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RESUMEN

En el estudio de las alternativas tecnologicas para la red de acceso iniciamos haciendo
una exphcacion de la que es la red de acceso, las téemcas de transmision digital dentro
de los cuales se destaca la multiplexacion plesiocrona PDH vy la multiplexacion
Sincronica SDH

En cada uma de estas técnicas de transmision se indica sus caracteristicas de
velocidad, estructura basica, asi como los multiples esquemas de multiplexacion. Sc
profundiza un poco en la téenica SDH, indicando sus ventajas sobre la técnica PDH,

Continuamos analizando el aspecto econdmico, inversiones, costos de operacion
de la red de acceso para ¢l bucle de abonado v por ultimo el futuro que puede tener la
red de acceso en su acelerada evolucion para dar mayores v mejores servicios.

El siguiente capitulo trata sobre la red de acceso de cobre, haciendo un estudio
del desarrollo de acuerdo a la demanda de nuevos servicios, al incremento de nuevas
velocidades v a las perspectivas del futuro de esta red de acceso. También proporciona
informacion sobre la red existente de cobre en la ciudad de Guayvaguil como tambien las
miltiples alternativas basadas en la reutilizacion de la red de cobre para poder
minimizar los costos de una infraestructura

Ademas se menciona a la red de servicios digitales integrados RDSI, sus ventajas v su
evolucion, asi como también la tecnologia XDSL, que tiene como objeto conseguir
mayor velooidad que los modem actuales,

El capitulo Il nos da una itroduccion basica de la fibra Optica en la red de
acceso del abonado asi como también las diferentes etapas de evolucion, la topologia de
sies nodos v las aplicaciones en los diferentes escenarios de renovacion asl también las
multiples ventajas que ofrece una red de fibra dptica comparada con una red de cobre.

A continuacion s¢ hace una descnipcion detallada de las nuevas tecnologias
existentes para acceder al bucle de abonados, entre las que se menciona la telefonia
inalambrica, las comunicaciones satelitales, la nueva tecnologia hibrida coaxial - fibra
(HFC) v las lineas dedicadas

Finalmentie se trata sobre las conclusiones v sugerencias para cl bucle de
abonados v su conexion hacia las centrales respectivas, basadas en los estudios hechos
en los capitulos anteriores. Por lo que en este alimo sumario se muestran propuestas en
los que nosotros creemos que serian las tecnologias mas adecuadas de acceso al bucle
de abonados, va sea en la realizacion de la planta existente, en su renovacion en fibra
optica o las nuevas teenologias de acceso.
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CAPITULO I
ASPECTOS GENERALES

1.1 INTRODUCCION

La tecnologia de las redes de comunicaciones se basa fundamentalmente en la
tecnologia de sistemas que consiste en disponer de todos los elementos que inlegran una
red de forma que permitan establecer v desarrollar las comunicaciones con la calidad
esperada a un costo razonable a sus usuanos, a la vez que ofrecen la flexabilidad necesana
para un crecimienty armaonico

La introduccion a Anes de  este siglo de la transmision de servicios de banda ancha
(video, datos, tv.) provocard la inevitable renovacion tecnologica de las redes publicas de
telecomunicacion.

Esta innovacion tecnologica tiene como fin el de soportar un gran volumen de
transmision que requieren los servicios de banda ancha, por lo que el cambio se
manifestard en las tres funciones de la red.

* [En la central s¢ incorporardan $istemas de conmutacion de banda ancha, Ejym, (Equipos
de conmutacion basados en el estindar de 155 Mbps v de 622 Mbps.

* [En la red de enlaces se aumenta la capacidad de transmision a decenas de Gbps.

* La red de acceso del abonado a la central, serd necesaria cambiar de cobre a nuevas
técnicas de acceso como pueden ser; de fibra optica, red HFC, sistemas de radio vy
sistema por satelite,

El ingemiero experto en planificacion de redes, conociendo las necesidades de los
abonados - naturaleza, calidad, intensidad v distnibucion del trafico -, las limitaciones
tecnicas v operativas - posibilidades de los equipos v de la orgamizacion que explota la red,
la distnbucion de costes de los distintos elementos de planta - vias v sistemas de
transmision, sistemas de comunicacion, dispositivos de planta externa, ete.- ¢l coste del
dinero v las posibilidades para ofrecer nuevos servicios, debe disefiar la red de forma que
resulte un organismo armonico capaz de ir incorporando, tanfo los avances que la técnica
vaya ofreciendo como las nuevas necesidades y servicios que los abonados vavan
demandando. El dinamismo de la tecnologia de comumicaciones, las fuertes inversiones
que son necesarias, la dispersion geografica y la vanedad de técnicas y servicios, con las
gque necesanmamente ha de contar siempre ¢l plamficador, son caracteristicas que
diferencian de la técnica de la construccion, haciéndola, si cabe, mucho mas compleja y
apasionante.
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1.2. LA RED DE ACCESO (BUCLE DE ABONADOS)

RTC

_‘--‘_HH"-.._
Red de Acceso
IF.O- Cu-HFC-Radio

Otras Redes

Fig. 1.1 Esquema del funcionamiento de la Red de Acceso

e

La hberacion y privatizacion del sector de las telecomumeaciones tendran como
consecuencia la competencia de operadoras nacionales vy éxtramjeras provocando los
avances tecnologicos, proponiendo nuevas altemativas de soluciones a las ya existentes,
Amphando la oferta actual de servicios, esto hara necesano una transformacion radial de la
red de acceso y convirtiendole en el elemento estratégico basico de las operadoras, ahora y
en ¢l futuro.

Los avances de la tecnologia de acceso nos ofrece nuevas soluciones en telefonia,
capaces a futuro de desarrollar va sea en el caso de banda ancha a través de Fibra optica,
por otra parte la existencia de la transmision SDH en el bucle de Abonados que lograran un
raprdo v economico acceso a servicios de telecomunicaciones mas avanzado.

1.3. TECNICAS DE TRANSMISION DIGITAL

Para una conversion analogpea a digital eficaz y su postenor transmision es necesario;



* Transmitir mas informacion por unidad de tempo que 64 Kbit's
* El receptor tiene que discermir donde empicza un nuevo namero de 8 bit, de la comiente
de bits transmitidos.

Estos dos aspectos se solucionan mediante el multiplexade v ¢l uso de bits de
SINCTONIZACion.

a- Multiplexado:
Para transmitir mas informacion por unidad de tiempo, hay dos maneras:

|. Dedicar mas lineas de transmision, un canal por linea, o bien
2. Transmitir a mayor velocidad por las mismas lincas disponibles

La primera es una solucion poco eficaz la segunda se resuelve mediante cf
multiplexado.

El Multplexado es un procedimiento mediante ¢l cual se retinen o entrelazan diversas
sefiales en otra sefal de orden superior (con mayor velocidad de transmision) con el que
sed posible su transmision por el mismo canal de forma simultanea e independientemente
sin que las sefiales agrupadas se interhieran entre si.

El Multiplexado puede ser por division en ¢l tiempo TDM ( Time Division Multplex), y
por division de frecuencia { Frequency Division Multiplex).

Para ilustrar ¢l concepto de multiplexado, vemos un ¢jemplo. Supongamos que tenemos
32 canales, cada uno de ellos con una velocidad de 64 Kbit's, que queremos transmitir, El
multiplexado toma de cada una de las 32 lineas, un Gnico byte v lo transmite uno detras del
otro. A continuacion, toma el siguiente byte de cada uno de los canales y asi con todos
sucesivamente. Con ¢l objeto de que se pierdan bytes, el multiplexado tiene que ser capaz
de enviar todos los 32*8 bits de los 32 canales sin que s¢ manchen. Esto implica que la
velocidad de salida del multiplexado tendria que ser como minime de 32*64 Kbit's, cs
decir un minimo de 2048 Kbit's

Este meétodo se llama Time Division Multiplexing (TDM) porgue una via comin es
compartida, por asignacion de intervalos periddicos de tiempo, por diferentes canales. En
¢l ggemplo, el multiplexado asigna un intervalo de tiempo fijo, de 1/8000 de segundos, v lo
divide entre los 32 canales por ¢l aumento de la velocidad, de tal manera que cada bvte de
cada canal dispondrd de 1/{8000%32) sepundos para ser enviado.

Este método puede hacerse servir para aumentar el numero de canales desde los 32 a
4%32 canales, vy mas. Cada aumento va, por descontado, acompanado por un aumento
adecuado en la velocidad de la transmision de bits de la linea,



b. Sincromzacion:

Una vez enviados diversos canales simultancamente por una amca linea, es necesano
que el receptor (demultiplexor) restaure la informacion asignada a cada bit al canal que le
comesponda.

Por ¢so se utthzan bits especrales en la comente del bit, que se utilizan para la
sincromizacion, Estos bits comumican al demultiplexor donde empieza un nuevo grupo de
32 bytes, de manera que si es posible separar v repartir los sigwientes bits entre los canales.
No es necesana sincronizacion para distingwir entre cada uno de los 32 canales. S se
multiplexan varios grupos de 32 canales juntos, es necesario afadir mas bits de
sincronizacion para distinguir entre los diferentes grupos.

1.3.1. MULTIPLEXACION PLESIOCRONA (PDH)
1.3.1.1. JERARQUIAS DIGITALES

En la transmision de sefiales digitales s¢ recurme a la multiplexacion con el fin de
agrupar varios canales en un mismo vinculo, 51 bien la velocidad béasica usada en las redes
digitales se encuentra estandanzada en 64 Kh's, las velocidades de los drdenes de
multiplexacion en cambio forman vanas jerarquias

La Jerargula Furopea, usada también en latmoamdcrica, agrupa 3042 canales de 64
Kb's para obtener 2.058 Kb's. Loego, por multiplexado de 4 tnbutarios sucesivamente, se
obtiene las velocidades de 8 448 Kb's; 34.368 Khvis y 139.264 Kb/s.

La Jerarguia Norteamericana, agrupa en cambio 24 canales a una velocidad de
|.544Kb's. Postenormente genera 2 ordenes supeniores (x4) a 6312 Kbh's y (x7) a 44.736
Kbi's, la Jerarquia Japonesq, recupera al valor de 6312 Kb's pero obtiene los drdenes
jerarquicos de (x5) 32.064 Khis v (x3) 97.728 Kb/,

A las Jerarguias mencionadas se las denomina Plesiocronas PDH porgue ¢l reloy usado
en ¢ada mvel de multiplexacion es independiente de los otros miveles. En oposicion se
encuentra la jerarquia Singromica SDH, la cual adopta un solo reloj para toda la red.

1.3.1.2. PRINCIPIOS DE OPERACION DE LA PDH

A principros de la década de los 70, empezaron a instalarse los primeros sistemas de
fransmision digital haciendo servir un método conocido come PCM (Pulse Code
Modulation). Este permitio representar de forma binana, sefales analdgcas, como la voz
humana, v mediante este método sc pudo representar una sefial telefonica analdgica
estandar de 4kHz como una cormente de bits digitales a 64 Kbit's.



Este potencial se hizo servir para producir sistemas de transmision mas efectivos,
combinando vanos canales PCM, transmitiendolos en el mismo cable que antes solo
ocupaba una dnica sefial analogca, Por asignacion de intervalos de tiempo a cada canal, s¢
adopto un esquema estandar de multiplexado. En Europa se adopté la combinacion de 30
canales de 64 Kbit's, con dos canales de control de la informacion, dando una capacidad
total de transmision de 2048 Kbit/s (2 Mbit/s).

Conforme se van incrementando la demanda de telefonia v creciendo los miveles de
trafico, la sefial estandar de 2Mbit/s fue insuficiente para soportar la carga de las redes. Con
el fin de evitar la utilizacion de un aumento del nimero de lineas de 2Mbil's, se ¢red un
mvel de multiplexado con mayor capacidad El estandar adoptade en Europa fue la
combinacion de cuatro canales de 2 Mbit's para obtener un tnico canal de 8 Mbiv's

Asi como fueron creciendo las necesidades, se incorporaron nuevos nmiveles de
multiplexado, creandose estandares para 34, v 140 Mbit's, dando lugar a una jerargquia
completa de velocidades de transmision

La jerarquia de multiplexado descrita presenta la caracteristica de gque los canales
multiplexados pueden ser generados por diferentes equipos, cada uno con una ligera
diferencia de sincronizacion. Asi, antes de multiplexar los canales de 2Mbit's, s¢ tiene que
afiadhr informacion con el fin de sincronizarlos. Esta informacion, en forma de bits. son los
llamados "bits de justificacion”, Estos bits de justificacion son reconocidos en el proceso de
demultiplexado, v son eliminados, dejando la sefial orginal.

Este proceso es conocido como una operacion plesidcrona, del gnego, sigmbicante "casi
sincrong”.  El mmsmo problema de sincronizacion aparece a cada nivel de la jerarquia de
multiplexado, de tal manera que se tienen que afadir bits de justificacion en cada etapa de
multiplexado. La utilizacion de la operacion plesiocrona a lo largo de toda la jerarquia ha
originado el término “jerarquia digital plesiocrona”, o PDH (del inglés Plesiochronus
Dngital Hierarchy)

1.3.1.3. CARACTERISTICAS DE LA JERARQUIA DIGITAL PLESIOCRONA
(PDH)

ELEXIBILIDAD

La existencia de bits de jushificacion a cada nivel de multiplexado, implica que para
wdentificar la localizacion exacta de las tramas, v poder extraer en un nodo, de un canal de
2 Mbit's dentro de una linea de mayor velocidad, como podria ser de 140 Mbit's, se hace
necesario demultiplexar totalmente la sefial

En el caso de 140 Mbit's, sc tene que demultiplexar los 64 componentes de 2 Mbit/s,
pasando por los demultiplexados de 34 v 8 Mbit's. Una vez identificada v extraida la linea
de 2 Mbit's tiene que volver a multiplexarse los canales a 140 Mbit's,



Esta caracteristica dificulta la flexibilidad de los conexionados, hace mas lento el
proceso e incrementa el nimero necesano de multiplexores v demultiplexores, con el
consecuente coste de equipamientos y mantenimiento, conforme s¢ ncrementa ¢l namero
de nodos v la velocidad de fa linea,

GESTION DE RED

En una red PDH de alta capacidad con muches nodos y equipamientos de multiplexado
v demultiplexado, una comunicacion punto a punto ha podido viajar a través de diferentes
caminos. La unica manera de asegurar que siga la ruta correcta es controlar v conservar con
detalle los regstros de interconexionado de los equipos. Conforme las actividades de
reconexionados en la red aumenta, sc vuelve mas dificil mantener los registros actualizados
v la posiihidad de fallos aumenta. Estos fallos no solo pucden afectar a la conexion
establecida sino también de otras conexiones existentes con COMUNICACIONEes activas.

Otra limitacion de los PDH es la tradicional falta de capacidades potentes de supervision
de comportamiento de la red. Las necesidades de disponibilidad v de supervision de fallos
en las redes, se han ido incrementando a lo largo de los afios, Conforme aumenta la
complejidad de la red, es necesario un mayor control de fos parametros vy caracteristicas de
las comumicaciones. El formato de trama PDH proporciona poca informacion para un
adecuado sistema de gestion de rada en cuanto se incrementa la dimension de la misma,
comparado con las caracteristicas del SDH.

FUNCIONES DE CROSS-CONNECTION

Es posible incorporar sistemas digitales de cross-conmection a entornos PDH,
mcrementado su capacidad de configuracion. Un sistema de cross-connection e€s un
conjunto de "interruptores” para los canales de transmision, de tal forma que por control de
software, pueden conectarse canales de transmision digitales de una forma Mexible,

Las cross-connelions proporcionan la capacidad de redingir uno o mas canales de la
sefial transmitida sin necesidad de demultiplexar. Esto hace del cross-connection una
herramienta potente a la hora de hacer cambios inmediatos de configuraciones de red. El
resultado es una asignacion mas versatil del ancho de banda,

ESTRUCTURA DE DISPOSITIVOS BASICOS DE RED

Esta imagen muestra la estructura de un sistema PDH en el que la eficacia de los
multiplexores ha estado incrementada mediante un sistema de cross-conexion digital. Este
manipula las sefiales digitales multiplexadas, como si fueran conexiones individuales v es
capaz de dingirlos separadamente. Estas prestaciones pueden hacerse servir para configurar
servicios dedicados punto a punto entre nodos.  Los repetidores son dispositivos
mtercalados a intervalos regulares de una ruta de transmision con el objeto de restitwir a su
estado imicial las sefiales atenuadas, deformadas en el curso de su propagacion. Se hacen
servir en el caso de emplazamientos distantes,



Los multiplexores de extraccion/insercion tienen la funcion de encaminar uno o mas
canales de comunicacion sean llevados a un emplazamiento intermedio, mientras que los
restanies canales contintan hacia un emplazamiento distante,

132 MULTIPLEXACION SINCRONICA SDH
1.3.2.1. ORIGEN Y DEFINICION DE LA SDH

A principios de los afios B, la comumcacion digital se vuelve claramente ¢l método mas
escogido para hacer crecer las redes; v, las fibras opticas se vuelven una aliernativa
practica, Entonces, unos cuantos métodos diferentes sc hacian servir para combinar lineas
PDH juntas para conseguir otras con una velocidad mavor, Cuando esto empezo, se
reconocio que un mayor conirol v un mejor acceso abastecigron un coste mayor en la
estructura de la red; asi que la Bell Communications Research Orgamzation va crear ¢l

sincrona estuvo disefiada para proporcionar un método de empaguetamiento para toda la
nformacion digital, que permitiria no tan solo combinar diferentes tipos de informacion
digital, si no pestionar esta red desde una localizacion centralizada.

La efectividad representada por esta técnica estuvo reconocida por la World Standard
Orgarization (ITU) la que desarrollo la SONET en una mayor extension, gue fue nombrada
Jerarguia Digital Sincrona o SDH {Synchronous Digital Hierarchy). Estos dos estandares
Juntos formaron una nueva forma de acceso global para las comunicaciones digitales por
fibra optica, que sc¢ ha extendido rapidamente para todo el mundo. La estructura SDH
permite manipular de forma efectiva todo tipo de comunicaciones con una estructura
gestionable que proporciona otras prestaciones v redes de un cierto nivel de complejidad.

La SDH tiene ventajas sobre la actual Jerarquia PDH que la hacen necesania en las
futuras redes digitales

* Permute la sincronizacion bajo un mismo reloj de estrato en todos los componentes de
la red.

= Permile transmitir todas las jerarquas digitales existentes.  Se tienen tres jérarquias
PDH: 1)en Europa y Latinoamenca; 2) en USA v 3) en Japon, Cualguier velocidad de
las jerarquias indicadas puede ser transportada en la carga unl de la trama STM-1 a 155
Mhv's

* Contiene una reserva de capacidad de transmision suficiente para el control v
administracion de la red en las denominadas tara de trayecto POH vy la tara de seccion
SOH (Over-Head). Parte de esta capacidad se la usa apara canales de servicio vocal y
datos, bytes de paridad para el control de la BER, canales de datos para la supervision y
gestion, etc,



¢ Permite la multiplexacion de canales sincronicos v asineronicos. Se puede acceder a la
velocidad de 155520 Kbv's directamente con 63 canales de 2048 Kb's. Como se conoce
la ubicacion de cada tributario se efectian operaciones Add-Dirop v Cross-Connect,

* Permite una arquitectura del tipo amllo (Ring) en lugar de malla. Esto es posible
gracias el enrutamiento en ambos sentidos que permiten los equipos Add/Drop v Cross-
Connect. Una configuracion posible incluye a nivel nacional una red malla de
proteceion Cross-Connect. a mivel regional una red combinada malla‘anillo v a mivel
local una red anmillo

*  Permite la defimcion de las mterfaces S v R (transmision y recepcion) entre equipos
terminales v repetidores de fibras opticas para uniformidad de distintos fabricantes.

1.3.2.2. DIFERENCIAS DE SDH SOBRE LA MULTIPLEXACION PDH

Desde un punto de vista comparative entre la SDH y la PDH se pueden indicar los
sigulentes argumentos;

* La PDH uene una multiplexacibn asincronica en una red plesiocrona mientras que la
SDH tiene una multiplexacion sincrénica en una red sincronica.

* En PDH el intercalado es de bit v se adopta la justificacion positiva, mientras gue en
SDH el intercalado es de Bytes (un octeto) y la justificacion es positiva-nula-negativa,
La justificacion a Bvtes produce una perfomance mas problematica desde ¢l punto de
vista del Jitter en SDH.

¢ Enla PDH la estructura de trama es distinta en cada orden jerdrquico y no se encuentra
estandanzada por encima de 140 Mb/s, mientras que en SDH existe una lnica
estructura de trama estandar para cualquier velocidad por encima de 155 Mbys.

* En la PDH cada mivel se encuentra sincromzado con el otro extremo y es plesiocrono
con los otros niveles supenor e infenor, en la SDH se observa que el reloj de 2Mby/s se
usa para todos los niveles de multiplexacion. Esto impide que se produzcan
deslizamientos.

* En la PDH el nivel que ocupa el equipo de transmision genera una nueva trama de
velocidad levemente superior al multiplexor en la cual se agrupan: bits de paridad para
el control de la tasa de error VER, canales de servicio para mantenimiento, canales de
datos para la telesupervision v el sistema de conmutacion awtomatica.  Estas
informaciones se agrupan en una trama no normalizada que depende del disefador v de
la empresa. En la SDH, dichas informaciones se integran en una trama normalizada
para todos los productores.



1.3.2.3. ESTRUCTURA BASICA DE SDH
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SDH trabaja con una estructura basica segun lo define la CCITT. Esta estructura es
llamada trama basica, la cual tiene una duracion de 125 microsegundos, y corresponde a

una matriz de 9 filas v 270 columnas, cuyos ¢lementos son octetos de & bits.

Esta trama basica recibe el nombre de STM 1 " Modulo de Transporte Sincrono de

Mivel 1" {(8TM_ 1 = Synchronous Transport Module 1),
En la trama se distinguen tres areas (Fig. 1.2):
# Tara de Seccion { Section OverHeat ).

= Punteros de AU ( AL pointer ).
» Carga Unl ( Pail Load ).

V0 X N couimnas [ocletos)
T T mew
- ————
207
i
Cabddm il 5T-8

| =
o s i -

Fig. 1.2 Estructura de la Trama SDH

Ademas, se incluye informacion para!
= Alincacion
*  Mantenimiento
*  Funcionamiento y otras funciones operacionales

A- CARGA FTTIL

TIN5

Constituye el lugar donde las sefales precedentes de todos los nmiveles PDH son
empaquetadas hasta formar el contenedor wirtual correspondiente.  La carga atil va
acompaitada de fa tara de travecto, fa incluye la informacion necesaria para la gestion.



2

B.- ENCABEZAMIENTO DE LA SECCION SOH

El primer mivel de la jerarquia digital sincromica corresponde a una velocidad de
155 520 v se denomina Mddulo de Transportie Smerdnico STM-1

La informacion de SOH se aflade a la cabwda atil de informacion para crear un STM-N
Incluye informacion de alineacion de trama de blogues, e informacion para el
mantenmimiento v la supervision de la calidad de funcionamiento v otras funciones
operacionales. La imformacion de SOH se clasifica en;

* RSOH: esla tara de seccion de Regeneracion (funciones de regeneracion). Tiene su
aplicacion entre Repetidoras.

= MSOH: es latara de seccion de multiplexacion que pasa transparentemente a traves de
los regeneradores y se termina donde los AUG son ensamblados v desensamblados
{aplicacidn entre Multuplexores v Terminales).
Las filas 1 a 3 de la SOH se designan como RSOH, mientras que las filas 5 a 9 se
designan de modo que sean la MSOH,

C- PUNTEROS DE UNIDAD ADMINISTRATIVA (ALY

El puntero se define como un indicador cuyo valor define el desplazamiento de la trama
de un contenedor virtual, con respecto a la referencia de trama de 1a entidad de transporte,
sobre lo que es soporiado.

Para el caso del puntero de AU-n este proporciona un metodo para permitit una
alineacion fexible v dinamica del VC-n dentro de la trama de AU-n.

La alineacion dinamica significa que se permite al VC-n “flotar” dentro de la trama de
All-n. Asi, el puntero es capaz de absorber las diferencias no solamente en las fases de
VC-n v la SOH, sino también en las velocidades de trama.

1.3.2.4. CADENA DE MULTIPLEXACION:

La cadena de multiplexacion para llegar al STM-1 se puede partir desde cualquiera de
los miveles jerdrquicos actuales, v mediante el armado de tramas sucesivas se llega a STM-
| (Fig. 1.3),
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Fig. 1.3 Diagrama de bloques de la Cadena de multiplexacion

La jerarquia SDH define cierto numero de contenedores, cada uno de los cuales
comesponde a una velocidad plesiocrona existente (tal como se muestra en la figura) Los
datos provementes de la sefial plesiocrona son conformados en los contenedores
commespondientes. El procedimiento que se utiliza para tal efecto es similar al de relleno de
bits que se lleva a cabo en el muluplexor PDH convencional.  S¢ afaden luepo a cada
contenedor informaciones de control, conocidas por el término rara de travecio. Los byles
de tara de travecto permiten una monitonzacion de los parametros del trayecto, como por
gemplo las tasas de errores.  El contenedor junto con la tara de trayecto forma un
contenedor virfual,

En una red sincronica todos los equipos se sincronizan con un relo) maestro global, Sin
embargo, el retardo asociado con un enlace de transmision determinado puede vanar
ligeramente a través del iempo. Por ello la ubicacion de los contenedores virtuales dentro
de la trama STM-1. El puntero puede incrementarse o disminuirse segun sea necesano en
correspondencia con los cambios de posicion del contenedor virtual

Existen diferentes combinaciones de contenedores virtuales que se pueden utilizar para
llenar el espacio de carga atil de la trama STM-1; este proceso se repite en varios niveles
de la jerarquia SDH, lo cual conduce a la agrupacion de los contenedores virtuales mas
pequefios en otros mas grandes. Una vez llenado el espacio de carga atil de la trama STM-
I, se afiaden a la trama algunos bytes con informaciones de control para conformar la rara
de seccion, denominada asi porgue acompaia a la carga util en toda la seceidn de fibra
entre dos multiplexores sincronicos.  Tiene por objeto proporcionar canales de
comunicaciongs para funciones tales como OMAN (Operaciones, Administracion y
Mantenimiento), canales de wsuarios, conmutacion de proteccion, ahineacion de trama vy
algunas funciones adicionales.



CONTENEDOR VIRTUAL { V).

Para que un inbutano pueda entrar a formar parle de la carga unl de un STM |
previamente debe ser “empacado” adecuadamente, para ello se procesa con el fin de
convertirlo en un contenedor virtual { VO Virtual Container ). Este VC es una sefial
sincrona en frecuencia con el STM 1 v ocupara un determinado lugar entre la seccién de
_ carga util de la trama;

LECNICA DE PUNTEROS,

En la red sincrona todos los nodos v multiplexores SDH estan controlados por un reloj
muy estable. Sin embargo pueden surgir perdidas de sincromismo en alguna parte de la red
0 puede ser necesario efectuar algun ajuste en los puntos donde ¢l trafico traspasa las
fronteras nacionales. Esta tarea de ajustar el sincromsmo, se realiza mediante los punteros.
Estos indican la posicion en que comienza una carga util, Como cada octeto de una trama
5TM, tiene un numero que lo identifica, el puntero indica uno de tales nimeros, v es donde
s¢ encontrara el primer octeto de la carga Otil asociada a dicho puntero. De esta forma la
carga util puede por asi decirlo "flotar” en una trama STM, pues siempre su posicion estard
mdicada por ¢l puntero.

L3115 VELOCUIDADES BINARIAS EN SDH.
Las velocidades de bit para los miveles mas altos de las jerarquias SDH van de acuerdo

al nivel N del Modulo de Transporte Sincrono ( STM ). Scgan la recomendacion G 707 del
CCITT estas velocidades son:

Nivel  Seiial Velocidad Velocidad Real
1 STM-1 155.520 % 1 = 1555.520 Mbits/s
4 5TM-4 155.520 x 4 = 622,080 Mints/'s
16 aTM-16 155520 x 16 = 2.488.320 Mbuts's

A diferencia de la jerarquia digital plesioncrona, aqui la velocidad del STM-N se
obtiene multiplicando la velocidad del modulo basico STM-1, por N, donde N es un entero.

L3.2.6. ESTRUCTURA Y ELEMENTOS DE LA RED SDH

Una red basada en SDH proporciona los medios para transportar los contenedores entre
diversos puntos, para cargar y descargar contenedores de los STM-1 v para transferir
contenedores de un medio de transporte a otro (STM-N).  Estas acciones determinan las
funciones bdsicas que se deben realizar en una red SDH. En los puntos de acceso a la red se
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ensamblan los VC adecuados a la sefial a transmitir, una vez conformado el v debe ser
transportado a traves de la red, durante el viaje del ve por la red SDH puede presentarse el
cas0 en que un ve o varios deben ser descargados del STM-1 o también casos en gue deban
ser cargados en los STM-1. En su recormido por la red, ¢l VC pasara por diferentes rutas y
con diferentes velocidades |

~ Laarqurtectura basica SDH presenta dos diferencias claves respecto a la arquitectura de

los sistemnas PDH, En primer lugar, los sistemas SDH casi siempre utilizan fibras opticas
para la transmision, y en segundo lugar, siempre trabajan con sincronmismo (es decir que
estos sistemas tienen una base de tiempo fija).

Los sistemas SDH permiten la carga sin problemas de sefiales PDH, permiten las
variaciones temporales caracteristicas de PDH. Esta carga se realiza al muluplexor
mediante dispositivos que llevan a cabo funciones conocidas como "mapping” v "aligning”.
El mapping convierte las sefales no sincronas al formato necesario para su carga a un
enlace SDH y el aligning asegura que cuando llegue a su destino saldrd exactamente a la
misma velocidad que entro,

EQUIPOS UTILIZADOS
Los equipos necesarios en una red SDH son los siguientes:

Multiplexor Terminal.

Multiplexor Add-Drop.
Multiplexor Cross-Connect,

La funcion del multiplexor terminal es combinar las funciones de interfaz, ensamblado v
desensamblado de los diversos paquetes.

El cross-connect realiza el enrutamiento del trafico entre nodos de la red v se puede
clasificar de acuerdo al tipo de ve que intercambie v al nivel jerarquico de las sefiales, Se
pueden clasificar en 3 tipos: los que realizan intercambio a nivel VC-4 o a nivel superior,
los que realizan intercambio a nivel del ve de orden infenor v los que son combinaciones
de los anteriores.

A - Mudtinlexores

Se dispone de dos tipos de equipos multiplexores:
=  Multiplexor ¢on entradas PDH v salida STM-1
* Multiplexor con entradas SIDH o PDH v salidas SDH

Las unidades funcionales que componen un multiplexor son; Multplexor de tributarios
de entrada, Demultiplexor de datos de linea recibidos, Unidad de sincronismo, servicio
orderwire, conmutacion v gestion de red;



Fig. 1.4 Configuracion del multiplexor PDH v SDH
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8- Uperaciin AD-DROP

Una de las ventajas que permite el uso de punteros en la jerarquia SDH es la posibilidad
de efectuar la operacion de extraccion e insercion de canales (Add-Drop) v la de conexion
cruzada (Cross-Connect). La funcion Add-Drop es una funcion estandar del equipo
multiplexor.  Es decir, mediante programacion se puede seleccionar la operacion
multiplexor terminal o Add-Drop.

Esta operacion permite la insercion y extraccion de canales con una granularidad mayor
2 la funcién Cross-Connect.  Es por lo tanto mas cconomico (equipo estandar en la mayoria
e los casos, programable por sofiware) pero en cambio trabaja con menor namero de
afluentes. El concepto de Granulandad hace referencia al menor elemento tnibutario que es
accesible en la commutacion.

Un multiplexor con la operacion Add-Drop permite efectuar las siguientes funciones;

Multiplexacion (msercion v extraccion de canales),
Transporte (terminal de linea o radioenlace),

Proteccion {conmutacion 1+1)

Flexibilidad { conmutacion entre direcciones de un anillo),

Los punteros sefialan la ubicacion de cada tnbutano v se puede extraer del STM-1 un
smple tributario de 2 Mb's sin la demultiplexacion de todo ¢l module. 51 los tnbutarios

son sincronicos se puede también extraer un canal de 64 Kbi's desde los 2048 Kb's s1 fuera
WOCCSano.
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Multiplexor de extraccion e insercion (ADM)

STH:N STM-M
T =14
A
STM-N
Fig. 1.5

L= Operacion CROSS-CONNECT

Este sistema constituyve un Nodo de Red SDH similar a una central de conmutacion (de
tnbutarios). La forma de distribuir fos tributarios de 2Mb's en una trama s¢ realiza
mediante software de acuerdo a las necesidades del trifico en cada momento; se trata de un
distribuidor electromico (digital).  Por lo tanto, la conmutacion estéd pobernada por el
personal de Operaciones de Cross-Connect

En una central TANDEM de la red PDH las entradas son a 2 Mb’s mientras que en
Cross-Connect las entradas son a 2 — 34 — 140 Mbv's de la jerarquia PDH v 155 Mbis de la
SDH. Incluso puede integrarse en una red totalmente PDH previamenie a la conexion de
canales SDH.  Se disponen de las siguientes operaciones Cross-Connect:

T1-T4
STM-N STM-N
STM-N STM-M
o .

T1 - T4 Tributarios de los nivebes | al 4 FDH

Fig. 1. 6

= DXC 4/3/1 (entradas a 2, 34, 45, 140 Mb/s v STM-h v
& DXC 4/4 (entradas a 140 Mb/'s y STM-1)
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Caracteristicas.-

Gramdaridad fminimo nivel de commitacion). En una central de usuano es 64 Kh's, en
Cross-Connect es de 2 Mby's, Es posible efectuar un broadcast asociando una entrada con
vanas salidas.

~ decesthilidad (completa 100%). Cualquier entrada puede alcanzar cualquer salida.
Gestidn e Red: integrada a los demas elementos de la red SDH mediante ¢l concepto
TMN. Permite la supervision de la red mediante el SOH del S§TM-1,

1.3.2.7. VENTAJAS DE LAS REDES SINCRONICAS

La transmision sincrona sobrepasa las imitaciones de una red plesiocrona, y permite la
evolucion de la red para acomodarse a las nuevas y crecientes demandas de los usuarios.

Sus principales ventajas son:

Simplificacion de la red

Un dmico multiplexor sincrono puede hacer la funcidon de una “montaia de
multiplexores sincronos”, llevando a una reduccion importante ¢n la cantidad de equipos de
ks red.

La reduccion de equipos comporta a su vez ahorros en la explotacion de la red debido a:

una reduccion del inventario de recambios
simplificacion del mantenimiento

reduccion de espacto requenido por el equipo
menor consumo de energla

Se obtiene un mejor aprovechamiento del ancho de banda, debido a las mejores
capacidades de supervision v gestion de la red, v a las caracteristicas mas avanzadas de
dispositivos "extraccion/insercion”, permitiendo el envio de mas informacion al optimizar
el uso de la red.

Mavor disponibilidad

Las capacidades de supervision vy gestion de redes SDH permiten la identificacion
mmediata de fallos de nodos, enlaces, fibras v otros dispositivos. Asi los trabajos de
mantenimiento pueden ser dirigidos de forma rapida v eficaz para la resolucion efectiva de
problemas. Mediante el uso de arquitectos en anillo adecuados, la red puede ser
reconfigurada automaticamente, y el trafico ser instantaneo reencaminado hasta que se
repare el fallo.
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De esta manera los fallos de la red pueden ser totalmente transparentes a los usuanos, y
los servicios no se veran afectados, permitiendo unos altos niveles de dispombilidad de la
red

Crestion remotd de la red

La cstructura de la trama SDH provisiona canales de gestion de red, de tal manera que
una red stncrona puede ser totalmente controlable por sistemas informéticos. Los sistemas
de gestion de redes digitales sincronas pueden llevar a cabo no tan sdlo las tradicionales
funciones de gestion de alarmas de red, st no también funciones como son supervision de
sendimientos, pestion de configuraciones, gestion de recursos, seguridad de red, gestion de
Bestoricos de funcionamientos de dispositivos y disefio v planificacion de la red.

La posibihdad de realizar un mantenimiento preventivo y correctivo centralizado reduce
<l tiempo del personal de mantenimiento en la identificacion de problemas v los
desplazamientos para la localizacion de averias, con los consiguientes ahorros econdmicos.

Ancho de bandu sobre demanda

En una red sincrona sera posible realizar un reparto dindmico de la capacidad de la red
segun las demandas de los diferentes servicios o usuarios, permitiendo asi responder a
demandas puntuales de elevada transmision de informacion.

ompetibilidad de futuro
El SDH ofrece una inversion segura respecto a equipos debido a que es la base sobre la

gue se sustenta la proxima generacion de redes de telecomunicaciones, la Broadband ISDN
185-1SDN).

Estandarizacicon

Las definiciones de estindar para SDH, a nivel logico v hasta el nivel fisicos de
mterfaces, implican que equipos de transmision de diferentes fabricantes pueden, por
primera vez, interactuar al mismo enlace.

Esta estandarizacion en SDH implica que los operadores de redes de equipos tienen la

posibilidad de escoger equipos de diferentes fabricantes, evitando los problemas
radhcionalmente asociados con las soluciones propietarias de un Unico suministrador.

LUEMAS DE MULTIPLEXACION

Existen vanos esquemas de multiplexacion que podrian ser utilizados para compartir el
medio fisico de transmision, En la figura 1.7 se 1lustran los diferentes tipos de
multiplexacion utilizados en las comunicaciones opticas;
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Fig. 1.7 Diferentes tipos de multiplexacion
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A FDM — MULTIPLEXACION POR DIVISION DE FRECUENCIA

En esta técnica, las diferentes sefiales son transportadas en bandas de frecuencias
advacentes, las cuales s¢ agrupan para ser transferidas al mismo tiempo. En el lado de la
recepeion se reconstituven las sefiales v se las separa. La FDM se utihizara en las fases
amiciales de evolucion de la actual red metalica hacia la Optica, cuando los servicios de
distribucion de canales de television, ain con seftales analégicas, sean mas facilmente
distribuidos a traves de esta multiplexacion.  Los canales serian seleccionados por los
usuarios de forma semejante a la de la tecnica actualmente empleada por los receptores de
television, o sea, a través de selectores de canales.

B WDM - MULTIPLEXACION EN LONGITUD DE ONDA

Es una técnica similar a la FDM: ¢n clla. las sefiales son transportadas por portadoras
opticas de diferente longitud de onda, las cuales se agrupan para ser transferidas al mismo.
tiempo. En el lado de la recepcion se reconstituven las sefiales v se las separa. La técnica
WDM permite utilizar dispositivos pasivos, lo cual conduce a una alta confiabilidad v a un
bajo coste de mantenimiento, pero requiere un receptor para cada canal dptico.

€ _STM - MODO DE TRANSFERENCIA SINCRONO

STM es un procedimiento de transferencia de informacion que se¢ basa en ¢l mecamsmo
de multiplexacion por division en el tiempo sincrono. En esta téenica, las sefiales
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codificadas digitalmente se asignan a diferentes intervalos de tiempo de un bloque
sincrono.  En el lado de la recepcion los canales individuales se identifican segun la
posicion que los imtervalos de tiempo ocupan el blogue. STM es un procedimiento
wtilizado actualmente en las redes RDI v RDSI -BE.

D ATM - MODO DE TRANSFERENCIA ASINCRONO

Este procedimiento de transferencia de informacion se basa en el mecamismo de
multiplexacion de informacion por division en el tempo asincrono (la asignacion de
miervalos de tiempo a una comunicacion en funcion del ancho de banda a transmutar ),

El principio basico del ATM consiste en la segmentacion del flyjo de informacion, que
ha de ser transferida en blogues de informacion de lengitud fija denominados celulas.
Estas células no se transfieren a intervalos de tiempo regulares sino que se emiten de
scuerdo con los requisitos v necesidades de la fuente de trafico que las genera, de modo
guc la capacidad dec transferencia serd asignada por demanda para cada llamada o
comunicacion. Asi ¢l numere de células por umdad de tiempo que se transfenran para la
wransmision de una sefial de TV serd muche mayor que el que se transfiera para una
comunicacion exclusivamente telefonica.

Cada una de las células esta constitunda por una cabecera (5 bytes) y un campo de
miormacion (48 bytes). La cabecera contiene la informacion relativa al direccionamiento
e las células v prioridad, asi como informacion utilizada para asegurar una transferencia
fibre de errores,

El ATM se ha adoptado intemacionalmente para la RDSI - BA

E ESQUEMAS DE MULTIPLEXACION COMBINADOS

Las técmicas de multiplexacion descnitas antenormente pueden combinarse para ser
atilizadas en la red de acceso  Por ¢jemplo, varios canales de comunicacion de diferentes
tamailos pueden ser multiplexados en un tren de bits de 15552 Mbps usando la técnica
ATM. Luego, cuatro de estos trenes de bits de 155.52 Mbps pueden ser multiplexados en
un nuevo tren de 622.08 Mbps pueden ser multiplexados en una hbra optica utilizando la
cnica WDM, asignando cada tren de 622,08 Mbps a una longitud de onda diferente.

1.5. ASPECTO ECONOMICO DEL BUCLE DE ABONADOS

En una red de acceso se tiene en cuenta cuatro aspectos estratégicos fundamentales gue
las compafias de telecomunicaciones lienen gue tener muy presente.

!. Reducir fa inversion marginal por cada nueve abonado, con el fin de satisfacer el gran
volumen de demanda con los mismos recursos de inversion. El objetivo de este aspecto,
es reducir la lista de espera en paises con una fuerle demanda de servicios.
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2 Reducir el gasto operativo del conjunto de su actividad empresarial  Las reducciones en
los costes de operacion, mantenimiento v “ownership” mejoran la rentabilidad u
permiten un aumento de la capacidad de inversion de las Operadoras,

3 Incrementar los ingresos a través de nuevos servicios, mejorando asi su margen

operativo

4 Adecuar una ley que permita la libre competencia en forma honesta entre las nuevas
compafiias en el mercado, con esta ley que indica las reglas de trabajo se ampliara v

mejorara su oferta de servicio para el abonado.

e

Miveles
Marginales
de Inversion

Nivel de
Ingresos

N

Costes
Operativos

t

Cnmpttencia/

Fig. 1.8 Esquema de Costos en la Red de Acceso

LANVERSIONES EN LA RED DE TELECOMUNICACIT

En Ia grafica 1.9 aparece la distribucion porcentual de las inversiones destinadas a los

distintos componentes de la red.
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/ A Figura 1.9 Distribucion de la inversion en una red de telecomunicaciones \
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Como se puede apreciar, las inversiones dedicadas a la red de conmutacion y de
swansmision son de alrededor del 30% v 20Mo respectivamente, pero la red de acceso
representan entre el 40% vy el 50% (35% en planta externa y 3-15% en equipos de
abonados ), lo gue le conhiere a la red de acceso un papel decisivo,

La importancia de esta inversion se debe ademds a su perdurabilidad.  Existen
clementos de inversion en la red de acceso cuyo penodo de amortizacion se sitla entre los
20 v los 50 afios, como es el caso de determinadas infraestructuras, Por ello, decisiones
poco optimizadas que se tomen en un momento dado, pueden tener incidencia durante
muchos afios

L.7. COSTES DE OPERACION DE LA RED

Los costes operativos en las operadoras de redes de telecomunicaciones representan un
factor clave en la gestion v rentabilidad de la compafia. Esios lactores son muchos entre
s cuales podemos mencionar



= La estructura financiera de la compaiiia

* Las politicas nactonales de fiscalidad, etc.
Teniendo sus efectos en dichos costes.

Comparando la distribucion de los costes en paises desarrollados v comparandolas con
Jos paises en vias de desarrollo.

Podemos observar que la tasa de amortizacion es mas elevada en las operadoras de
paises desarrollados lo gque demuestra un mayor dinamismo en la renovacion de la planta.

Los costes de operacion del conjunto de red representan al menos ¢l 40% de ambas
ssuaciones, logrando alcanzar un pais en desarrollo hasta ¢l 90%.

Reducir ¢l gasto operativo de la red se manifiesta en la actualidad no solo en la
mduccion del gasto de operacion y mantenimiento de equipos y soluciones, sino implica
ademnas la reduccion del coste global de “ownership™. donde ¢l disefio de la estructura de la
#ed de acceso v los recursos empleados en la gestion de la red representa magnitudes
Sscnciales.

18 FUTURO DE LA RED DE ACCESQO

El entorno cambiante de las telecomunicaciones, que tuvo su despegue en el decenio de
o= afios 80, estd incidiendo, vy muy directamente, en el desarrollo economico v social de los
pueblos.  En los imcios de este periodo comenzd a tambalearse el servicio telefonico
erdinano, que hasta ese momento, habia sido el eje de las telecomumcaciones. El motor
mucial de este cambio fue el incesante desarrollo de nuevas tecnologias v su introduccion a
mimos acelerados en los sistemas v medios de telecomunicaciones, que han dado paso a la
wreacion de nuevos servicios, con ncidencia en somdos, datos, textos, videos, servicios
moviles, de redes inteligentes, de banda ancha, control de soportes logicos, etc. hasta la
RDSI v sistemas satelitales, como el Provecto “Iridium que situard en drbita baja alrededor
& 77 pequefios satéhites.

Una tendencia esperada en la red de acceso ¢s la migracion del circuite de linea (tanto
& banda estrecha como de banda ancha) desde el centro de presencia (central de
conmutacion) hacia una posicion mas cercana al usuario, con el fin de optimizar los
‘arcuitos troncales en ancho de banda v fiabilidad. Como regla general se puede decir que
%2 redes de telecomunicacion tienden a estar constituidas por una red troncal consistente
en nodos muy potentes conectados entre si mediante  enlaces de alta velocidad, v de una
‘@mpha red de accedo que llegue a un gran numere de abonados. Las redes troncales han
®do las primeras en ser modemnizadas con las nuevas tecnologias. Las redes de acceso
Benen ahora que evolucionar con la instalacion de nodos inteligentes, de manera que
pucdan ser operadas eficiente ¢ integralmente, mejorando asi la localizacion de fallos v la
rencia en las altas o modificaciones de servicio de los abonados.
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La nueva red de acceso tiene que permitir los servicios de mayor difusion (POTS, RDSL,
). asi como facilitar el acceso a los nuevos servicios lales como Internet a mayores
A fin de reducir los costes iniciales es conveniente instalar equipos de que
iecen ofreciendo accesos de banda estrecha, pero cuya arquitectura permita afiadir
mente interfaces de banda ancha a medida que se vayan demandando por ¢l chiente.
red de acceso dara ademads un cierto valor afadide al puro transporte de la informacion
el abonado v la red de servicios.



CAPITULO I
RED DE ACCESO DE COBRE

2.1. DESARROLLO DE LA RED DE ACCESO

Desde el inicio de la telecomunicacion la planta externa ha sido de cobre v es la que ha
expenmentado menos. cambios en su evolucion tecnoldgica con relacion a otros
somponentes de la red como los sistemas de conmutacion y 'de transmision, lo que hizo que
fuera el principal obstaculo en el desarrollo de numerosos proyectos o en la satisfaccion de
muchos de los requenmientos de los usuarios.

La demanda de nuevos servicios supone en general un aumento de ancho de banda. Que
permita transmitir simultaneamente voz, datos v video, con calidad satisfactoria para ¢l
abonado.

Las operadoras que cuentan en su planta externa de cobre, pueden extender su vida atil
mediante la incorporacion de tecnologias que permiten aprovecharla para transportar
servicios de banda ancha hacia aquellos usuarios que la requieran, Para optimizar la
miraestructura, se¢ han desarrollado sistemas capaces de potenciar la planta de cobre
enstente, comenzando con el uso de abonados digitales (RDSI) v continuando con los
denominados gendncamente XDLS (linea de abonado digital).

La figura 2.1 muestra que durante la introduccion de un nueévo servicio la relacion
mversion/ facturacion depende de la demanda.

Incremento

SEMVICID

Facturacion por
RSEVOS SErviCiosg

Inwessidn
{Eeonomin de escakn

HOY MANANA
Fig. 2.1 Demanda de nuevos servicios de telecomunicacion

Este grifico demuestra que al inicio de la oferta de nuevos servicios la demanda es
minima y a la vez la facturacion lo es de igual manera pequefia y no cubre la inversion
Becha. pero al pasar el tiempo en un futuro cercano aumenta la demanda, entonces los
BEEVOS servicios s¢ hacen economicamente rentables.
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2.2, RED DE ACCESO DE COBRE EXISTENTE EN LA CIUDAD DE

AYAQUIL

En la ciudad de Guavaquil fa red de acceso de cobre tiene las siguientes caracteristicas:

e T

Red Pramana

Foed Secundania

Caja de
[ispersicn

Abonado

Fig. 2.2 [hsefio de la Red de Acceso

Exste un total de ¥ zonas*- las ceales en su interior se dividen en centrales existiendo un
total de 20 centrales, la tabla a continuacion describe el numero de rutas, la cantidad de
armarios, los pares libres, los pares secundarios y el numero de cajas de dispersion, que
euste actsalmente en Guayaquil.
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TABLA Mo. 1 Lineas de cobre axistentes en la clodad de Guaysguil
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: ALTERNATIVAS BASADAS EN LA REUTILIZACION DE LA
RED DE COBRE EXISTENTE

- Lared de acceso actual puede mejorar invirtiendose en su infraestructura basandose en
Hbra optica o reutilizando la red de cobre existente mediante la introduccion de nuevas
=cnologias que se describiran a continuacion indicando sus ventajas v Servicios,

a} RDSI

by XDSL
s  ADSL
« HDSL
= [DSL
« VDSL

Estas nuevas técnicas proporcionan una velocidad de acceso mas rapida y no se requicre
de una costosa sustitucion de infraestructura de cable existente.

23.1. TECNICA RDSI

La red digital de servicios integrados {RDSI) utiliza el acceso de lineas de cobre existente
¥ las centrales de conmutacion digital, que s6lo requieren equipar las unidades de
termunacion de lineas RDSI ofreciendo los nuevos servicios mediante dos tipos de acceso.

a) Accesos basicos que ofrecen hasta 144 Khv's distrnibindos en dos canales B 64 Kb's
utilizables para voz, video v/o datos de forma simultanea v un canal D de 16 Kb's
utilizado para sefalizacion v para aplicaciones de datos de baja velocidad (correo
electronico, noticias, aplicaciones bancanas, efc. )

B) Accesos pnimarios de dos Mbps que proporcionan 30 canales de 64 Kh's
bidireccionales para aplicaciones que requieran mayor ancho de banda, como pueden
ser la conexion de redes de empresas mediante PABX o la imterconexion de
proveedores de servicios. Esta solucion es adecuada para clientes de con alto trafico,

La RDSI extiende la capacidad de transporte digital hasta las nstalaciones de los
chientes, permitiendo a los usuarios beneficiarse de una red digital extremo a extremo
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WENTAJAS Y SERVICIOS DE LA RDSI

Entre las ventajas que podemos mencionar son:

1. Voz, datos, o videos sobre la misma linea de acceso.

2 Facilidades avanradas. tales como identificacion del llamante v sefializacion Usurario-
Usuario.

3 Alta velocidad de transmasion v alta calidad

4 Rapido establecimiento de las llamadas a traves de la sefializacion por canal [,

5 Acceso integrado a redes X.25 v Frame Relay a traves de los canales Bo D

& Coste efectivo; Tarifas en funcion de la numeracion v del ancho de banda utilizado.
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LOS SERVICIOS

1 Ofrece una gran variedad de servicios portadores v teleservicios, como modo paguete
enCanal By en Canal D.
= Telefonia de 3.1 kHzy 7 kHz
Videoteletonia
4 Telefax grupos23v4
. Teletexio

Otros servicios suplementanos que pude ofrecer son como por cjemplo:

» [dentificacion de numeracion

* Servicios de llamadas v aplicaciones como Intemet v correo electronico
* Acceso remoto a redes LAN

» Video conferencias

® Televigilancias, etc

23.2. TECNOLOGIA XDSL

Esta tecnologia tiene el objetivo de conseguir mayor velocidad de informacion que los
modems  existentes.  Este aumento de la velocidad de informacion se lo puede lograr
‘sumentando el ancho de banda utilizado, muy por encima de la banda vocal, con lo que su
smversion es baja va que utiliza la misma infraestructura de red de cobre existente.

La Tecnologia XDSL permite también ¢l transporte de imagenes con calidad de

110N, asi como servicios interactivos multimedia, por los pares de cobre tradicionales.
Una conexion DSL consta de tres componentes: un madem en el lado del usuario, un
modemn en el lado de la operadora (central) v un concentrador que agrega trafico de
multiples midems en una red de datos, mientras encamina trafico de voz a un conmutador
e telefonia, En muchos casos la funcion del concentrador v del modem del lado de la
eperadora viene integrados en dispositivos lHamados Digital Subscriber Line Access
Multiplexer (DSLAM). En resumen, el bucle XDSL consta de un equipo en el lado de
central v otro en el lado de abonado, conectados por el par de cobre. En casi todos los
cas0s |a operadora proporciona el modem del usuario v se ocupard de su gestion como
parte del servicio.

Comeo los modems DSL de usuario final requieren madem en el otro extremo, ¢l futuro
el DSL depende enteramente de que las operadoras cuenten con infraestructura de
eableado de cobre v de centrales de conmutacion.

Dentro de Ia Tecnologia XDSL existen tres versiones principales ADSL, HDSL v VDSL
~aplicables por las operadoras segun la necesidad del cliente. Entre las cuales la tecnologia
e mayor éxito para solucionar los problemas de velocidad de transmision es la ADSL
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Fig. 2.5
23.2.1. ADSL (ASYMETRIC DSL)

Esta tecnica soluciona el grave congestionamiento debido a la baja velocidad que existe
al acceso a Internel va gue con esta nueva teenologia se aumenta la velocidad de acceso v
2 la vez que soluciona los graves problemas operacionales asociados a la saturacion de las
redes de banda estrecha

Es decir permite abrir fa puerta a cualquier servicio multimedia interactivo, incluido
video bajo demanda con calidad de television con lo que la capacidad se expande en mas
de 200 veces con lo que permite soportar voz v datos simultancamente:

ADSL: Lineas telefomicas de alta velocidad. Acceso remoto a Internet y redes locales
Concebida por Bellcore en 1989, ADSL ofrcce transmision asimetrica de datos a
velocidades de hasta 9 Mbps hacia el usuano v hasta 800 Kbps del usuario a la red sobre ¢l
cableado telefonico convencional.

ADSL NO VIENE SOLA: En realidad, esta tecnologia se encuadra dentro del upo de
soluciones DSL (Digital Suscriber Line), donde también aparecen SDSL (Symmetric DSL),
RADSL (Rate Adaptative DSL), VDSL (Very-High-Bit-Rate DSL) y HDSL (High Bit-Rate
DSL),
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Ninguno de estos acronimos son todavia demasiado conocidos por los usuanos, pero,
poco a poco, podrian suplantar a las tecnologias de acceso convencionales, al menos en
determinadas aplicaciones especificas.

Cuando se instala un madem ADSL en cada extremo de una linea telefdnica de cobre, se
erean tres canales de informacion: un canal de alta velocidad en el sentido red-usuanio, un
canal duplex de menor velocidad v un canal ordinano telefonico que se transporta sobre las
Bneas de cobre. El canal de alta velooidad va de 1.5 a mas de 8§ Mbps, mientras que la
welocidad del duplex va de 16 Kbps a | Mbps, dependiendo de la cahidad y longitud del
bucle.

Una de las mavores ventajas de ADSL sobre los modems analogicos, RDSI y HDSL
seside en su capacidad para proporcionar soporte de servicio telefonico sin impacto alguno
en la capacidad de proceso de los datos La razon es que ADSL wtiliza tecnologia de
drvision de frecuencia, permitiendp separar los canales telefonicos de los otros dos canales:
Esto garantiza ¢l sumimstro de un servicio telefonico minterrumpido incluso cuando falla
el suministro de energia del modem ADSL, una posibilidad que no ofrece la mavoria de las
soluciones competidoras, nclwdas RDSI y HDSL, que, aunque pueden efectuar conexiones
telefonicas, lo hacen consumiendo 64 Kbps de ancho de banda,

Hasta aqui todos de acuerdo, pero la division de opimiones viene a la hora del desplicgue
del servicio. Actualmente, la industria se enfrenta a dos distintos enfoques técnicos:
Discrete Multitone y Carnerless Amplitude and Phase Modulation. Sin embargo, ambos
#portan velocidades de mas de 6 Mbps en el sentido red-usuano v transmision duplex
smultancas de 64 Kbps o mas sobre lineas de cobre de un solo par igual o inferior a 3.600
metros, aproximadamente.

COMPETENCLA

Las diferentes tecnologias DSL competiran con las ofertas existentes, v sobre todo con
fos Accesos Rasicos de la RDSI v los modems analogicos. Operadores v fabricantes de
equipos trabajan en la mejora de la capacidad de las teenologias tradicionales, pero, de
todas las alternativas que se estan probando, serd DSL la que relegue al resto a mercados
mcho. Eso, sin embargo, no ocurmra de la noche a la mafana

Parece, pues, que las nuevas tecnologias de acceso coexistirdn durante mucho tiempo
con las mas convencionales: la gran base instalada de modems analogicos v de Accesos
Basicos RDSI a la que hay que dar soporte justifica la presencia de estas soluciones durante
muchos afios. Sin embargo, a medida que pase el tiempo, se espera que los clientes
comiencen a cambiar la tendencia, especialmente cuando se trata de soportar aplicaciones
de interconexion de redes locales v acceso a Internet.



Ambas aplicaciones tienen una misma naturaleza, exigiendo velooidades muy rapidas
Bacia ¢l usuario ¥y menores en el sentido contrario, justo lo que proporciona ADSL. La
conexion de routers a dispositivos DSL crearan enlaces mucho mas rapidos que los actuales
E-1 a 2 Mbps. asimismo, soportaran traficos ATM o Frame Relay. Y aun mas, cuando
mejoren los chips DSL sera posible integrar sus funciones en routers v otros dispositivos de
extremo,

Estas ventajas han despertado el interes de los operadores telefomcos, que va han
probadoe o estin probando ADSL; algunos incluso lanzaran servicios comerciales este
mismo afto. [nicialmente, estas ofertas iran dingidas solo a las ciudades mas importantes,
donde existe el mayor potencial, para desplegarse después a gran escala, probablemente
bacia 1998.

OPCIONES DE ACCESQ

Mientras ese momento llega, la opcion mas comun y barata son los modems analogicos
¥, aunque sus velocidades (de 14.4 a 28 8 Kbps, generalmente) no tienen un gran atractivo,
existen dos buenas razones para desearlos. Una es su precio, que, cuando se compara con
s de cualquier otra tecnologia, resulta el dnico verdaderamente al alcance de cualquier
consumidor con un poder adquisitivo medio. La otra razin es que no obliga al proveedor de
servicio a modificar su equipamiento, lo gue hace que sea la inica opcion de acceso a la
red en cualquier momento v en cualquier lugar,

A medida que se mejoren las velocidades de conexion, los operadores irdn actualizando
sus instalaciones para permutir a los modems aprovechar las nuevas alternativas La
sevision de fa norma V.34, por ejemplo, yva permite conexiones de hasta 33,6 Khps. Y con
compresion V42bis, los usuanos pueden alcanzar una capacidad de proceso incluso
superior a 1152 Kbps o mas. Pero aunque estas velocidades son suficientes para
mavegacion basica en Internet, transmision de correo y transferencia de ficheros pequefios,
%os dias de los accesos de modem analogico estan contados: todo hace pensar gue los
=uanos demandarin cada vez mayores velocidades de acceso a Internet v a los recursos

corporativos,

Ante esa nueva situacion, alpunos piensan que el uso de los modems analdgicos
- comenzara a declinar a partir de 1998, A aquellos uswanios que se ven frustrados con sus
Bajas velocidades actuales no les costara mucho trabajo decidirse por RDSI o ADSL,

RDSI vs. ADSL.

Como suele pasar con casi todas las nuevas tecnologias de acceso que van apareciendo,
muchos ven en ADSL un seno competidor de RDSL Sin embargo, para otros expertos
ambas soluciones son complementanas, va que satisfacen aphcaciones diferentes. Mientras
ADSL proporciona conexiones permanentes de paquetes conmutados, RDSI se basa en
wonmutacion de circwitos (por lo que se orienta principalmente a traficos de voz) v ofrece
ho de banda garantizado,



En RDSI, mediante Multilink PPP, los usuarios pueden emplear multiplex inverso de los
dos canales B de un Acceso Basico (2x 64 kbps) para soportar conexiones a 128 Khps.
Gracias a las técnicas de compresion utilizadas por la mayoria de los servidores de acceso,
%a capacidad de proceso puede Hegar a los 512 Kbps.,

Los Accesos Primanos (30 x 64 kbps) producen una velocidad acumulada de 2 Mbps,
pero los 128 Kbps de los Accesos Basicos son suficiente para soportar aplicaciones del tipo
g las de videoconferencia, que requiere el ancho de banda deterministico proporcionado
por la conmutacion de circurtos. Sin embargo, las mavores velocidades de ADSL se
adecuan mejor a las aplicaciones de datos, como transferencia de ficheros, acceso a
Imternet ¥ correo electronico, donde la latencia no representa u problema.

Si lo que el usuario precisa es soportar un mayor nimero de transmisiones simultineas
de datos y de voz, probablemente adoptard Accesos Primanos RDSI, al menos durante
algun tiempo todavia. A diferencia de los sistemas ADSL, determinados equipos que, como
fas PBX, soportan Accesos Primarios RDSI son capaces de encaminar incluso 23 llamadas
de voz o datos a las estaciones finales apropiadas. si, pues, parece logico pensar que los
Accesos Primarios se apropien de ese nicho, pero también que ADSL v los Accesos
Basicos se solapen en la provision de accesos de datos de alta velocidad para consumidores
¥ pequenias empresas.

Otro factor a considerar es que, imcialmente, las conexiones ADSL costaran alrededor
e 2000 dolares por linea. Y, aunque ese precio podria bajar muy deprisa, siempre serd un
slemento a tener en cuenta en los primeros estadios del despliegue del servicio,

Actualmente, ¢l modem ADSL situado ¢n el lado del uswano se conecta, a través de un
cable telefonico convencional, a un madem ADSL (o a un rack de tales modems) situado
en las centrales del operador. Este a su vez se enlaza con un conmutador Ethernet, un
mouter o un conmutador ATM gue crea una conexion a Intermet o otra red de datos.
Ademas, vanos fabrnicantes trabajan en Digital Subscriber Line Access Multiplexers que
miegraran esa funcionalidad. Y es posible que tales dispositivos, junto a las mejoras
mealizadas en el disefio de los modems, podrian bajar el precio por linea ADSL a 500
dolares a mediados de 1997. Los operadores, asimismo, estin analizando sus precios para
poder ofrecer servicio por alrededor de 50 dolares al mes, o incluso menos.

Una vez se alcancen tales precios en 1998, e¢s de prever que comience a crecer la
demanda de los servicios ADSL. Al respecto, se predice que el despliegue de ADSL serd
- fan ripido que para finales de ese afio, las lincas de este tipo sumaran ya una base similar a
& mitad de las lineas RDSI de Acceso Basico
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Fig. 2.6 Esquema de conexion de un ADSL (servicio a través de un conmutador de datos)

Tipicamente, RDSI requiere costosas actualizaciones de software o ¢l reemplazamiento
del equipamiento de conmutacion de voz de las centrales de los operadores. Y como el
coste de tales cambios solo se amortiza disponiendo de una gran base de usuarios, las
compaifiias telefonicas suelen esperar a que surja una demanda significativa en una
determinada zona antes de proceder a desplegar el servicio. En otras palabras, aquellos
usUArios que viven en zonas rurales tendran que esperar mucho tiempo ain antes de poder
disfrutar de RDSI

ADSL, por el contrano, puede ser desplegado sin tener gue invertir un gran capital
micial, Las compafiias telefonicas solo necesitaran, pues, recuperar las inversioncs
efectuadas en modems ADSL v en oiros equipos de comunicacion de datos, como roulers o
Bubs Ethernet, Y como se pueden afiadir usuvarios con solo aumentar gl nimeéro de
modems, los servicios ADSL pueden ser ofrecidos en areas rurales sin que ello suponga un
gran coste. Mas aun, los modems pueden ser reasignados segun las necesidades cuando los
shonados se dan de baa del servicio

Pero aungue ADSL puede sustituir a RDS1 al menos en algunas aplicaciones, ¢l proceso
levara su tiempo. De entrada, no parece que el hecho de que ambos se dirijan a los mismos
mercados (teletrabajo v acceso a Internet) suponga un problema. Es verdad que hoy en dia
los Accesos Basicos de RDSI estan en alza, pero ¢l uso creciente de aplicaciones de video vy
audio en Internet y en empresas los convertird en una opcion inadecuada para muchos
wsuarios: 2 128 Kbps, la calidad de las aplicaciones Internet de audio v video apenas resulta
wicrable.
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EL FUTURO DE ADSE:
ar de Cobre ADSL
CO ADSL | . ;
Canalde Tv
por Cable

Fig. 2.7 Esgquemas de conexion de un ADSL (servicio directo al abonado)

Con todo, ADSL no soluciona todos los problemas asociados a los accesos de alia
velocidad. De hecho, algunos fabricantes ya han anunciado las disponibilidad de
soluciones SDISL vy RADSL, que. al proporcionar mavores velocidades en el sentido
usuanio-red, estan especialmente indicadas para aplicaciones de naturaleza simétrica. como
videoconferencia v servicios LAN fransparenies

SDSL v RADSL pueden ser consideradas versiones mejoradas de ADSL, emplean
codigos de linea similares, pero aumentan a velocidad de los canales a fin de poder
soportar ciertas aplicaciones. Al jgual que ADSL, estas tecnologias soportan servicios
telefonicos convencionales simultaneos, perp, pese a su naturaleza mas simétrica, similar a
B3SDI, existen importantes diferencias respecto a esta tecnologia. RDSI se basa en
conmutacion de circuitos y, por tanto, puede proporcionar ancho de banda garantizado con
baja latencia, Como ADSL, SDSL v RADSL operan en conmutacion de paquetes, su
rendimiento ¢s menos deterministico,

Por otra parte, aungue con ADSL hoy va es posible obtener velocidades hacia el usuano
de 8 Mbps, algunos fabncantes sienten la necesidad de proporcionar mavores velocidades
en distancias mas cortas, sobre todo para la distribucion de video.

En este sentido, HFC (Hybnd Fiber Coax) es el medio normalmente utihzado en la
actualidad para ofrecer servicios de muy altas velocidades hasta ¢l hogar, pero algunas
compafias telefonicas que carecen de fibra instalada o coaxial estan probando soluciones
que corran sobre cobre, El interés al respecto se centra casi exclusivamente en el mercado
residencial. Una tecnologia que podria jugar un importante papel en este sentido es VDSL.
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VDSL transmite datos a muy alta velocidad sobre distancias muy cortas v lineas
telefimicas de par trenzado. La méxima velocidad hacia el usuario esta entre 51 y 55 Mbps
sobre lineas de hasta 300 metros. Cuando la longitud sobrepasa los 1.50{) metros, los
promedios de velocidad son de 13 Mbps. Aunque estas distancias son cortas en
- comparacion con la longitud de bucle soportado por ADSL. es importante recordar que,
muy probablemente, esas lineas seran usadas en combinacion con fibra optica.

Como ADSL, las primeras implementaciones de VDSL son asimétricas y ofrecen
selocidades en el sentido usuario-red de 1.6 M a 2.3 Mbps, También soporta telefonia
analogica gracias a que las bandas de frecuencia usadas para transmisiones de voz ¥
transmisiones digitales estan separadas. Con todo, no existe ningun estandar todavia y ¢s
~ muy posible que los pnmeros productos aun tarden en aparecer.

Actualmente la tecnologia de modems ADSL se considera madura v esta utilizando
mcluso las mas avanzadas tecnologias DSP. Comeo tal, ha sido unificada en un unico
- gstandar mundial (DMT) multi- tono discreto donde encontramos dos versiones,

VERSION 1: ANSI TI413

Es la técmica de medulacion para transfenr datos de vanos Mbps sobre la linea
telefonica en una direccion y de vanios de cientos de Kbps en otra direccion.

VERSION 2
Esta técnica trata del transportar en ATM v la velocidad adoptativa en ADSL

Los circwntos ADSL se conectan a un modem ADSL a través de lineas de cobre, creando
tres canales de informacion: un canal hacia el usuario de alta veloeidad, un canal diplex a
velocidad media vy un canal telefonico.  El canal telefonico se divide desde el modem
digital mediante filtros, garantizando que el servicio telefonico (POTS) no se interrumpa,
mcluso si el ADSL falla.

Existe una nueva version de ADSL denominada Rate Adaptive. (RADSL) que permite
gue el modems ajuste su velocidad v que el proveedor de servicio controle la simetria de
las conexiones.

VELOCIDADES DE EQUIPOS ADSL,

Los equipos  ADSL asincronos. permiten velocidades de acuerdo al la direccion de la
informacion.

= hasta 8 Mbps en la direccion central abonado
» 512 Kbps a 1 Mpbs en direccion abonado central
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Ventajas de ADSL:

e La principal ventaja de ADSL frente a HDSL sea que se trata de un sistema de
SUPETPOSICIOn.
» ADSL son de instalacion rapida comparados con el cableado den Fibra optica que
puede tardar afos en lograr una penetracidon masiva,

SERVICIOS POSIBLES DE ADSL

= [nternet a alta velocidad

® Television por cable

* Video bajo demanda

® Acceso remoto a redes LAN

* Video conferencias

* Educacion a distancia

& Telemedicinas

& Juegos interactivos

& Acceso de remoto a servidores multimedia,

Un bucle ADSL consta de un modem ADSL en el lado del abonado v otro en el lado de
la central, conectadas directamente al par de cobre.

El ADSL se divide el espectro de frecuencia en 3 canales de distinta capacidad:
= El canal telefonico convencional de 4 KHZ
= Uin canal daplex capacidad (16 - 640) Kphs
e Un canal de bajada de alta capacidad (1.5- 6.1) Mbps.
CAPACIDAD DE TRANSMISION

Esta depende del Diametro € v distancia de par de cobre Cu

Variedad de transmision {Mpbs) Diametro Distancia Km
1.5-2.0 0.5 e
1.5-2.0 0.4 46
Al 0.5 a7

6.1 0.4 2.7
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La codificacion se basa en linea DMT gue divide ¢l ancho de banda en pequefios canales
de 4 KHZ con velocidades binarias que mimmizan ruido o interferencias v puede utilizarse
en cualquier linea telefinica,

23.2.1. HDSL

Esta tecnologia generalmente utiliza dos o tres pares de la red existentes de cobre,
permitiendo establecer circuitos punto a punto de 2 Mbps sincronos.

Fig. 2.8 Alternativas de conexion de los modems HDSL

Dutos voz
Y video
; ——  ABONADO
CENTRAL EnT1 | | PARDECOBRE E1/T1
Diatos voz
2 | Datos voz
e - ARG
ABONADO - ABONADO

El HDSL ofrece las siguientes ventajas;

Los HDSL permiten aprovecha las redes de cobre existentes con objeto de disminuir
los costes de instalar un enlace Et (T1 y disminuir considerablemente el tiempo
necesano para implementarlos.

Un enlace tipico basado en HDSL alcanza longitedes de 3.6 km, Utilizando pares de

‘cobre de 0.5 mm de diametro. Al introducirse mejoras en el hardware o aumentar

el diametro de los pares, es posible alcanzar distancias de 5 hasta 7 km
La tecnologia de los HDSL permiten obtener sefiales de calidad muy superior a los
enlaces convencionales E1/T1 con repeticion,

* El bajo consumo del HDSL le permite ser alimentado directamente desde la central.
* La experiencia ha demostrado que practicamente el Y9% de los pares de cobre en

una central son aptos para la implementacion de enlaces HDSL.

Con los HDSL no es necesanio un acondicionamiento preévio de la linea mi mover
los puentes o derivaciones en los pares.

El prescindir de rependores aumenta la fabilidad del enlace v la calidad de
fransmision.

Los HDSL permiten obtener una calidad comprable a la de la fibra optica, con una
tasa de error (BER) de 107"
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Y desventajas como:

Requieren un gran nimero de repetidores que hace mas costoso.

Alto costes de instalacion de los enlaces

Mala calidad de sefial en los enlaces, comparada con calidad de Fibra optica,

El acondicionamiento de la linea dificulia la instalacion, por lo que tardaria varias
SETANAS

IMPLEMENTACION DE UNA RED HDSL

Para implementar un enlace HDSL se requiere una taneta electronica HDSL en la
central de conmutacidn (0 en el conmutador de datos) v otra en el lado del abonado la cual
se alimenta de energia proporcionada por la central

Tambi¢n es posible enlaces directos ente 2 puntos distintos sin contar con redes
conmutadas intermedias. necesitando una tarjeta en cada extremo del enface.

SERVICIOS QUE OFRECE

* Conexion a redes LAN

o Videoconferencias

» Educacion a distancia

® Red troncal de Fibra optica

[DSL; La técmica IDSL es una tecnologia del bucle de abonados que se basa en
conmutacion de paquetes. Funciona utilizando adaptadores de terminar RDSI estandar
proporcionando una capacidad de proceso de 128 Kbps.

Su utilizacion es de Frame Relay de baja velocidad por lo que los fabricantes han
lanzado tarjetas [DSL para la base D4

Estas tarjetas convierten ¢sas plataformas en multiplexores de tramo que las operadores
pueden usar sobre lineas IDSL para proporcionar servicios Frame Relay de bajo coste v
baja velocidad,

- 13.2.3, VDSL (VERY HIGH- SPEDD DSL)

Es la altima tecnologia que ofrece las siguientes ventajas:
* Transmision de datos a 532 Mbps

& Solo opera alrededor de 50 mis.

+ Aplicable a redes troncales de F.O

Esta tecnologia esta en periodo de prueba.
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CAPITULO I
INTRODUCCION DE LA FIBRA OPTICA EN LA RED DE
ABONADOS

La red de abonados es la parte que consume casi la mitad de los inversiones v gastos v
esta casi integramente constituido por cables de cobre,

Sin embargo, ¢l futuro de esta red de abonados esta sin duda en la Fibra ophca. Se
prevé que en el future proximo la fibra comience a sustitwir a los cables alimentadores.
tconcepto de “Fiber to the curb - FTTC™) v que, a mediano plazo, llegue hasta los abonados
residenciales (concepto de “Fiber to the Home FTTH™), Cuando esto ocurra, la red de
abonados serd capaz de transportar una banda de sefales mucho mas ancha de lo que es
capaz de transmitir actualmente, v por ella fluirdn datos, imagenes y voz

3L EVOLUCION DE LA RED DE ACCESO EN FIBRA OPTICA

La introduccion de Fibra optica es un proceso que viene asociado por ¢l desarrollo
tecnoldgico v la notable reduccidn de costes v un incremento de la demanda de los
servicios de banda ancha

El sector residencial no demandara en gran volumen estos servicios como por Ejm. de
banda ancha por lo que al inicio hara dificil aleanzar un volumen de instalacion con lo que
los costes de esta técnica desciendan a niveles conflictivos, por lo que no se justifica su
mstalacion basiandose exclusivamente en servicios de banda ancha,

Este es el motivo principal para que antes de imciar los cambios ene | bucle de abonados
o red de acceso tengamos gue promover la introduccion de los servicios de banda ancha en
el sector residencial, para lo cual se esié haciendo énfasis en arquitecturas de red en las sea
posible justificar econdomicamente fa introduccion de fibra optica con los actuales servicios
de telefonia

Por csta razon pasaremos a tratar conceptos con referencia a la arquitectura de una red v
luego retomaremos la renovacion de la red actual

J.2. ESTRUCTURA DE LA RED DE FIBRA OPTICA

El trafico es la vaniable que permite tomar las “medidas™ a la red para poder responder a
la pregunta de cudanto?  El hecho de que sea una vanable aleatona complica un poco mas
las cosas v hace mas dificil su tratamiento, De ahi los estudios desarrollados en este
campo, recogidos dentro de un cuerpo de doctrina, el teletrifico, cuyo objetivo es aportar
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criterios que resulten (tiles a los planificadores, El grado de servicio representa una medida
del confort que Ia red ofrece a sus usuarios, tanto para el establecimiento de las llamadas -
bajo porcentaje de intentos y rapidez en la conexion por cada llamada completada - como
por la calidad con gue se desarrolla la comumicacion - buen nivel de sefial -, bajo
porcentaje de errores, ausencia de nudos, et -

~ La distribucidn de los costes entre los diferentes subsistemas funcionales, como son los

de transmision o los de conmutacion, incidira, por ejemplo, en ¢l nomero de niveles
jerarquicos de la red. en el numero de rutas directas y el tamafio de éstas, en ¢l nimero y
distribucion geografica de las centrales de conmutacion, en tener criterios claros para saber
donde, como v cudndoe hay que ir incorporando a la planta los nuevos elementos que la
tecnologia pone, de manera casi permanente, en manos de los disefiadores, y lo que es mas
importante, en conocer aquellos puntos de la red que son més criticos y por consiguiente
para los que resulta mas oportuno un nueve desarrollo,

La distribucion geografica de las fuentes primanas de trifico, que no son otras que los
propios abonados, tiene importancia no s6lo para el disefio de a red de baja frecuencia,
para la que se pueden contemplar distintas estrategias: planta dedicada, drea de servicio,
red multiple,; concentradores, etc.., de acuerdo con las caracteristicas de densidad v
movilidad de los abonados, sino también para decidir ¢l numere v localizacion de las
centrales tandem urbanas, ¢l reparto de los desmerecimientos de la calidad de transmision
entre diferentes tramos de la conexion, et

Finalmente, entre las limitaciones que restringen los grados de libertad al alcance del
disefiador, hay que sefialar las limitaciones técnicas v las operativas. Las primeras son
inherentes a los propios sistemas que constituyen la red, como por ejemplo la accesibilidad
en los sistemas de conmutacion o ¢l tpo  control de las centrales: progresivo, comin,
programa almacenado, etc., Cada una de las tales alternativas ofrece una serie de
posibilidades que ¢l disefiador debe conocer y que seran comentadas ene | aparato relativo
a las reglas de encaminamiento. En cupanto a las limitaciones operativas deben sefialarse
las que imponen el plan de numeracion o el de tarifacion, asi como la estrategia y forma de
realizar la conservacion. Para apreciar la imporntancia de este tipo de limitaciones se puede
indicar a titulo de ejemplo, que cuando la operacion era manual, la red de Telefomca (E)
tenta dos mveles v cerca de 90 centros de categoria superior (Entronques). De esta: forma
se conseguia que los tiempos de conexion no fueran excesivamente largos, al no exigir gran
nimero de trinsitos el establecimiento de cada lamada.

La consideracion de todas y cada una de estas variables o limitaciones piden el
desarrollo de estudios teoricos sobre redes, que aporten criterios practicos para que,
adecuadamente utilizados por los disefiadores, proporcionen estructuras econdmicamente
ophimizadas para un grado de servicio previamente establecido. Como guiera que el
namero de tales vanables es elevado se hace casi imprescindible el empleo del ordenador
como herramienta de trabajo, lo que unido al buen sentido v a la experiencia de las
personas se benefician  de dicha herramenta, puede dar como resultado redes con
estructuras adecuadas
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3.3. NATURALEZA DE LOS ELEMENTOS DE RED

Los distintos subsistemas funcionales que se contemplan en los estudios de estructura
de redes welefonicas son los siguientes;

* Equipos de abonado

* Bucles de abonado v red de baja frecuencia
» Cenirales locales con abonados

» Centrales de transito, local ¢ interurbanas

* Subsistemas y vias de transmision

Cuando por la propia naturaleza de los elementos de red se alteran la distribucion de los
costos entre los diferentes subsistemas funcionales, puede cambiar también la arquitectura
de la red. Con ello, soluciones que antes no eran adecuadas deben ser tenidas en cuenta
Asi, con la introduccion de las téemcas  digitales, puede desaparecer uno de sus
Jerdrquicos, pucsto que entonces serd rentable incorporar en la misma central fas funciones
de transito nacional y transito provincial,

Finalmente, otra de las condiciones que deben contemplarse a la hora de decidir la
naturaleza de los diferentes subsistemas funcionales que forman parte de una red. es la
posibilidad de implementar nuevos servicios v facilidades con el menor numero de
mversiones y modificaciones

3.4. TOPOLOGIA DE LOS NODOS

De la musma forma gue no es posible la conexion de todos los abonados, tampoco
resulta viable ¢l establecimiento de rutas directas entre todas la centrales con abonados de
una red telefonica. Entre otras cosas, la administracion de las rutas posibles, no seria
viable en términos practicos. Consecuentemente es preciso agrupar las centrales de
acucrdo con alguno de los diferentes modelos que se van a describir a continuacion,

1) TOPOLOGIA EN ESTRELLA

En esta topologia, los nodos {ferminales opticos) se conectan a un nodo central a traves
de un enlace dedicado. Estos enlaces usaran una fibra diferente para cada sentido de
ransmision, o una sola fibra con diferente longitud de onda para cada sentido de
fransmision,
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Fig. 3.1 Clasificacion de topologias de nodos

b) TOPOLOGIA EN BUS

En esta topologna, el nodo central esta conectado a los otros nodos a través de un enlace
comun que es compartido por todos los nodos. La comunicacion bidireccional entre los
nodos se lograrda con una configuracion de doble bus, uno por cada direccion de
transmision.

¢) TOPOLOGIA EN ANILLO

La topologia en amillo usa también un bus comun que es compartido por todos los
nodos, pero que forma un lazo cerrado. A diferencia del bus, la topologia en amillo permite
ta comunicacion bidireccional entre los nodos aun cuando la informacion fluya en una sola
direccion. Se puede utilizar un anillo doble  para aumentar fa capacidad o para mejorar la
confiabilidad

3.5. APLICACIONES DE LA FIBRA OPTICA EN LA RED DE
ACCESO

La utilizacion de la fibra optica como lo veremos a conlinuacion s¢ lo puede hacer por
etapas v a medida que la necesidad lo amerite se lo irfa evolucionando, entre los cuales
pademos mencionar las siguientes aplicaciones;
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= Circuito de linca de banda estrecha v/o banda ancha en exterior en ¢l SDI: FTTC ( Fibra
hasta la acera).

* Circutto de linea de banda estrecha v/o banda ancha en exterior { o intenor) en el FDI;
FTTCa ( Fibra hasta el punto de distnbucion de subgrupos),

® Circuito de linea de banda estrecha v/o banda ancha en intenor en el SDI; FI'TB ( Fibra
hasta el edificio).

- ® Circuito de linea de banda estrecha y/'o banda ancha en casa del anonado: TTTH ( Fibra

hasta el hogar)

3.6. ESCENARIOS DE _RENOVACION DE LA RED DE ACCESO
ACTUAL

La innovacion de la actual red de cobre se reproducira en vamas etapas, el presente
grafico presenta los escenarios de evolucion de la red,

En la figura 3.2, ¢l simbolo “0O” representa el escenano actuil de red de cobre v

servicios de banda estrecha como por ejemplo; telefonia v transmusion de datos de baja
velocidad.

Fig. 3.2 Evolugion de la red de acceso

A continuacion describiremos las etapas de evolucion de la red de acceso.

3.6.1. ETAPA INICIAL: FITC Y SERVICIOS B.E

La instalacion inicial de Fibra dptica en condiciones rentabilidad econdmica v
competitividad con la red de cobre, es necesario buscar configuraciones de red que
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permitan la comparticion de los recursos de la misma. Una de las soluciones planteadas
som los sistemas DLC { Dhgital Loop Carrier). Estos sistemas DLC son terminales remotos
compartidos por un cierto grupo de abonados, de modo que sus costes puedan ser
distribuidos entre dicho grupo de abonados.

Este tipo de configuracion denominado “Fiber To The Curb, el equipo terminal éptico
de abonado o terminal remoto esta ubicado junto al repartidor del edsficio ( FTTB) o en la
acera de la calle FTTC, realiziandose la distribucion final entre el SDI y el usuario con
pares de cobre,

Es posible alcanzar distancias de 20 Km entre Ia central local v los abonados en el caso
de tratarse de una red optica pasiva (PON), o superiores para el caso de una red optica
activa (ADN). Por ese motivo empresas telefonicas utilizan actualmente la transmision
digetal, via Fibra optica, a fin de eliminar la necesidad de repetidoras, la Fibra puede
facilmente soportar un elevado crecimiento de trafico sin la necesidad de instalar nuevos
cables.

Ademds, parantiza suficiente ancho de banda, ¢l tender fibra hasta e SDI reduce los altos
costes operacionales actuales, ya que la mavoria de las fallas ocurridas en la actualidad se
localizan en la red secundaria de cobre.

Este escenario lo suelen adoptar las operadoras para tendidos de nueva planta,
reduciendo asi sus costes de mantemimiento v preparindose para ofrecer nuevos servicios.
De esta forma la red queda preparada para ofrecer television por cable v servicios de banda
ancha cuando éstos se demanden.

3.6.2. A MEDIANO PLAZO: FTTC CON SERVICIOS DE B.E Y VIDEO

Si la demanda residencial aumenta para los servicios de banda ancha ( distribucion de
television y video bajo demanda) la arquitectura de la red evolucionara mediante el empleo
de nuevas longitudes de onda para la transmision d estos servicios.

En esta etapa la configuracion FTTC sepuira siendo de aplicacion; en los terminales
remotos se instalaran los nuevos subsistemas necesarios para la presentacion de servicios
de banda ancha. En el domicilio del abonado se instalard un equipo terminar optico v ser
comenzard ¢l despliegue hacia la configuracion Fiber To the Home (FTTH)

3.6.3. A LARGO PLAZO: FTTH CON SERVICIOS INTERACTIVOS DE B.A

El desplicgue hacia FTTH debe estar orientado por combinacion de los factores. El
economico, los beneficios que derivan de su aplicacion. Cuando los costes, tecnologia v
demanda lo permitan, se utilizaran nuevas longitudes de onda y velocidades de transmision
SUperiores para SUMINISITar nUevos servicios interactivos de banda ancha mediante técnicas
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ATM { Modo de transferencia asincronica), transmision digital de television y formatos de
alta definicion.

En esta etapa a largo plazo ( escenanio #6) la red de acceso evolucionara hacia la
arquiteciura con un fermina optico en el domicilio de cada abonado. Asi, en esta
configuracion objetiva de la red, denominada “Fiber to the Home- FTTH™ se harda uso
exclusivo de cables de fibra optica, que llegaran hasta el domicilio de cada abonado.

Existe una nueva apheacion FTTCa. En este caso, la fibra va desde la oficina central
(C.(3) de una operadora hasta el FDI y a partir de ahi se utilrza cobre para legar al abonado
con todo tipo de servicio como puede ser

= Banda estrecha

» POTS

= RDSI

® Lineas alquiladas

» Banda ancha

* Un line

= Multimedia

= Servicios conmutados de distnbucion digital de video

Cabe anotar que los servicios de banda ancha requieren modems VDSL para poder
transmitir correctamente por un par de cobre.

Tambien se puede tener servicios de banda ancha “sobre™ los servicios de banda

estrecha existentes, instalando junto al equipo de banda estrecha uno de banda ancha,
multiplexando la frecuencia trafico ATM por encima de la banda base.

3.7. EJEMPLOS DE SISTEMAS DE FIBRA OPTICA

Para una mejor comprension de las arquitecturas descritas antenormente, a continuacion
se presentarin algunos ejemplos de redes opticas de acceso.

El funcionamienio de los sistemas TTOSS, TPON, PPL v XCM ha sido demostrado en
laboratorio. El DLC y el BUS OPTICO son productos comerciales que se encuentran en
funcionamiento.
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JTLTTOS (TOTALLY TRANSPARENT OPTICAL SUBSCRIBER SYSTEM)
Propuesto por ¢l Philips Research Laboratones, utihiza una topologia en estrella simple,
Se requieren fibras dedicadas entre la central v el domicilio de cada abonado, Se

pueden utilizar 2 fibras por abonado, una para cada sentido de transmision. Con avuda de

un duplexador optico se podra utilizar una sola fibra para transmitir en ambos sentidos. El
duplexador separa las longitudes de onda ascendentes v descendentes,

Fig. 3.3 Esquema del TTOS
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Se puede ofrecer al abonado varios canales Opticos utilizando la técnica WDM, Cada
tongitud de onda puede transferir uno o mas canales de comunicaciom para ese abonado; en
este ullimo caso utilizando técmicas de multiplexacion eléctricas,

3.7.1. DLC (MGITAL LOOP CARRIER)

Estos sistemas son utihzados frecuentemente para obtener una ganancia de pares en ¢l
segmento de alimentacion de la red de acceso, El terminal remoto contiene la electronica
activa que provee las funciones BORSCHT (baterta, proteccion contra sobrevoltaje, timbre,
sefalizacion, codificacion, hibrida v pruebas) para el servicio telefonico v atiende a los
abonados cercanos a traves de bucles de cobre,

Esta arquitectura activa en doble estrella ha sido una muy buena solucion para reducir
los costes de dotacion de servicio telefonicos a abonados que se encuentran lejos de la
central,

Al prmcipio, los sistemas DLC utilizaban lineas T1 a 1,5 Mbps entre la central v el
terminal remoto, postenormente, los sistemas DLC comenzaron a utilizar fibra dptica en ¢l
segmento de alimentacion (FTTC),
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Fig. 3.4 Esguema del DLC
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El sistema, con el objetivo FTTH, utiliza esta topologia activa en doble estrella para
llegara con fibra hasta el domicilio del abonado. Entonces, la tarjeta de conexion en el
terminal remoto DLC debera ser reemplazada por una tarjeta para fibra optica, v la funcion
BORSCHT sera trasladada desde el terminal remote hasta el equipo terminal optico
instalado cerca o dentro del domicilio del abonado. Un duplexador optico permite la
transmision bidireccional sobre una sola fibra,

373, BUSOPTICO

Esta arquitectura esta formada por un bus optico en el segmento de distribucion de la
red de acceso al servicio. Esta arquitectura lleva la fibra aptica cerca del domicilio del
abonado.

El sistema utiliza una Unidad interfaz de Central (OIU) en la Central o-en el terminal
remoto, la cual sirve de interfaz para 8 lineas digitales T1 que vienen desde la Central o
desde el terminal del sistema DLC, Hacia el lado descendente (del abonado) se tienen dos
buses de fibra unidireccionales que transfieren voz digitalizada vy datos hacia vanas
unidades SIU (Unidad interfaz de Abonado).

Cada umdad SIU soporta 8 lineas de abonado, v su instalacion debe realizarse en lugares
con infraestructura canalizada v muy cerca del domicilio de los abonados (FTTC)

El sistema reduce la canthidad de fibra a requernirse en los segmentos de alimentacion v
de distribucion de la red de acceso, pero merementa ¢l nimero de lugares que contendran
electronica activa.

La Deutsche Bundespost Telekom (DBT) eligio la tecnologia para llevar 192 lineas
ielefonicas v 9% puntos de conexion de television por cable (CATV) a casas,
departamentos v oficinas de un barno de la parte occidental de Colonia. Un simple punto
de conexion de CATV puede alimentar a vanos equipos de TV. Por gjemplo un punto de
conexion podria alimentar a todo un edificio de departamentos. La DBT utilizd las lineas
de bajada existentes para cada abonado de telefonia e instalé cable coaxial para la
distribucion de CATV.
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Fig. 3.5 Bus Optico

3.74. TPON (TELEQHONY PASSIVE OPTICAL NETWORK)

Es una red de acceso para aplicaciones de telefonia, propuesta v demostrada por ¢
British Research Laboratories, El sistema TPON tiene una topologia en estrella en el
segmento de alimentacion, distribucion y servicio de la red de acceso, y utiliza una serie de
divisores opticos pasivos que dividen v combinan las sefiales provenientes de ambos
extremos de la red optica. TPON no utiliza electronica activa, excepto en la Central y en la
instalacion del abonado.

Fig. 3.6 Fsquema del TPON
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En el sentido descendente, la Central genera una sefial TDM, la cual es distnibuida a 128
abonados. Esta sefial TDM modula un portador optico el cual es transmitido hacia el nodo
remoto a través de una sola fibra

En los nodos remotos v en los puntos de distribucién se encuentran los divisores opticos
pasivos que dividen la potencia de la sefial Optica, permitiendo asi que varios abonados
compartan las fibras de alimentacion v de distribucion; lograndose de esta manera bajar los
costes tanto de las facilidades de transmision por fibra como de los transmisores v
receptores opticos en la Central,

El equipo terminal optico ¢n las instalaciones del abonade recibe la sefial optica v
accesa Gnicamente al canal individual TDM designado para dicho abonado.

En la direccion ascendente (hacia la central) se unihiza la técnica de multiplexacion de
acceso multiple por division en el tiempo (TDMA) para compartir las fibras de
alimentacion y de distnbucion.  Las sefiales de los equipos de terminacion de red se
combinan de forma pasiva en los divisores opticos, e¢stando sincronizada la transmision
para evitar soplamientos en el tiempo,

Actualmente la Brtish Telecom se encuentra evaluando un sistema TPON instalado en
Bishop's Stortford, al norie de Londres, localidad con cerca de 4000 abonados entre
residenciales vy comerciales,

3.7.5. PPL (PASSIVE PHOTONIC LOOF)

Es una re de acceso local en doble estrella propuesia y demostrada por Bellcore. PPL es
similar al sistema Lambdanet, el cual es una red optica de multiples longitudes de onda de
alta capacidad, disefiada para una red de enlace entre centrales.

PPL utiliza las técnicas de multiplexacion en longitud de onda de alta densidad (HD-
WDM). A cada equipo de abonado se le asignan dos anicas longitudes de onda, una para
cada sentido de la transmision. Con las tecmicas WDM de alia densidad se ha
experimentado multiplexar hasta 20 longitudes de onda, v podra ser posible hacerlo hasta
con 40 6 50. Sin embargo, un valor aceptable propuesto es de 16 longitudes de onda.

Fl sistema PPL permite que varios abonados compartan fa fibra alimentadora, pero no
asi los laser, En la Central, las sefales individuales modulan las longitudes de ondas
descendentes que se les ha asignado; luego estas longitudes de onda son multiplexadas para
ser transmitidas simultaneamente a traves de la fibra optica. En el nodo remoto, las
longitudes de onda se desmultiplexan y se entregan a la fibra de distnbucion respectiva.
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Fig. 3.7 Esquema del PPL

Puesto que cada terminal de abonado recibe solamente la longitud de onda asignada, la
privacidad esta preservada, y no se requiere de filtros de longitud de onda en las
mstalaciones del abonado.

En el sentido ascendente, cada abonado utiliza su longitud de onda correspondiente. Las
sefiales ascendentes provemientes de diferentes abonados se multiplexan en ¢l nodo remoto
0 punto de acceso, se transmiten a traves de la fibra de alimentacion v, finalmente, se
desmultiplexan en la Central.

3.7.6. SCM {(SUBCARRIER MULTIPLEXING)
El sistema SCM cs una red de acceso con una topologia en bus, que utiliza una técnica

FDOM llamada multiplexacion por subportadora (SCM) para distnibuir las sefales a los
abonados,
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Fig. 3.8 Esquema del SCM
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El término “multiplexacion por subportadora™ se refiere al hecho de que la frecuencia
portadora primaria es la sefial optica (10" Hz), mientras que las sefiales de microondas de
107 a 10" Hz son las subportadoras moduladas, Las sefiales analogicas o digitales modulan
a las subportadoras de microondas. la modulacion elécirica a utilizarse puede ser la
modulacion en frecuencia (FM) o en amplitud (AM). Las subportadoras moduladas se
combinan y se transmiten con un laser de alta velocidad. En el lado de la recepeion
{instalacion del abonado), la senal de radio frecuencia (RF) detectada se mezcla con una
sefial RF generada por un oscilador local sintonizable; luego es conducida hacia un filtro de
banda estrecha de donde se extrae la sefial del canal deseado.

3.8. RED DE FIBRA OPTICA EXISTENTE EN LA CIUDAD DE
GUAYAQUIL

A continuacion describiremos las diferentes teenologlas, métodos, cantidad de fibra,
rutas v equipos utilhizados hasta la actualidad, de la red de fibra Opltica en la ciudad de
Guayaquil. También haremos mencion de las ventajas que ofrece la fibra v sus utilidades,
por lo que este tipo de red ha sido utilizado por distintas empresas privadas de la ciudad.

Con el afin de encontrar aplicaciones practicas, de manera local en nuestra ciudad,
hemos recopilado informacion tedrica v técnica de los beneficios de la fibra en
comparacion con el cable coaxial. En Guayaquil encontraremos instalado este tipo de
tecnologia en; la mayoria de centrales de la red telefénica de PACIFICTEL, MALL DEL
SOL, FILANBANCO, HOTEL COLON, TV CABLE, BANRED, entre otras conocidas.

En la mayoria del tendido de cable en las centrales telefonicas de la ciudad es del tipo
de fibra monomodo, también existe tendido de fibra multimodo el cual es ublizado por la
compafiia ERICSSON, Oira compania existente en nuestro pais es la ALCATEL, la cual
utiliza fibra monomodo.

A continuacion se muestra algunas tablas explicativas del nimero de fibras, rutas, fibras
libres en la actuahdad. Estos datos fueron proporcionados por PACIFICTEL, ademas los
tpos v cantidad de fibras utilizados por las tecnologias ALCATEL y ERICSSON.

Ademas, se muestra un grafico explicativo de todas las centrales existentes en la ciudad
con sus respectivos enlaces y distancia entre cada una de ellas {Ver Fig. 3.9),
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TABLA No. 2: Red de Fibra Optica en la ciudad de Guayaquil



FIBRA ERICSSON

RED DE FIBRA OPTICA MULTIMODO ERICSS0ON (GUAYAQUIL)

b

[ TTEM TRAMOD DISTANCIA]No. DE FIBRAS |FIBRAS LIBRES]
T |CENTRO-BOYACA 121400m B
2 |BOYACA-MORTE 2,332 00 5
3 |CENTRO-NORTE 3,546 00 6
4 |CENTRO-OESTE 311200 5|
5 |CENTROF CORDERO 1,344.00 5
& |F CORDERO-SUR 3,186.00 &
7 |CENTRO-ALBORADA 8,000.00 |
8 |OESTE-PORTETE 3,315.00 5
9 |OESTE-BELLAVISTA 4,716 00 al
10 |BOYACA-BELLAVISTA 4,831 00 5
11 |BELLAVISTA-URDESA 2.575.00 5
12 |MAPASINGUE-L CEIBOS 5 000.00 5
13 |camPus POL-L CEIBOS 5,409.00 5

14 |BOYACA-BCO.LOS ANDES 700.00 12'

RED DE FIBRA OPTICA MONOMODO ERICSSON (GUAYALIL)

ITEM TRAMO OIS TANCIA]NG. DE FIBRAS |FIBRAS LIBRES
1 NORTE-K NORTE 4,000.00 m G G
2 CENTRO-SUR 6,564.00 & 4
3 JCENTRO-BELLAVISTA 5,301.00 & 4
4 BOYACA-NORTE 233200 L 2
3 NORTE-T. TERRESTRE 2.500.00 B 4
B CENTRO-CERRO DEL CARMEN 2.804.00 16 1]

RED DE FIBRA OPTICA MONOMODO PARA PSC 240 (GUAYAQLIL)

ITEM TRAMO DISTANCIA]NG. DE FIBRAS |FIBRAS LIBRES
1 |CENTRO-BOYACA 1.214.00 m Z
2 |LAS PENAS-BOYACA 1,400.00 4
3 |NORTE-HOTEL COLON 3,764 00 4
4 |CERRO AZUL-CHONGON 18,000.00 6 4

TABLA No. 3: Red de Fibra Optica Ericsson en la ciudad de Guayaquil




7

FIBRA ALCATEL

RED DE FIBRA OPTICA MULTIMODO ALCATEL (GUAYAQUIL)

ITEM TRAMO DISTANCIA Mo DE LIBRES NECESARIASEN | FALTA
FIBRA ANILLD 50H
1 JALBORADA-GUAYACANES | 3.550.00 m 3 zl 2
2 |ALBORADA-PASCUALES 7.749.00 2 2 0
3 |ALBORADA-SAMANES 4,302 00 & 2 2
4 |BELLAVISTA-L CEIBOS 4.204.00 2 0
5 |BELLAVISTA-PORTETE 8 000.00 0 2 3
& [BELLAVISTA-URDESA 2 57500 2 4 2
7 |BOYACA-BELLAVISTA 4 83100 7 o 2
8 |BOYACA-NORTE 2322 00 14 al 4 2
8 |CENTRO-BELLAVISTA 5 301.00 & 2 5 4
10 |CENTRO-BOYAGA 1.214.00 12 2 4 2
11 |CENTRO-F CORDERO 1.344.00 & 0 2 o
12 |CENTRO-OESTE 3112.00 6 a 2 0
13 |CENTRO-SUR 6,564.00 al 2 4
14 |DURAN-CENTRO 16,000.00 0 0 2 2
15 |DURAN-PRIMAVERA 4,163.00 6 2 2
186 |DURAM-PLMTILLA 10,000, 00 0 ] | 2 =
17 |F.CORDERO-SUR 3.185.00 6 2 2 0
18 |GUASMO-PTO.NUEVO 3,095.00 & 2 2
18 |LcEIBOS-C AZUL 5.939.00 B 2 2
20 |L CEIBOS-COLINAS 2 89500 6 b | 2
21 |MAPASINGUE-L CEIBOS 488800 & 2 2 0
22 |MAPASINGUE-PASCUALES | 820000 5 2 2
23 |NORTE-ALBORADA 5 596.00 & 0 2 2
24 |NORTE-DURAN 11,843 00 2 2
25 |NORTE-KENNEDY-NORTE 3 .800.00 5 4 2 2
26 |NORTE-L PUNTILLA 7,294 00 6 2 2 o
27 |NORTE-URDESA 371600 5 2 2 0
28 |OESTE-BELLAVISTA 470000 2 0
26 |OESTE-PORTETE 3.315.00 2 2 0
a0 |OESTE-SUR 3.275.00 b 2 0
31 |PORTETE-L CISNES 2,306.00 2 2
32 |SUR-GUASMO 2 542 00 2 4 3
33 |URDESA-KENNEDY 3,700.00 0 2 3

TABLA No. 4: Red de Fibra Optica Alcatel en la ciudad de Guayaquil
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3.8.1. PROYECTO DE LA CENTRAL URDESA

Para dar un ejemplo explicative sobre las caracteristicas y componentes basicos en una
central. enunciaremos a continuacion como estd formada la central URDESA,

El estudio v disefio de la red primara en fibra optica y de los equipos de transmision para
alimentar los armanos de la Central Urdesa, tiene La finalidad de garantizar el buen
servicio vy la expandio que demandan los abonados de este sector con vanadas
caracteristicas de usuarios.

Con la respectiva implementacion se conseguira;

La eliminacion de redes obsoletas.

* Nueva dispomibilidad de canalizacion.

o Laagilizacion de los sistemas de comunicacion por voz entre los distintos bancos y sus
correspondientes  centrales de trafico telefonico, gracias a mejores metodos
redistribucion e interconexion

s  Acceso rapido v eficiente al sistema de troncales de interconexion entre centrales
para facilitar las comunicaciones con las agencias bancarias.,

* Hacer dispomble al usuario la posibilidad de transmision de datos a alta velocidad v la
incorporacion de nuevos servicios de interés bancano.

* (enerar nuevos ingresos para PACIFICTEL gracias a mejoras en Operaciones v mayor
tiempo de utilizacion de la red
Reduccion en gastos operativos y de mantenimento,

Introduceion de nuevas tecnologias de punta para mejorar los semvicios en la
comumdad,

CABLE DE FIBRA OPTICA A UTILIZAR

El cable de fibra optica escogido es de tipo Monomodo de nucleo revestido v apropiado
para utilizacion en canalizaciones subterraneas (planta externa) asi como para aplicaciones
enterradas. Consiste de un cable con niacleo dieléctrico revestido de una armadura O barrera
metalica resistente a la humedad v que ademas le confiere un medio de proteccion para los
ambientes hostiles de una planta externa.

El nacleo del cable lo conforma una cubierta dieléctrica tubular que aungue es capaz de
contener hasta |8 cintas de 12 fibras cada una, se dispondrd con una o dos cintas de 12
hbras, seguian la localizacion, empaquetadas en rellend para mantener el agua fuera del
cable, elemento dieléctnico de refuerzo, cordones tensores para corte de la cubierta v una
chaqueta envolvente.




Cirtas da Fibra
Tubliadura del Mideo

Fig. 3.10 Cable de Fibra éphica; corte transversal

La sobrecubierta esta formada por una cuerda tensora de corte, cintas blogueadoras de
agua, una cubierta de metal corrugado perfectamente soldada en sus uniones para actuar
como barrera contra la humedad v protecoion contra los roedores. v una chaqueta extenor
de polietileno de alta densidad.

Adecuado para usos en areas en que hay presencia de vapor de agua v altas temperaturas
{resistencia a 1400 ), denvados del petroleo, residuos quimicos, sustancias cormosivas,
descargas eléctricas v rocdores. La disposicion de las fibras en configuracion de cinta v
sujetas unas a otras hincalmente mediante una matriz de adherencia curada con luz
ultravioleta permite la colocacion de un mayor numero de ellas en el intenior de un cable de
reducido diametro, ahorro en el costo de imstalacion y flexibilidad para el desprendimiento
lateral de fibras individuales. Su configuracion permite ademas empalmar
simultaneamente grupos de 12 fibras, con muy poca perdida del poder oplico, Las fibras en
cada cinta deben estar identificadas individualmente por codigo de colores estandanzado
Los elementos de refuerzo del cable se prefieren externos, a manera de envoltura, en lugar
de los tradicionales elementos individuales longitudinales por confenir al cable una mavor
robustez v reducir las posibilidades de durante su instalacion. Por ser un cable para uso en
parte externa v en un medio ¢n el cual es frecuente la inundacion de pozos v ductos se ha
considerado que la tubuladura conteniendo las cintas de fibra este’ rellena con un
compuesto que s mantenga en estado blando a un rango amplio de temperatura,

CARACTERISTICAS DE LA FIBRA

La fibra Monomodo de nucleo revestido consiste de un nucleo de germanio revestido de
dos capas concéntricas de silicio sintetico. La capa interior de silicio esta revestida de fijar
para reducir el indice de refraccion en refacion a la capa externa lo que da como resultado
un menor didmetro del campo madre v un mejor rendimiento en términos de micro vy macro
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dobladura. Las caracteristicas de dispersion de la fibra se optimizan en los sistemas
operando en la ventana de los 1310 nm.

Su utilizacion es recomendada para sistemas requiriendo baja pérdida y gran ancho de

banda como en ¢l caso de tendidos largos, enlaces troncales, alimentacion de amllos,
distribucion de servicios v television por cable.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA FIBRA,

Diametro del nucleo 125.0 £1.0 mm.
Desconcentricidad del nicleo <= 1%
Error de concentnicidad nucleo cubierta < = ().§ mm.
Diametro exterior de revestimiento 2500 + 15 mm
Resistencia 100 Kpsi (0.7 Gpa)
Resistencia del revestimiento == [ Iy <=§9N
Fatiga dindamica (n,) == 20
Fatiga estatica (n,) == 20
Curvatura de la fibra =>=2 mts,
Punto de corte <= |260nm
Macrodobladura (1 vuclta, 32 mm diam, ) < = (.5dB a 1550nm
{ 100 vueltas, 75 mm, diam ) ==0.05dB a 1310nm
==0.10dB & 1550nm
Diametro del campo modal 88+ 0.5mma [310nm
Longitud de onda de dispersion cero 1300 a 1320nm
Pendiente de dispersiin < =0,092 ps'nm2-Km

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL CABLE

Resistencia a la traccion 600 Lbs. (2.609 N)

Radio de curvatura minima (sin carga) 10 veces el diametro
(con carga) 20 veces el diametro

Didgmetro exterior (12 a 96 fibras) 0.63 plg. (15.95 mm)

Peso del cable (12 a 96 fibras) 210 Tbavkit (310 Kg/Km)

Temperatura de operacion -40°C a 140°C

Longitud Maxima del cable 3500 mts.

Alenuacion maxima por fibra D40 dB/EKma 1310 nm

.30 dB/Km a 1350 nm

CABLE DE FIBRA OPTICA PARA INTERIORES.

A nivel de central, desde la boveda de ingreso de cables hasta La regleta de distribucion
en el bastidor del repartidor, se utihzard cables multifibras flexible. El cable propuesto

=
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contendrd 24 fibras Monomodo individuales cada uno con una cubierta 0 buffer de PVC
codificado por colores. El cable debera ser relleno de fibra Aramid v sin componentes
metalicos. ajustandose a los requenmientos NEC, ANSI-FDDI ¢ ICEA.

ESPECIFICACIONES FISICAS.

Diametro del nicleo de la fibra £3 mm.
Diametro de envoltura del nucleo 125 mm
Revestimiento de la fibra 250 mm
Espesor de la envoltura o buffer 900 mm
Radio mimimo de curvatura (sin carga) 10 veces el didmetro
Radio de curvatura en instalacion 20 veces el diametro
Radio de curvatura instalada 10 veces el diametro
Curvatura mimima de fibra buffereada 1.9 em (0.75 plg.)
Rango de temperatura de operacion 0°Cas3°C
Rango de temperatura de almacenamiento -40°C a 65°C
ESPECIFICACIONES OPTICAS
Perdida maxima de poder dplico 1.0 dB/Km a 1310 nm

1.0 dB/Kma 1550 nm

3.8.2. CARACTERISTICAS DE LA RED DEL HOTEL HILTON COLON

5S¢ ha escogido el tramo Norte-Hotel Colon para hacer una explicacion de los proyectos
de Fibra Ophica existentes, punto a punto con multiplexores, que sirven para la solucion de
acceso a grandes edificios.

El Hotel Colon constituyve uno de los lugares mas atractivos de estadia para los turistas,
la majestuosidad de su obra va acorde con la tecnologia de punta que se ha utilizado, en
especial por el empleo de libra optica, lo que les ha penmitido gozar de una pequefia
central telefonica,

Los detalles del equipo de comunicacion los damos a continuacion, Esta enlazado con la
central Morte con un tendido de fibra optica.

La fibra es del tipo monomodo, viene recornendo aproximadamente 6 Km a la
mterperie, llega a un Enlace de fibra dptica que es el que recibe la fibra

Del Link, llega a Un repartidor que se encarga de distribuir la fibra v llevarla hasta los
Multiplexores
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El multiplexor es el que convierte la fibra optica a canales de comunicacion,
especificamente 10 canales.

Los 16 canales, van del multiplexor hasta las tarjetas, donde cada puerto es una linea, es
donde se lleva el tono

Cada tarjeta tiene 4 lineas, cada linea tiene su telefono, en total esta pequefia central
soporta 480 lincas.

Posee una fuente de poder con sus respectivos repetidores v un banco de baterias que
respalda en caso de falla 0 de ausencia de energia, por un tiempo de aproximadamente 8
horas,

De los multiplexores van cables hacia lo que se denomina un repartidor pnmano, o
distnbuidor de cobre a su vez a un repartidor que se denomina secundario, por medio de un
cableado estructurado de igual manera hay 2 equipos de similares en PACIFICTEL

Se ha utthzado 3 pares de fibra (6 fibras), de los cuales solo se han utilizado 2, el resto
s de respaldo.

Luego se tiene una conexion con una central que recibe las lineas para distnbuirla
internamente al hotel, marca MITEL, que es una central versatil, se distnbuye por medio de
nodos, cada uno de ellos poseen CPU, Memonas, disco duro, tienen respaldo, a cada nodo
s¢ conecta por medio de fibra optica, existen 4 nodos y diferentes lugares del hotel a los
que se llega también por medio de fibra Optica,

Para cada uno de los nodos existen nodos extensiones, tentativamente se tienen 4. Con
respecto a los nodos pnncipales a los que se llega también por medio de fibra optica, en
ellos se encuentran luces que indican, cuando esta fija, quiere decir que se estd
transmitiendo, cuando se encuentra tirtando quiere decir que no hay nodo conectado

Existe también un L'PS gue respalda a la central en el momento en que falla la energia.

En edificios contiguos como Torres del MNorte no se utilizo multiplexores, sino una
Unidad Remota de almacenimiento.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Proveer de dos ESTACIONES TERMINALES UN ET-940 instalade en la CENTRAL
NORTE con una capacidad de 1184 canales telefonicos de los cuales 11604 seran
destinados para voz v20 canales para transmision de datos a o4 Kbps.

En los edificios Hotel Colén y Centrum se instalarin TERMINAL REMOTO RT
PSC480 con capacidad de 480 canales y un RT-PSC720 con capacidad de 704 canales
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respectivamente. Del total de 1184 canales, 1104 seran destinados para voz y 20 canales
para transmision de datos a 04 Kbps,

Los terminales ET v RT estaran enlazados mediante un cable de fibra optica compuesto
de ¢ fibras v un blindaje metalico, los eguipos que comprenden ¢l sistema son de
tecnologia de transmmision digital flexible, compatible con los estandares internacionales de
la UIT-T v especialmente disefiado para aplicaciones de acceso en los lazos de abonado
que ademas de proveer a los usuanos con los beneficios de la tecnologia digital v de fibra
optica, también contribuyen con una arquitectura flexible que asegura una via de transicion
hacia servicios mas avanzados de telecomunicaciones de banda estrecha y banda ancha,
como son ISDN v video

PSC 240: SISTEMA DE ACCESO AVANZADCO

El sistema de acceso PSC240) es un sistema de transmision digital especialmente
disefiado para la red de abonado o ultimo kilometro. En su configuracion umiversal, el
sistema consiste en un terminal central (ET) para La central conmutacion ¥ un terminal
remoto (RT) ubicado cerca o en las promas instalaciones del usuano. Los dos
terminales s comunican entre si a traveés de un enlace de transmision digital E1 (G703,
UIT compatible)

Fig, 311 PSC240

El enlace puede ser establecido por medio de cables multipares {cobre), fibra optica o
radio microondas digital. Esta tecnologia de acceso, permite ¢l multiplexaje de 30
abonados por enlace digital.
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El sistema PSC240F extiende las tecnologas digitales v de hibra optica a la red de
abonado, proporcionando una plataforma para evolucionar hacia servicios avanzados como
el ISDN (Red Digital de Servicios Integrados), el video, los servicios de handa ancha y el
acceso local inalimbrico, en un futuro cercano.

Utilizando una interfaz optica operando a velocidad STM- 1, el PSC240F soluciona
eficientemente aphcaciones de fibra optica de baja, mediana v alta capacidad, cubnendo
distancias per encima de los 40 Km, Configuraciones de red pueden ser punto-a-punto,
punto-g-multipunto, insercion vy extraccion de trafico con  proteccion {1+1} ¥
configuraciones en anillo.

CENTRAL

. — \PSC240F PSC240F
Conmutador —- . ;
& &) e

Fibra Optica

Fig. 3.12 Histema PSC240F: Aphcacion Punto-a-Punto

Fig. 3.13 Tibra Optica Monomodo para PSC240
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CAPITULO IV
OTRAS TECNOLOGIAS DE ACCESO

4.1. SISTEMA DE COMUNICACION PERSONAL

B e e e

4.1.1. CONCEPTO DE COMUNICACION PERSONAL

Después de la creacion de los sistemas moviles celulares digitales, es logico pensar que
dichos sistemas evolucionen hacia otros que, basdndose en un costo menor, proporcionen mas
capacidad v mas prestaciones, utilizando economias de escala v aprovechando ¢l efecto
sinergético de un sistemna yva funcionando.

Desde esta perspectiva, duranté los Gltimos afios y como un desarrollo de la tecnologia
movil de cara al futuro, han emergido las denominadas redes de comunicacion personal y los
accesos inalambricos.

Las primeras, bajo el nombre genérico de PCN (Personal Communications Network) o
también PCS (Personal Communications Services), hacen referencia a todas aquellas
comunicaciones digitales sin hilos {aunque también pueden ser por transporte material) que se
prevean en un futuro cercano para COMUNICar personas con personas o dispositivos, los que
podran entrar en contacto independientemente de su localizacion fisica circunstancial.

Este sistema permitira ofrecer una gran variedad de servicios y capacidad, posibilitando su
uso a un amplio mercado, al que brindara la posibilidad de la comunicacion individual, donde,
coma se dijo. ¢l servicio estard asociado a la persona como individuo mas que a la localidad
geografica donde circunstancialmente este se encuentra.

Con miras a seguir por este camino, los actuales proveedores de Servicios Moviles
Terrestres Celulares analogicos estan adoptando, con mavor o menor velocidad, de acuerdo a
sus requerimicntos v situacion especificos, normas de acceso v operacion totaimente digitales
a fin de tener una mayor capacidad y calidad en los sistemas con los que brindan su servicio.

En forma paralela se puede observar un gran avance de los Accesos Inalambricos o
Servicios de Telefonia Inaldmbricos, aguellos que permiten eliminar las lineas interiores de
las instalaciones privadas, mediante la concxion de los terminales por medio de ondas
radioeléctricas de muy corto alcance (limitadas al area interior de los edificios u oficinas).
Estos sistemas estarian representados, por gjemplo, por los llamados Teléfonos sin Hilos o los
sistemas privados Hamados CT-2

Estas dos tendencias hacia la conexion inalambrca de los terminales se complementan en
el interior de los edificios, por lo que se les puede estudiar en forma comjunta, considerando la
segunda como un caso especial de la pnimera
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Un punto fundamental de estos desarrollos, como lo demostro claramente la histona de los
sistemas celulares, es lograr establecer una normativa tmca, lo mas universal posible, como
unico caming para lograr rapidamente una economia de escala apropiada que permita ofrccer
precios atractivos que impulsen su populanizacion.

Por esta razon, en varias partes del mundo se observa la realizacion, a gran velocidad, de
experiencias a fin de lograr imponer una norma v en ¢sta situacion estan envueltos tanto las
prestadoras telefonicas de red fija. como los operadores celulares de radiobisqueda, de TV
por cable, fabricantes, etc. Juntos con ellos se ha desplegado una formidable accion de
desarrollo de nuevas tecnologias para aplicar a los sistemas, dotando a los servicios de nucvas
modahdades de prestacion

412, EVOLUCION HACIA EL CONCEPTO _DE COMUNICACIONES
PE NALES

El desarrollo de la Telefonia Mdwvil se debio a las necesidades de la sociedad moderna -
cada vez mas dinamica, trasladable v necesitada de comumicacion en lodo momento- para
permitir la existencia de terminales telefonicos méviles ¥ su conexion a la Red Telefonica
Publica (RPTN). Se utilizaron distintos sistemas para dar solucion a esa necesidad, la que
finalmente derivo en la conocida respuesta tecnologica actual.

Al poco tuempo de su introduccion, los usuarios por un lado, que pronte requinieron
unidades v facilidades que pudicran utihzar fuera de sus vehiculos, v los avances de la
tecnologia en semiconductores v circuitos integrados por otro, que posibilitaron una reduccion
de tamanio v peso de los equipos, fomentaron la aparncion en el mercado de teléfonos moviles
celulares que podian llevarse a cualquier parte, es decir, no necesanamente asociados a un
medio de transporte.

Asi la modahidad onginal de telefonia movil asociada a la comunicacion de vehiculos fue
derivando paulatinamente hacia el de las comunicaciones con equipos portatifes y finalmente
con personas, cualquiera que fuera el lugar en la que esta se encuentre, legando asi al
requerimiento de lo que hemos llamado PCS.  El usvario deberd poder desplazarce por
cualquier medio v seguir en comunicacion, generando, a su vez, la necesidad de comunicacion
en otras dreas de servicios de otros prestadores, o inclusive de otros paises.

De esta forma se extendio también ¢l concepto de "abonado visitante”, que se desplaza
fuera de su propia drea de servicio e inclusive de su pais, lo requino la umformidad de normas
a nivel de la interfaz de aire, entre los diferentes prestadores del servicio, a fin de permitir que
el mismo equipo de abonado fuese utilizado en diferentes areas, servidas por distintos
prestadores con infraestructura proveniente de diversos fabricantes,

Especialmente con la tecnologia celular v el desarrollo de los terminales portatiles (no
ligado a vehiculos) el concepto de desplazamiento adquind caracteristicas de movimiento en
grandes distancias, inclusive continentales.



Con los PCS, ¢l desplazamiento v por lo tanto la necesidad de uniformidad tambi¢n se
atomiza hasta mcluir diferentes microsistemas (por ejemplo oficinas atendidas por centrales
privadas sin cables) que podrian llegar a ser hasta de una sola linea (el servicio telefomico en
el domiciho)

Fn este sentido esta emergiendo rapidamente una tecnologia basada en celdas muy
pequedas {Hamadas micro o pico celdas *-Figura 4 1) que son responsables de la aparicion, en
los ultimos afios de una serie de estandares (CT-1, CT-2, CT-3 y DECT) que desarrollaremos
mas adelante.

(*) celda normal - 8 Km
microcelda -04al08Km
pico celda  : intenor de edificios
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Figura 4.1 Tipos de celdas en sistema PCS.

4.1.3. TELEFONIA SIN CABLES (CT, CORDLESS TELEPHONY

En términos genetales se puede definir como Telefonia Sin Cables (CT) aquella que
incluyen terminales que no operan mediante conexiones cableadas al resto de la red
telefonica, va sea esta publica o privada

En esta parte nos restringiremos, en muchos casos, a esta Oluma posibilidad, es decir
sisternas completos que se mantienen esencialmente dentro del ambito de una unica empresa
(central privada), aunque, en ultima instancia, dicho sistema este también conectado a la red

publica

El mas simple tipo de telefonia privada sin hilos es el llamado CT-1 (Cordless Telephone -
I st Generation), que utiliza tecnologia analogica
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TELEFONIA INALAMBRICA lra GENERACION (CT -1}

La primera experiencia al respecto del CT-1 (Cordless Telephone - 1" Generation) fue en
Giran Bretafia,

En esta expenencia, lamentablemente, la norma fue sobre-exigida v el equipamiento
resulto de un precio excesivo, no adecuado a las perspectivas del mercado, por lo que su
resultado dista mucho de ser ¢l esperado,

En los primeros momentos se estimo la penetracion del mercado del CT-1 en 1986 en
1'025,000 abonados.  Sin embargo la implementacion del CT-1 tuve gue soportar muchos
problemas, que se debieron fundamentalmente a que:

- por la teenologia usada, se sufrian interferencias importantes en las ronas de edificios altos o
de estructuras de acero

- por los habitos de movimentos de sus principales clientes, personas del mundo de los
negocios, se producian congestiones sigmficativas de trafico en las areas comerciales, dada la

Iimitada cantidad de canales, v

- por las caracteristicas de las conversaciones realizadas por esos principales clientes, no era
aceptada la falia de seguridad de las comunicaciones.

Todo esto lleve al fracaso relativo del CT-1, y al estudio de sistemas mas avanzados que
solucionasen las deficiencias anotadas,

TELEFONIA INALAMBRICA 2da GENERACION (CT-2}

Los sistemas CT-2 (Cordless Telephone - 2" Generation) estan constituidos por

- Red de Telepuntos ("Telepoints” ) integrado por estaciones base publicas, conectadas a la red
pubhica conmutada (RPTN), el controlador de la red y un sistema de gestion v facturacion.

- Estaciones base privadas

- Terminales {"handsets”) que estan previstos para efectuar llamadas telefonicas a traves de las
estaciones Base pablicas ( Telepuntos) o las Estaciones Base privadas.

Fueron disefados en base a la tecnologia de "acceso multiple por division de frecuencias™
(FDMA), la que se eligio por ser una tecnologia disponible v probada Con ella se logran
canales de voz multiples, dividiendo las frecuencias en sub-canales.

El CT-2 utiliza una banda espectral de 4 MHz en el rango de 800-900 MHz, dividida en 40
canales de 100 kHz.



TELEFONIA INALAMBRICA 3ra GENERACION {CT-3)

La posterior evolucion del CT-2 llevo al denominado CT-3. La diferencia crucial entre
ellos es el método de asignacion dinamica de canales (DCA), por el cual el terminal (hand-set)
logra el acceso y mantiene el control de los canales de voz.

Dentro de lo establecido por esta norma exaste un desarrollo que esta disefado para cubnir
hasta 8 MHz en la banda 800-906 Mhz, dividiendo el ancho de banda en segmentos de | MHz

Este CT-3 utiliza la técmca TDMA para lograr 16 ventanas de tiempo {time-solis) por
segmento de 1 MHz, con una ventana de tiempo para la transmision entre la estacion base v el
terminal v una segunda ventana para la transmision en sentido inverso.

Permite aumentar la longitud de la ventana de tiempo para permitir la transmision de datos

y también puede recibir un texto o un mensaje de "paging” mientras se habla, almacenado el
mismo en la memoria del termnal para su posterior recuperacion.

DCS 1800

Este desarrollo del estandar PCS estan basados en las recomendaciones del GSM y en los
requisitos especificos establecidos para el nuevo sistema gue son:

* Banda de frecuencias 1800 MHz,, compatible con el plan elaborado por la CEPT

* Sumimstrar con el nuevo estandar servicio a portatiles o terminales de bolsillo en areas
densamente pobladas y ajustable para que sea implementada en toda Europa.

* Las especificaciones deben dejar abierta la opcion de tener redes DCS 1800 operando en la
red GSM por los mismos o diferentes Operadores del GSM.

*Los otros requisitos establecidos de acuerdo con los Operadores del PCS se pueden resumir
en los siguientes puntos.,

* Disponibilidad completa de los servicios de Telecomunicaciones (voz ¥ no voz),

* La red se debera optimizar para uso de terminales portatiles v ligeros, obteniendo servicios
de alta calidad v gran capacidad.

* Los abonados podran recibir o hacer llamadas desde/hacia cualquier parte del mundo

El tamano de las celdas, dandoe cobertura continua sera;



* "picoceldas” para dar cobertura en el intenior de edificios,
* "microceldas” radio de cobertura 0,4-0.8 Km. para alia densidad de trafico,

* celdas de hasta 8 Km., para zonas rurales.

4.1.4. ALGUNAS EXPERIENCIAS

EN NORTEAMERICA

Continental Cablevision de Portmouth, NH. pronto estard expenimentando  las
comunicaciones personales en Boston, Stockton (Califormia) v Jacksonville (Flonda). La
compafiia de video cable piensa conducir las expeniencias en el rango de banda de 1850-1950
MHz asignados a servicios de mucroondas fijos v en el de la banda 12700-135(00 MHz
Probara las tecnologias CDMA, TDMA y combinaciones de estas. [nicialmente incluye 100
estaciones base v 500 terminales

Bell South Enterpises Inc.. ha obtenido la “licencia™ para un sistema CT-2 experimental en
las vecindades de Athens, Ga., utilizando las frecuencias de la banda “B" extendida (B")
846 5-849 MHz) Los equipos a utilizar, previamente modificados para operar en la banda
antes mencionada, son de un fabricante de Gran Bretafia v fueron obtenidos a través de un
contrato con Sony Corp. Of America. Inicialmente se utilizardn 8 estaciones base publicas, 35
estaciones base monousuario (con un alcance de 200 metros) v 110 unidades de abonado. Los
terminales serdn aptos, en principio, solamente para llamadas salientes.  Algunos usuarios se
equiparan con estacioncs base monousuario para el hogar, que también seran aptas para
recibir llamadas.

Ademas, ha solicitado la licencia para un experimento ¢n Atlanta durante dos afos de PCN
en los rangos 866-868 MHz, 902-928 MHz v 1850-1990 MHz

Cablevision piensa implementar dos sistemas de PCS experimentales, uno en New York y
otro en San Diego, utihzando su red de video cable {que esta implementada con fibra dptica).
La experiencia se realizara mediante una combinacion de frecuencias en las bandas de

r 900Mhz, 3GHz, 5GHz v 12GHz

La experiencia de New York servira para probar el sistema en areas densamente pobladas
con edificios altos v en San Diego, en dreas de edificios céninicos mas bajos vy distritos
comerciales v residenciales relativamente espaciados.

Utilizaran 15 estaciones base y 200 terminales en cada ciudad. Probaran las técnicas
CDMA v TDMA.

Sepun manifiestan el principal proposito del experimento es estudiar la utilizacion de la
planta de distribucion de video cable para la interconexion de microceldas para PCS.
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[hgital Spread Spectrum Technologies (DSST), subsidiana de Cylink Corp., ha solicitado
permiso para probar sistemas PCS en la banda 1850-1990 MHz  DSST es fabricante y piensa
ser proximamente prestadora de servicios, Su principal objetivo es PCS pues opina que los
sistemas CT-2 todavia no han despegado en Gran Bretafia v segun estudios de mercado, la
gente desea mas servicios PCS que CT-2.

En resumen se tiene del orden de una docena de expenencias de gran porte ¢n curso o por
comenzar, en un mayor numero de sitios, todas ellas quenendo captar la punta del mercado v
pretendiendo convertir sus sistemas en normas generales de las futuras PCS.

Las bandas de frecuencias utilizadas son normalmente los 800-900 o 1800-1%900 MH=z
aunque algunos preveen también utilizar bandas mucho mas altas,

Un punto muy importante a notar és el gran numero de empresas de television por cable
involucradas, lo que permite preveer un huevo paso hacia la total desaparicion del monopolio
de las empresas telefonicas, ya amenazado por los prestadores de telefonia mowvil celular.

EN EUROPA

En 1989 ¢l Reno Unido concedio tres licencias para competir en el campo de PCS. El
Departamento de Comercio e Industnia propuso el aflo 1992 como la fecha de puesta en
servicio de este nuevo sistema, suginendo que se utilizara un estandar europeo.

Actualmente hay tres operadores de PCS en Gran Bretafa. Mercury  Personal
Communications Network, Microtel Communications v Unitel Personal Communications, En
general, se coincide que los principales problemas de Gran Bretafia han sido:

- los CT-2 deben ser comercializados masivamente, no solo por los operadores de senvicio,

- las PCS deben proporcionar un servicio i-direccional v un nimero telefonico a la persona
¥ no a un lugar,

- cuando al principio se ofrecio el servicio CT-2, no habia suficiente cantidad de estaciones
base v esto causo grandes problemas,

El ETS] { European Telecommunications Standard Institute), decidio en Marzo de 1990 que
se utilizara la tecnologia GSM para ¢l desarrollo de PCS, encargando la tarea de estudiar los
requisitos téenicos a un grupo de trabayo del Comité Téemco del GSM, con la proposicion de
que fa primera fase de su desarrollo estuviera terminado a finales de 1990

4.1.5. LA EVOLUCION DE LOS SISTEMAS SIN HILOS

Los teléfonos sin hilo (CT) residenciales vy los teléfonos moviles que ganaron gran
popularidad hace menos de una década, utilizaron la denominada tecnologia de primera
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generacion ¢n los que el método de transmision de la voz empleado es el de modulacion de
frecuencia analbgica y existe una coordinacion limitada entre los componentes de la red fija v
los teléfonos sin hilo.

El inconveniente mas serio de los teléfonos sin hilo de pnimera generacion es el rango de
operacion, que esta limitado a una decena de metros de una estacion base individual.

Otro gran problema es su vulnerahilidad a las interferencias provenientes de otros teléfonos
sin hilo. La mavor parte de los teléfonos sin hile de la pnmera generacion tienen acceso a un
solo canal y los usuarios no pueden hacer nada para evitar la interferencia de otro usuario
cercano utihzando el mismo canal.

A fin de eliminar las limitaciones de la tecnologia de pnimera generacion vy satisfacer la
explosiva demanda para acceder a las redes de comunicacion a través de terminales sin hilo,
la industria del sector ha estado trabajando en la tecnologia de sepunda generacion de los
teléfonos inalambricos los que conformaran un mimmo de normas diferentes en contraste con
las seis 0 mas normas de transmision mcompatibles de la pnimera generacion,

En razon de que la telefonia inalambrica de pnmera peneracion estaba disefiada para
comunicarse con una sola estacion base, en su momento noO 5¢ CrEYETON NECEsanas
especificaciones de compatibilidad

La segunda generaciom de telefonia sin hilo, al igual que la de los sistemas celulares,
emplea la transmision digital de voz v tiene canales dedicados para el control de la
informacion entre el terminal y la Estacion Base durante una [lamada.

Los telefonos sin hilo de segunda generacion cuentan con la capacidad de comunicarse con
muchas estaciones base y puede seleccionar automaticamente el mejor canal de radio
disponible.

La diferencia mas llamativa entre los dos sisternas inalimbricos se encuentra en sus
técnicas de acceso multiple: en el caso del CT-2, division de frecuencias con 100 KHz de
espaciado entre portadoras, en contraste con las portadoras de acceso multiple por division del
tiempo del sistema DECT con 1.7 MHz (1728 KHz) de espaciado. El disefio del DECT es
mas adaptable a los servicios de informacion avanzados del futuro, Por otra parte, ¢l CT-2 ¢s
¢l primero de una serie de nuevos sistemas disponible para el servicio publico, ¥ su tecnologia
se adapta bastante bien a su aplicacion inicial, el Telepunto,

Los Servicios de Comumcacion Personal (PCS), otihizaran arquitectura celular de
microceldas o picoceldas, v radiacion de muy baja potencia en las que, se estma, habra una
alta densidad de usuarios,

La modalidad de comunicaciones personales PCS, permite el uso de portatiles de bajo
costo (Figura 4.2), interactuando como se sefialara en una red inteligente micro o pico celular.
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Figura 4.2 Teléfono portatil para comumecacion PCS.

Puede proporcionar servicios de voz, datos e imagenes, siendo la porcion del espectro mas
reqquerida para esta modalidad la que se ubica en la parte baja de la region de los GHz

El tamafio reducido de los terminales permite el facil transporte por el usuano a cualquier
lugar y comunicarse estando dentro del "dominio” de la red celular,

El servicio PCS esta estructurado en base a 3 conceptos basicos:
* la red debe conectar a personas, no estaciones;

* La red debera contar con el suficiente ancho de banda para transmisiones de voz, datos e
IMAZENEs | v

* la red debera hacer el uso mas eficiente del espectro de frecuencia.

Para alcanzar estos objetivos quienes estan efectuando las necesanas expeniencia hacen uso
de la combinacion de estructuras celulares de micro y pico celdas, tecnicas de modulacion
avanzada y redes "inteligentes”, para lograr un sistema flexible y eficiente.

Utilizard estaciones base, para permutir la conexion de los portatiles y oiras terminales
distribuidas en la red de microceldas, proporcionando gran flexibilidad, como la de ubicar las
estaciones base en pisos separados de edificios de oficinas, a lo largo de las aceras, dentro de
vecindarios, o sea, pueden prestar servicio al usuano donde este se encuentre (Figura 4.3).

Uno de los problemas mas serios a solucionar, ¢s ¢l de interrupeidn de la comunicacion al
pasar de una celda a otra {hand-off) con la velocidad normal de un vehiculo.
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Fig. 4.3 Estacion hase colocada en el techo de un edificio
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El amaio de las microceldas puede ajustarse conforme el medio. densidad de usuanos,
obstaculos fisicos v direccionalidad de las antenas, factores estos que afectan las
caracteristicas de la propagacion de las sefiales en ¢l rango de los GHz de frecuencia
utilizados

La tecnologia preferida por los diversos experimentadores para aplicar el PCS es el de
"Division Codificada de Acceso Multiple" - CDMA asociada con el uso de "espectro
expandido” (spread spectrum ) para hacer un uso mas efectivo de las frecuencias,

La transmisién por espectro expandido amplia la potencia de la seftal sobre la amplitud de
la banda asignada, en vez de concentrar la potencia en un rango pequeno de frecuencia. Esto
resulta en una baja relacion de sefial-ruido que minimiza la posibilidad de interferencia entre
USLATIOS.

Con el uso de CDMA la informacion es transmitida en forma de paquetes codificados y
recibidas por corresponsales especificos, Asi, al asignar un canal de frecuencia, no hay
desperdicio como en ¢l caso de "Acceso Multiple por Division de Frecuencia®™ - FDMA, o con
ese la de "Acceso Maltiple por Division de Tiempo” - TDMA.
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La arquitectura del sistema csta basada en el protocolo del sistema de sefializacion No 7 (85-
71, modificado para la aphecacion del caso.

La configuracion permitira el uso de "tarjetas inteligentes codificadas de abonado” para ser
habilitado -segiin servicio v capacidades contratadas - desde cualquier terminal preparado al
efecto.

Esto sigmfica que cada persona asociada al servicio, tendrd un numero, y no el terminal.
Luego la facturacion es a la persona v no al terminal,

Con el uso del espectro expandido CDMA se envia la informacion digitalizada en paquetes
a la estacion base (central) de la microcelda, la que puede dar servicio a las diferentes
cantidades de abonado o a una PBX inalimbrica o Centrex.

La informacion se transfiere desde la estacion hacia la microcelda de control, la que
maneja las operaciones y coordina las entregas por medio de conmutadores usando protocolos
del 85-7. Las llamadas iniciadas en la red pueden terminar dentro de fa red o bien por
interconexion con otras redes v viceversa.

En resumen las caracteristicas esperadas y deseables de una PCS podrian resumirse como
las siguientes:

- Implementada en base de redes de microceldas

- Estructura basica de transmision digital

- Telepuntos bidireccionales

- Transferencias entre Telepuntos

- Comunicacion entre personas y no entre terminales
- Posibilidad de cobertura 99%

- Inclusion de los interiores de los edificios

- Un numero personal unico para cada abonado

- Personalizacion en base a "tarjetas mtehgentes™

- Cobertura mas importante: zonas altamente pobladas
- Terminales compatibles con los sistemas celulares

Y en ella se estan involucrando no solamente los actores usuales de este mercado
{prestadores de telefonia, usuanos v fabricantes), sino también otros mteresados, comao ser las
empresas prestadoras de Television por Cable.

4.2, SISTEMAS MOVILES VIA SATELITE

4.2 1. INTRODUCCTON

Los primeros servicios mdviles por satélite se ofrecieron a barcos en altamar en los afios
setenta, Desde entonces los servicios moviles por satélite han crecido continuamente, aungue
hasta hace poco eran patrimonio exclusivo de la comunidad maritima, sin embargo, esia




situacion esta en plena evolucion, dado el gran aumento en el numero de proveedores y
clientes de este tipo de servicio.

Antes de los servicios via satélite, para los barcos que surcan los océanos del mundo, la
unica alternativa es la radiocomunicacion por ondas decametricas, las que a pesar de las
mejoras introducidas desde la época de marconi, no son aun confiables.

En estas bandas de frecuencias se plantean problemas de propagacion, interferencia v
congestion de canales y existen zonas en donde no es posible establecer contacto alguno.
Ciertos barcos pueden permanecer fuera de alcance durante muchas horas, ¢ incluso dias
entenos.

Por tal razon, los paises maritimos, reconociendo la necesidad de establecer
comunicaciones fiables con fines de sepuridad y para una gestion eficiente constituyeron una
cooperativa denominada Organizacion Internacional de Telecomunicaciones Maritimas por
Satélite (INMARSAT), que en la actualidad permite establecer comunicaciones con casi
cualguier tipo de navio

Fl sector aerondutico tiene muchos problemas coincidentes con los del sector maritimo,
aunque apenas inicia las comunicaciones por satélite. Si bien el provecto Acrosat de la
década de los sctenta puede haberse extinguido, no se ha extinguido el interés, v sigue
existiendo una demostrable necesidad de un sistema aerondutico de comunicaciones por
satelite de caracter mundial.

En cuanto a las comunicaciones moviles terrestres, los satélites tienen una funcion logica
en ciertas regiones del mundo, en particular en zonas de escasa poblacion en las que sena muy
costoso instalar sistemas terrestres.

En onas con una poblacion apreciable, en cambio, las comunicaciones a través de
sistemnas terrestres, son evidentemente mas apropiadas desde el punto de vista economico,

Cuando puedan utilizarse instalaciones terrenas, esta proporcionaran una mayor capacidad
de trafico, una mejor calidad v una utilizacion del espectro mucho mas eficiente.

4.2.2, ANTECEDENTES

El primer ensayo de un servicio mévil por satélite se efectio en el Syncom I un satehite
norteamericano puesto en orbita en 1963 (Figura 4.4), v fue seguido por los realizados con la
serie ATS. En 1969, con el Tacsat, el Departamento de Defensa de USA sumimistro un
servicio de banda estrecha en ondas decamétricas para usuanos militares,




Figura 4.4 Satélite Syncom Il puesto en orbita en 1963

Algunos afios mas tarde, en 1976, la Communications Satellite Corporation (COMSAT)
puso en orbita los satélites Marisal, que inicialmente estaban destinados sobretodo a las
comunicaciones militares, pero que tambien llevaban un equipo en banda L. para proporcionar
SEMICHD A USUarios I.,'I_'IF'I'H,!'I-L'IHII_'.‘i |r'|‘||."":|11ii|'||.|..'.“-.

En ¢l mismo afio las naciones maritimas adoptaron el Convenio de Acuerde de Explotacion
de la Organizacion de Telecomunicaciones Maritimas por Satéhite (INMARSAT) | quen
arrendn Lﬂpg.;:_._]ﬁd en los tres satélites Marisat a fin de dar servicio a un numero creciente de
USLATIOS marifimaos,

La Conferencia Internacional que condujo a la formacion de INMARSAT recomendo
también que se estudiase la posibilidad de suministrar comunicaciones acronaulicas

Actualmente los dos dnicos sistemas movil civil por satélite del mundo que ofrece
cobertura mundial son: el explotado por INMARSAT, el cual consiste de una red que utilizan
mas de 5 mil barcos; v la red de satélite TRIDIUM que cuenta con 66 satelites en baja Grimta
terrestre, v que recién entro a operar en Septiembre de 1998

Las primeras aplicaciones de servicio mowil terrestre por satélite se realizaron, con un
equipo de comunicaciones movil INMARSAT norma A como el que opera en los barcos,
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desde 1os centros de operaciones de rescate como consecuencia del terremoto de la ciudad de
Méjico en 1985 y del desastre causado por la erupcion voleamca en Colombia (Figura 4.5).

Figura 4.5 Primeras aplicaciones del servicio m avil terrestre por satélite en Mejico.

4.2.3. SERVICIOS TERRESTRES

4.2.3.1. INTRODUCCION

En los Estados Unidos y algunos otros paises. las frecuencias del orden de 900 Mhz, han
sido atribuidas a escala nacional al servicio movil terrestre. Concretamente en los Estados
Unidos. se establecio un servicio movil terrestre de explotacion nacional que suponia no solo
extender los servicios publicos telefonicos en el ambito movil, sino también una expansion
sustancial de los servicios radioeléctricos de seguridad publica, industriales y de transporic
terrestre

La aplicacion de sistemas espaciales aumenta la capacidad, las posibilidades v la flexibilidad
de estos sistemas, v servicios moviles terrestres, particularmente cuando se trata de cubnr
extensas zonas geograficas con un solo sistema, de asegurar las comunicaciones en casos de
urgencia o de catastrofes naturales y de extender el servicio a zonas remotas y aisladas.

Como el sistema movil terresire v el sistema maévil terrestre por satélite deben ser
complementarios, sus caracteristicas tecmcas deben ser compatibles, Ello sigmifica que las
caracteristicas técnicas deben permitir interfuncionamiento de los sistemas £n ¢aso NECCsano
y facilitar la comparticion de frecuencias en circunstancias mutuamente convenidas.

4.2.3.2. SERVICIO TERRESTRE PLANET |

Fl % de Enero de 1997 COMSAT lanzo al mercado el primer teléfono movil terrestre
satelital. llamado Planet 1. Este servicio opera con el teléfono Planet 1 (Figura 4.6), o
cualquier teléfono personal satelital de INMARSAT, v con una tarjeta inteligente.
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Figura 4.6 Teléfono portatil satelital Planet 1,

El servicio que brinda este teléfono es llevado a cabo por 4 satchies geoestacionanos
INMARSAT-3 los cuales cubren la tierra (a excepcion de los polos) v, las estaciones en tierra
{LES-Land Earth Stations) de COMSAT. Los satélites se encuentran a 22,000 millas sobre la
linca ccuatorial. Las estaciones en tierma estin conectadas con la red publica telefomica
(PSTM), para de esta manera conectarse con cualquer parte del mundol figura 4.7),

PLANET 1 Prong

Larvf Earthy Staflice
fLES]

Figura 4.7 Conexion del sistema Planet | con la Red Pablica Telefonica.

Las operaciones se las realiza con las antenas de alto poder de estos nuevos satéhites. El
teléfono Planet 1 gue se utiliza es muy pequedio (del tamafo de una laptop), ligero v mucho
mas facil de manejar que los antiguos equipos mdviles satelitales. Este servicio ademas es
mas barato, ya que la fecnologia de sus antenas permite la transmision de muoltiples llamadas
sobre unos pocos circuitos del satelite (aproximadamente 2200 circurtos por satélites)

El servicio Planet | se ofrece con las tanetas imteligentes (Figura 4.8), que son unas
pequenas farjetas electronicas que pueden ser insertadas en cualquier teléfono satelital
personal por cualquier usuario, ¥ en esta misma se le facturara todas sus llamadas. Cada
tarjeta contiene informacion personal del wsuario, tales como, libro telefonico personal,
informacion de numero de llamadas v tiempo de duracion de las mismas, codigo de segundad
Existen tarjetas intcligentes de prepago, las cuales estan dispomibles en 50, 150 v 500 minutos
Las tagetas de prepago tienen instrucciones de uso muy Ficiles v un solo codigo de
autorizacidn, Al inicio de cada llamada son notificados de el iempo restanie de consumo de
la tarjeta.
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Figura 4.8 Tarjeta inteligente cn la ranura de un teléfono portatil Planet 1.

Todas las llamadas telefonicas tienen un pequefio retardo al llevar la informacion, detido a
la distancia que tienc que recorrer la sefial (subida v bajada del satchie). pero esto se
compensa con una excelente calidad de transmision, va que utiliza teenologia digital, [l
Planet | trabaja en los rangos de frecuencia de 1626.5-1660.5 Mhe para la transmision v
1525 0-1559.0 Mhz para la recepcion, Este sistema permite a mas de la comunicacion oral.
transmision de datos v de fax a 2400 bps.

4.2.4, RED DE SATELITES IRIDITUM

4.2.4.1. INTRODUCCION

El mundo ha sido testigo de un crecimiento explosive de las comumcaciones personales
malambricas en la década pasada A prnncipio de los ochentas, el servicio de la teletonia
celular se ofrecio solamente en las mayores ciudades del mundo, Por ¢l afio 1990, muchas
ciudades medianas, contaban va con este servicio.  En estos dias, el servicio celular esta
apareciendo en muchos corredores rurales entre ciudades  Aun con este fenomenal
crecimiento, estandares incompatibles existen todavia, y vastas areas en el mundo no ofrecen
el servicio inalambrico. La sociedad de hoy requiere de comunicacion para cualquiera, en
cualquier lugar v a cualquier hora  Para satisfacer esta demanda, ¢l sistema global para
comunicaciones personales IRIDIUM esta ahora en funcionamiento

Figura 4.9 Red de 66 satélites IRIDIUM alrededor del planeta

El sistema IRIDIUM es una red imaldmbrica para comunicaciones personales basada en
satelites, disefiada para permitir un ampho rango de servicios telefonicos -voz, datos, fax,




o

busca personas- para conectar destinos, virtualmente en cualguier lugar de la tierra. La
constelacion de 66 satélites interconectados (figura 4-9) localizard la posicion del teléfono,
determinara la ruta a través de la red en terra (gateways), establecerd un sendero para la
llamada telefonica, bara las conexiones debidas v terminara la llamada telefomca con la
correspondiente tanfacion de esta. Esta red de comunicaciones provee beneficios para todas
las partes involucradas en la llamada telefonica, incluyendo el pais de origen v el de destine.

El sistema de telefonos de [RIDIUM wtiliza frecuencias en banda L. con multiplexacion de
acceso multiple por division de frecuencia ¥ acceso multiple por division de tiempo
(FDMA/TDMA ) para hacer uso mas eficiente del limitado espectro. Otros enlaces utihizan las
bandas EHF v SHF, para la comunicacion entre satélites, telemetria, comandos v control de
los satéhites en el espacio. El ieléfono IRIDIUM permite al suscriptor conectarse, va séa a una
infraestructura celular local o a la constelacion de satelites en el espacio. A esta alternativa se
la conoce como modo dual o bimoedal,

4.2.4.2. ASPECTOS BASICOS DE IRIDIUM

Entre 1987 y 1990 los ingemeros de Motorola crearon una nueva industria que provectaba
dar cobertura telefonica a traves de todo el globe teriqueo. El concepto original fue
visualizado en 1988 como una red de 77 satelites en baja orbita con la tierra (LEO-Low Earth
Orbat), conectados entre si. De agui que el nombre de IRIDIUM fue seleccionado, va que ¢l
elemento indio en la tabla periodica tieng ¢l numero atomico de 77. Después de optimizar el
disefio, la constelacion se redujo a 66 satélites con una instalacion de sistemas de control
(SCF-System Control Facilitv), estaciones en tierra (Gateways), cnlaces intersatelites v
telefonos nalambricos.  El primer grupe de satélites fue lanzado en 1996, dejando la
constelacion completa a principios de 1998,
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Figura 4.10 Esquema del sistema de comunicacion satelital IRIDIUM,



El sistema [RIDIUM { Figura 4.10 } utiliza una arquitectura de Grupo Movil Especial
((GSM-Group Special Mobile) para proveer una conmutacion digital en la red telefonica
plblica y un tono para marcar a mivel mundial, Se le asigna un numero personal al suscriptor
El también recibe una sola cuenta, sin importar ¢l pais én el que se encuentre. El sistema
IRIDIUM determina la localizacion del usuario v a su debido tiempo la red carga la tanfa
apropiada para esa locacion.  Ademas de trafico de voz, IRIDIUM provee otros servicios tales
como busea personas, envio de datos y facsimil. La clave del disefio del sistema radica en la
drbita baja terrestre de su constelacion interconectada por cuatro enlaces por satélite (cada
satélite se enlaza con otros cuatro) como se observa en la Figura 411, Utilizando fa baja
altitud, el retardo (debido a la distancia que viaja la sefial) se reduce notablemente. Los
teléfonos IRTDIUM operan dircctamente con los satélites o a través de un sistema celular
terrestre. Este "modo dual” reduce ¢l costo de la llamada.

Figura 4.11 Conexion entre satélites en el espacio alrededor del planeta.

El provecto [RIDIUM tiene una instalacion para el control de la red en Landsdowne.
Virginia con una instalacion de respaldo en Italia. Otra instalacion de control mas compleja
es SATCOM de Motorola que se encuentra en Chandler, Arizona,  Este sitio mancja los
primeros 40 satélites antes de transferir todas las operaciones al centro en Virgima.  Las
estaciones remotas, llamadas estaciones de alincacion, telemetria y control (TTAC-Tracking
Telemetry and Control), estan localizadas en ¢l norte de Canada, con sus estaciones de
respaldo en lceland.

Sesenta v seis satélites operativos estan configurados en seis planos polares orbitales, en los
cuales 11 satélites conforman un plano. Esto permite a IRIDIUM cubrir todas las areas de La
Tierra. Los satélites estan enfasados apropiadamente en planos de co-rotacion, arriba a un
lado de la ticrra, a través en los polos v abajo en el otro plano de la terra. Los primeros v
ultimos planos rotan en direccion opugsta, creando una "costura”, Los planos de co-rotacion
estan separados 31.6 grados, v los planos costura estin separados 22 grados. Los satehites
orbitan a una altitud de 780 Km. sobre la tierra.

Tres antenas en banda L forman un patron de panel de abejas (celdas) de 48 rayos bajo
cada satélite. A la vez que se mueve la pisada (footprint) del rayo del satélite sobre la tierra,
la sefial del suscriptor es conmutada de un ravo al siguiente o desde un satélite al sigmente en
un proceso automatico.
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La red de telecomunicaciones usando enlaces de satéhites es la unica clave del sistema
IRIDIUM v su pnmordial diferencia de los transpondedores tradicionales. IRIDIUM es el
primer sistema movil satelital que incorpora un sofisticado proceso digital en cada satélite y la
capacidad de enlaces entre satélites. Los cuatro enlaces. v los alimentadores ( feeder) de enlace
que conectan a los satélites con las estaciones en hierra, operan en la frecuencia en banda K
Estos enlaces intersatélites junto con los enlaces a las estaciones en tierra, operan en paguetes
multiplexados en el dominio del tiempo (TDM),  El enlace que conecta la umdad de los
susgriptores con los satéhtes, opera en [a frecuencia en banda L v en el modo de
multiplexacion TDMA/FDMA

4.2.4.3. SERVICIOS DE COMUNICACION VIA SATELITE
VOZ

El sistema IRIDIUM, cuenta con tres hipos de telefonos:
* Teléfono Bimodal:

Con menos de 500 gr. de peso el telefono Bimodal IRIDIUM (Figura 4.12) puede utilizarse
como teléfono malambrico para sistema de satélite o mowil (terrestre). Para pasar de una red
local a otra basta con cambiar el casete, hay uno para cada estandar celular local, Para
acceder al sistema IRIDIUM, la unidad también dispone de una tarjeta SIM (Modulo de
Identidad del Abonado) La tarjeta SIM evita que nadie pueda utilizar sus teléfono sin la
correspondiente  autorizacion: ofrece segundad v funciones de telefonia avanzadas v
personalizadas.

Figura 4.12 Telefono Bimodal

Con un diseflo similar al de los populares teléfonos moviles, los teléfonos [RIDILM
utilizan servicios digitales para obtener la maxima clandad v calidad en la senal

Los casetes celulares estan disponibles para el estandar GSM 900 o AMDC/AMPSNAMS
B

* Telefono Multimodal
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Combina la flexibilidad de los servicios inaldmbricos terrestres con el acceso a la cobertura
de la red de satélites [RIDIUM. En las zonas con cobertura celular, se puede utilizar el
teléfono Multumodal (Figura 4.13) a través de la red local. Fuera del area de cobertura celular,
basta con acoplar ¢l teléfono a la umidad de conexion para satéhtes IRIDILUM para conectarse
mstantaneamente a la red de satélites

Figura 4.13 Teléfono Multimodal,

*Telélono solo para Satélite

Creado por uno de los principales fabricantes de teléfonos malambncos de Japon, ¢l weléfono
solo para satélite (Figura 4.14) es un aparato elegante de bolsillo, de vso exclusivo para el
servicio mundial de satélites IRIDIUM, Este teléfono es la solucion ideal para estar
conectado cuando no se puede contar con los sistemas telefonicos locales.

Figura 4.14 Teléfono solo para satelite

BUSCA PERSONAS

El sistema IRIDIUM incluve un servicio de mensajes a nivel mundial, Estos busca personas
{Figura 4.15) permite el envio de mensajes numeéricos v alfanumeéncos a cualguier lugar del
mundo, Este aparato es similar a los busca personas normales, v poseen una pantalia de
cuatro lineas y 80 caracteres. Tiene juepos de caracteres intemacionales, memoria para
agenda telefomica, reloj de dos husos horarios (hora local v lugar de residencia) v alarma,

Figura 4.15 Buscapersonas




95

FA

El sistema [RIDIUM permite ¢l envio de fax a través de su red de satelites en todo el
mundo con una velocidad de transmision de 2.4 kbps. Las umidades de los suscriptores
deberan tener un puerto de datos incorporado para una interface a un fax externo.

4.3. TECNOLOGIA ALAMBRICA HFC PARA SERVICIOS DE BANDA
ANCHA

4.3.1. REDES DE ACCESO DE BANDA ANCHA HFC (HYBRID FIBER-COAXIAL)

En estos dias en los que las llamadas “plataformas digitales” de television por satélite
inundan la prensa diaria con noticias acerca de su inmediata implantacion, no debemos
olvidar ¢l lento pero inexorable avance de otra tecnologia, la del cable, que en unos afos se
convertira en la dominante en lo que a redes de acceso de banda ancha se refiere. En esie
campo, el cableado hibrido de fibra optica v coaxial (HFC) aparece como la solucion de
mayor futuro.

La tendencia actual nos lleva a considerar las redes hibridas fibra optica-coaxial (HFC)
como ¢l medio ideal por el que, en un futuro cada vez mas proximo, llegara hasta los hogares
de la mayoria de las poblaciones de grande v mediano tamado un amplisimo abanico de
servicios v aplicaciones de telecomunicaciones, como video bajo demanda (VOD), pago por
vision {PPV), wvideoconferencia, telecompra, telebanca, acceso a bases de datos y, muy
especialmente, acceso a Intemet a alta velocidad v telefonia,

CONFIGURACION DE LA RED

Una red HFC consiste en una red de telecomunicaciones por cable que combina la fibra
optica v el cable coaxial como soportes de la transmision de las sefiales. 5S¢ compone
basicamente de cuatro partes claramente diferenciadas:

La cabecera

L.a red troncal

La red de distnbucion; v,

La red de acometida de los abonados.

L.a cabecera es el centro desde el gue se gobierna todo el sistema y su complejidad depende
de los servicios que ha de prestar la red. Por ejemplo, para el servicio basico de distribucion
de sefiales unidireccionales de television (analogicas v digitales) dispone de una serie de
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equipos de recepeion de television terrenal, via satéhite y de microondas, asi como enlaces con
otras cabeceras o estudios de produccion. Las sefiales analdgicas se acondicionan para su
transmision por el medio cable v se multiplexan en frecuencia en la banda comprendida entre
los 86 v los 606 MHz, Las sefiales digitales de video, audio v datos que forman los canales de
television digital s¢ multiplexan para formar el flyjo de transporte MPEG (Motion Picture
Experts Group).

Una vez afiadida la codificacion para correccion de errores v realizada una intercalacion de
los bits para evitar las rafagas de errores, se utiliza un moedulador QAM (Quadrature
Amplitude Modulation, modulacion de amplitud en cuadratura) para transmitir 1a informacion
hasta el equipo terminal de abonado (set-top-box). Los canales digitales de television y otros
servicios digitales se ubican en la banda comprendida entre 606 v 862 MHz,

La cabecera también se encarga de monitorizar la red y supervisar su Commeclo
funcionamiento, una funcion cada ver mas requerida en las redes de cable, debido a la actual
complejidad de las nucvas arquitecturas y a la sofisticacion de los nuevos servicios gue
transportan, que exigen una fiabilidad muy alta. En la cabecera se realizan ademas todo tipo
de funciones de tarifacion v de control de los servicios prestados a los abonados.

Red Troncal de Fibra Optica Red Distribuciton F O Distribucion Coaxial

o5
tt .

o

Modos Coasinles
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Fig. 4.16 Esquema general de la red de distnbucion HFC

Modos de
trAnsicion

Cabecers

La red troncal suele presemtar una estructura en forma de amllos redundantes de fibra
optica que une a un conjunto de nodos primarios. Esta estructura emplea habitualmente
tecnologia PDH o SDH (Jerarquia Digital Plesidcrona v Sincrona, respectivamente), que
permite construir redes basadas en ATM. Los nodos primanos alimentan a otros nodos
(secundarios) mediante enlaces punio a punto o bien mediante amilios En cstos nodos
sccundarios las sefiales opticas se convierten a sefiales eléctnicas v se distnbuyen a los hogares
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de los abonados a través de una estructura tipo bus de coaxial, la red de distribucion. Cada
nodo sirve a unos pocos cientos de hogares {500 es un tamafio habitual en las redes HFC), lo
cual permite emplear cascadas de 2 o 3 amplificadores de banda ancha como maximo. Con
esto se consiguen unos buenos niveles de ruido y distorsion en el canal descendente (de la
cabecera al abonado). La red de acomenda salva el ulimo tramo del recorrido de las sefiales
descendentes, desde la tltima derivacion hasta la base de conexion de abonado,

CANAL DE RETORNO.

Las modernas redes de telecomunicaciones por cable hibridas han de estar preparadas para
poder ofrecer un amplio abanico de aplicaciones y Servicios que, cn su mayoria, requieren la
capacidad de establecer comunicaciones bidireccionales entre la cabecera y los equipos
terminales de abonado. Por tanto, exigen la existencia de un canal de comunicaciones para la
via ascendente o de retorno, del abonado a la cabecera,

El canal de retorno ocupa en las redes HFC el espectro comprendido entre 5 v 35 MHz
Este ancho de banda lo comparten todos los hogares servidos por un nodo optico Los retomos
de distintos nodos llegan a la cabecera por distintas vias o muluplexados a distintas
frecuencias vio longitudes de onda. Una sefial generada por ¢l equipo terminal de un abonadeo
recorre la red de distribucion en sentido ascendente, pasando por amplificadores
hidireccionales, hasta llegar al nodo optico: Alli convergen las sefiales de retorno de 1odos los
abonados, que se convierten en sefiales opticas en el laser de retomo, el cual las transmite
hacia la cabecera.
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Lin problema que presenta la estructura arborescente tipica de la red de distribucion en una
red HFC consiste en que, asi como todas las sefiales atiles ascendentes convergen en un unico
punto (nodo dptico), también las sefiales indeseadas, nudo e imterferencias, recogidas en todos
y cada uno de los puntos del bus de coaxial, convergen en ¢l nodo, sumandose sus potencias y
contribuyendo a la degradacion de la relacion sefial a rmdo en ¢l enlace dintal de retorno
Este fenomeno se conoce como acumulacion de rudo por efecto embudo (noise funneling), A
esto hay que afiadir el hecho inevitable de que el espectro del canal de retorno es
considerablemente mas ruidoso gue el del canal descendente, sobre todo su parte mas baja,
entre 5y 15-20 MHz

SENALES INDESEADAS.

La red de distnbucion de coaxial constituyve una gran antena que puede recoger sefiales
indeseadas en todo el area a la que sirve. La mavor parte de estas interferencias (95%) penetra
en la red en los hogares de los abonados (70%) y a través del sistema de acometida {25%),
siendo por tanto las instalaciones en los edificios uno de los puntos criticos en la construccion
de la red. De hecho, el rudo emana de cada uno de los hogares de la red vy, debido al efecto
embudo, afecta a todos los abonados. Cualquier sefial que exista en el espectro de radio
frecuencia (RF) en la banda de 5 a 55 MHz puede penetrar en la red Estamos hablando, por
ejemplo, de emisoras internacionales de onda corta, emisoras de Banda Ciudadana (CB) y
radipaficionados (HAM), sefiales provenientes de televisores mal apantallados, ruido de RF
generade en ordenadores, interferencias eléctricas de electrodomésticos o nterferencias
generadas en lineas eléctncas.

Ademas de las interferencias de banda estrecha provenientes de estaciones emisoras de
radio, uno de los principales problemas de interferencias en la parte de coaxial de una red
HFC es el que representa el nndo mmpulsive, El nudo impulsive tiene su ongen en vanas
fuentes: descargas por efecto corona en redes de suministro eléctrico, 4 menudo localizadas en
los mismos postes o conductos que el cable de la red de CATV, descargas entre contactos de
conectores oxidados; sistema de encendido de automaoviles; y aparatos domesticos tales como
motores eléctricos. Consiste en estrechos picos de sefal de amplitud generalmente grande,
que afectan a todo el espectro del canal de retorno. Su densidad espectral de potencia
disminuve con la frecuencia, por lo que su efecto en el canal descendente es
considerablemente menor, Su origen puede ser externo o interno a la propia red, siendo este
ultimo tipo de ruido impulsivo el que mas afecta a las prestaciones del canal de retorno. El
ruido impulsivo provoca aumentos momentancos muy fuertes del mivel de entrada (sefial +
ruido) en amplificadores y en el laser de retomo. La saturacion de estos dispositivos hace que
entren en las zonas no hineales de sus caracteristicas entrada-salida, lo que a su vez provoca la
aparicion de productos de intermodulacion de segundo y tercer orden (CSO) -composite
second order- v UTB -composite triple beat-, respectivamente ). Los amplificadores modernos
estan disefiados de manera que practicamente se cancelen los CS50 para niveles normales de
entrada, siendo los CTB los productos de intermodulacion que limitan las prestaciones del
sistema en caso de sobrecarga de los amplificadores. En ¢l caso del laser de retomo, un
aumento incontrolado del nivel de entrada al driver hace que los picos de la sefial entren en la
zona negativa (por debajo del umbral de emision laser) de la caracteristica entrada-salida, en



la que el laser no presenta respuesta (sencillamente se apaga). Este fenomeno se conoce como
laser clipping, v es ¢l responsable de la aparicion de productos de intermodulacion a la salida
del mismo.

Como vemos, el canal de retorno exige una mayor atencion que ¢l descendente por parte
del operador de red si se quiere asegurar unas ciertas prestaciones en el enlace digial
ascendente. De todas formas, no hay porqué alarmarse. Una red HFC correctamente disefiada
y con nodos que sirvan a unos 500 hogares constituve un sistema de envidiables prestaciones
de cara al establecimiento de todo tipo de servicios de telecomunicaciones.

ACCESO A INTERNET.

La cabecera ha de disponer de unos equipos que realicen funciones de router ¥ conmutador,
y que adapten el trifico de datos de la red HFC al protocolo IP. Ademas, debe existir un
sistema de gestion de red y de abonados, pudiendo también existir un servidor que realice
funciones de eaching de informacion y actae como "cortafuegos” (firewall)

En el acceso & Internet a traveés de un modem telefonico, se establece entre éste y ¢l modem
del proveedor de servicio una conexion con circuito dedicado, que ofrece al usuario una
capacidad constante y simétrica (igual descendente que de retomo) y que termina cuando éste
cuelga, Habitualmente, estas conexiones dedicadas son de banda estrecha y ofrecen una
capacidad maxima de transmision de alrededor de 64 a |28 Kbps en RDSL o 33,6 Kbps o
menos con un modem telefémco estandar.

La transmision de datos en redes HFC se realiza a través de un medio de acceso
compartido, en el que un grupe mas o menos grande de usuarios comparte un ancho de banda
peneralmente elevado, un canal de 6 MHz, por ejemplo, con una capacidad de entre 10y 30
Mbps. Como todo el mundo sabe, en una red local Ethernet de 10 Mbps. la capacidad de
transmision v recepcion de datos que ve cada usuario individual de un total de 100, por
ejemplo, es bastante superior & una centésima parte de los 10 Mbps, Esto es debido a la
naturaleza racheada (a rifapas) del trifico de datos que atraviesa el medio compartido, Este
tipo de trafico es caracteristico de la mayoria de las aplicaciones corrientes del SErvicio
Internet.

En una navegacion tipica de 60 segundos por las paginas de un servidor WWW, de un PC
conectado directamente a él, un promedio de poco mas de | MB de informacion va del
servidor al PC del usuario, y éste le devuelve unos 70 KB que representan clics de raton y
reconocimientos de llegada de paquetes. La relacion entre el trafico descendente y ascendente
muestra una asimetria de un factor de 15 o mas. Por este motivo, la mayoria de los modems de
cable se disefian con capacidades de recepcion de datos mayores que las de fransmision a
través del canal de retorno. No obstante, algunos fabricantes siguen la filosofia de construir
modems simétricos en cuanto a sus capacidades de recepeion y transmision, va que consideran




que la demanda de ancho de banda por parte de los usuanos evolucionara en el senhido de
capacidades ascendentes cada vez mayores.

Volviendo al tema de la naturaleza & rafagas del trafico de datos, es imporiante destacar el
hecho de que, a pesar de que ¢l nimero de usuarios que comparten una cierta capacidad de
transmusion puede ser elevado, el numero de accesos simultaneos en cada instante es
considerablemente menor, lo cual permite a cada uno de ellos apreciar una gran capacidad
efectiva. Este fenomeno se conoce como multiplexado estadistico del trafico de la red. En una
red de acceso con medio compartido ¢l usuario utihiza los recursos dispombles en el preciso
momento en que los necesita v los libera inmediatamente después para que puedan ser
utihzados por el resto de abonados

El elemento clave que permite el funcionamiento correcto vy eficiente de un sistema de
acceso compartido como es una red HFC es el protocolo MAU (Medium Access Control ), que
constituye el conjunto de reglas que deben seguir todos los usuarios de la red. El protocolo
MAC asigna ancho de banda a los usuanos que lo solicitan v reégula su actividad de manera
que cada uno reciba la capacidad deseada, asegurandose de que el sistema se comporta de
manera oplima.

Las redes HFC se disefian de forma que cada nodo optico sirve zonas de unos 500 hogares
pasados. De estos 500 hogares, no todos se abonan al servicio de CATYV, y un porcentaje aun
menor contrata ¢l seracio de datos con modems de cable. De ellos, a su vez, puede que un 30
por ciento se conecte simultineamente, con lo que la capacidad total disponible para este
servicio se reparte realmente entre unos pocos abonados en cada instante de tiempo, lo cual se
traduce en capacidades efectivas (maximas v medias} de transmision por abonado muy
elevadas, aun comparandolas con el Acceso Basico RDS1a 128 Kbps.

PRESTACIONES MEJORADAS.

Las redes de acceso HFC ofrecen ademas a sus abonados la posibihdad de estar
permanentemente conectados (no es necesano establecer una via de comumecacion cada ver
que se quiere navegar por Internet o enviar un e-mail, como es el caso del acceso welefonico o
RI¥SE) v de que solo se les facture por el tiempo que estan realmente utilizando los recursos
del sistema, o por volumen de datos recibidos v transmitidos. Otra ventaja de las redes de
cable es que permiten la difusion de datos a todos o a grupos especificos de usuarios
{broadeast v multicast) para servicios de noticias, juegos multiusuanio o descarga de sofiware,
entre otras posibilidades. En las redes con circuitos dedicados esto solo es posible haciendo
coptas de la informacion para cada usuano v enviandolas por cada circuito a cada uno de
ellos, lo cual es poco eficiente.

La capacidad del canal descendente en una red HFC (86 a 862 MHz) ¢s tal que puede
absorber comodamente un gran aumento del numero de abonados v de la demanda de todo
tipo de servicios. En cuanto al canal de retorno, la arquitectura HFC permite la evolucion del
sistema hacia nodos de menor tamafio (gue sirvan a zonas con menor numero de hogares
pasados). para poder ofrecer los 50 MHz del espectro ascendente a un menor numero de
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abonados v por tanto aumentar sus capacidades mdividuales de interaccion con la cabecera
En ciertos casos puntuales, existen incluso ciertas soluciones que permiten ofrecer anchos de
banda ascendentes mucho mayores empleando frecuencias cercanas a | GHz

4.3.2. TELEFONIA EN REDES HIBRIDAS HFC (FIBRA OPTICA Y COAXIAL)

Las redes de cable hibridas fibra optica-coaxial (HFC) son un tipo de red de acceso que se
¢sta convirtiendo en una de las opciones prefendas por los operadores de Telecomunicaciones
de todo el mundo para ofrecer a sus abonados un abanico de servicios y aplicaciones cada vez
mas amplio, desde fa TV digital interactiva hasta el acceso a Internet a alta velocidad, pasando
por la telefonia.

Las redes de acceso HFC constituven una plataforma tecnologica de banda ancha que
permite el desphegue de todo tipo de servicios de telecomunicacion, ademas de la distribucion
de sefiales de TV analogica y digital. El acceso a alta velocidad a redes de datos (Internet,
ntranets, etc.) mediante cablemodems parece que se va a convertir en uno de los grandes
atractivos de estas redes y en una fuente de ingresos importante para sus operadores.
Paralelamente al despliegue de servicios de TV y datos, los operadores de redes HFC estan
muy mieresados en ofrecer servicios de telefonia a sus abonados, tanto residenciales como
empresariales,

Lina red HFC puede amortizarse prestando simultaneamente una multiplicidad de servicios,
uno de los cuales consiste en alquilar parte del excedente de capacidad de transmasion de la
red troncal de fibra optica a empresas o instituciones para milerconectar redes locales de
edificios distantes o para cursar trafico telefonico directamente entre ellos. Un gjemplo de esto
ultimo lo tenemos en varios casos de operadores de cable en el Reino Umdo: Videotron
Holdings PLC {Londres) alquila lineas dedicadas del amllo SDH (Jerarquia Digtal Sincrona)
de la red troncal de su red de CATYVY a los hospitales Hammersmith NHS Trust para comumcar
sus redes locales v cursar trafico telefonico interno, ¥y Cambridge Cable (Cambnidge) alquila
lineas de 2 Mbps a un distnibuidor local de equipos informaticos, Acorn Computers Lid.

SOLUCIONES TECNOLOGICAS.

La primera opeion tecnologica para ofrecer telefonia por cable consiste en superponer una
red de acceso telefonico a la red de distnbucion de television por cable, Esta arquitectura,
conocida habitualmente como overlay, combina dos tecnologias diferentes sobre las que se
tienc una gran experiencia por separado. por lo que su construccion resulta relativamente
sencilla. Y aunque con ella no se alcanza un mvel alto de integracion de la red, tiene la
capacidad de poder ser diseflada de tal manera que sea de ripido despliegue, econdmica,
flexible, fiable, v que tenga en cuenta una posible evolucion futura hacia arquitecturas mas
avanzadas y con un mayor nivel de integracion.

La arquitectura overlay lleva un canal de 64 Kbps hasta cada uno de los hogares pasados
por la red -mediante un cable de pares-, directamente desde el nodo optico, En el nodo, las
sefiales a 64 Kbps se multiplexan para formar canales agregados a 2 Mbps, v éstos a su vez
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forman canales de niveles jerarquicos superiores (8, 34 v 140 Mbps), hasta llegar a la
cabecera. En la cabecera, un conmutador local hace de interfaz entre la red overlay v la red
telefonica conmutada (RTC). En este tipo de arquitectura, por tanto, ¢l operador pone a
disposicion de cada abonado un canal telefonico dedicado, y toda la concentracion del trafico
se realiza en la cabecera.

La segunda opeion tecnologica consiste en aprovechar la infraestructura de la red HFC de
la television por cable para transportar las sefiales telefonicas en el espectro de RF de la
misma. Se reservan para el trafico telefdrico ciertos canales del espectro descendente (86-862
MHz) v del de retorno (5-55 MHz). No se dedica a cada abonado un canal de 64 kKbps, sino
que todos los abonados de una misma zona de distnbucion (la servida por un nodo optico, por
ejemplo) comparten una serie de ranuras temporales de 64 Kbps a las que acceden segun un
esquema TDMA (Acceso Multple por Division Temporal). La propia red HFC reahza, por
consiguiente una concentracion de trifico telefonico previa a la que tiene lugar en ¢l
conmutador local de la cabecera, v en un grado que dependera de la calidad de semvicio que se
quiera ofrecer v del dimensionado del sistema de acceso telefonico. Esta concentracion del
trafico permite simplificar los equipos digitales de cabecera, ahorrar ancho de banda en la red
HFC {(muy importante e¢n ¢l canal de retomo). v flexibilizar el sistema frente a problemas de
ruido ¢ interferencias puesto que la asignacion de canales de RF a los abonados se realiza de
manera dinamica. Dentro de la segunda opcion tecnoldgica descnita existen dos variantes: RF
to the curb, v RF to the Home (RF hasia la acera y RF hasta el hogar, respectivamente). La
primera variante consiste en llevar las sefiales telefonicas en su formato de RF hasta un nodo
telefonico en ¢l que se convierten a su formato digital en banda base (sefiales telefonicas de 64
Kbps). De este nodo parien pares trenzados hasta cada uno de los hogares. En la segunda
variante, RF to the Home, la red de distribucion de coaxial de la red HFC lleva hasta los
hogares todas las sefiales provementes de la cabecera, tanto las de TV y otros servicios, como
las sefiales de telefonia. Es, por tanto, en el hogar del abonado donde se realiza la conversion
de RF a sefial digital de 64 Kbps en banda base.

La diferencia fundamental entre ambas vanantes es el punto donde se pasa de RF a 64
Kbps. En el primer caso, un solo equipo localizado en un nodo telefonico sirve a unas decenas
de hogares mediante lineas punto a punto de pares trenzados, v el resto de servicios llegan a
traves de la red de disinbucion de coaxial. En ¢l segundo caso, todas las sefales llegan a
través de cable coaxial, v la conversion se realiza en ¢l hogar del abonado, por lo que ¢ste
deberi disponer de un equipo que haga de interfaz entre la red HFC v su terminal telefonico.

La arguitectura overlay es la primera solucion que se adoptd para ofrecer servicios
telefnico en redes de CATV, sin embargo. su implantacion es considerablemente mas cara
que en el caso de RF hasta la acera o hasta el hogar, para penetracion baja del servicio
telefomco. Conforme la penctracion aumenta, los costos fijos del overlay se reparten entre
mas abonados, v las tres soluciones tienden a igualar sus costos por abonado conectado. De
todas formas, para una penetracion alta, la solucion mis econdmica es llevar la RF hasta la
acera, Ademas, en este altimo caso, el nivel de integracion de la red es mucho mavor, pues un
sistema unico soporta todo tipo de servicios v aplicaciones de telecomunicacion: video, voz, v
datos.




[0

EQUIPOS PARA TELEFONIA POR CABLE,

A continuacion se presenta una lista de fabricantes de equipos para telefonia por cable.
Actualmente, la evolucion de esta tecnologia se produce a gran velocidad, por lo que cada dia
5@ Incorporan nuevas empresas a la lista. Y las pruebas y despliegues comerciales de servicio
telefonico en redes HFC cada vez son mas, en la linea de convertir este tipo de redes en
auténticas redes de acceso de banda ancha que integren todo tipo de servicios de
telecomumcacidn.

Phasecom, por ejemplo, dispone de una completa gama de productos para telefonia v datos
en redes HFC, compuesta por el cablemodem simétnco P445/446 (QPSK, 2048 Kbps) que
hace de interfaz en la cabecera entre la RTC v la red HFC, v entre ésta y un Channel Bank
Westec 6100/6000 {(terminal de acceso universal) ubicado en la acera (Curb), v del cual parten
un cierto numero de pares trenzados hacia los hogares de los abonados.

El sistema Homeworx de ADC utiliza un esquema de portadora multiple OFDM
{(Orthoponal Frequency Division Multiplexing), con modulacion 32-0AM. Esto le permite
transportar hasta 240 canales telefomcos de 64 Kbps (DS0) en canales de 6 MHz. de ancho de
banda, ademas de conseguir una gran inmunidad frente a rudo ¢ interferencias. Tanto los
equipos de ADC, como los de Phasecom, asi como los de la mayoria de fabricantes listados en
la tabla, estan disefiados para soportar una mezcla de servicios de voz y datos: canales de
telefonia basica, RDSL, canales de datos a multiplos de 56 o 64 Kbhps, video digital, telemetna,
datos analogicos de modems telefonicos convencionales.

Muy completas son también las gamas de productos de AT&T, Motorola, Alcatel, Nortel,
Philips, Scientific Atlanta, Siemens, Tellabs, y West End Systems. En general, todos ofrecen a
los abonados unma combinacion muy flexible de servicios de voz v datos mediante un
conmutador digital y un host digital en la cabecera, y una "unidad de interfaz de abonado™ en
la acera o en el hogar, Normalmente, se utilizan esquemas de portadora umca (QPSK) en
canales de varios MHz v un esquema dindmico de acceso multiple TDMA con el que se
realiza una concentracion del trafico telefémco

4.3.3. CABLEMODEMS SOBRE REDES HEC

Giran parte de los comentarios relativos a los cablemodems se reducen a expresiones como;
";Se imagina navegar por Internet a mas de 10 Mbps, 300 veces mas rapido que con su
modem telefonico a 288 Kbps, v descargar imagenes v ficheros de manera casi
instantnea..”" Lo cierto es que los cablemodems estan siendo de alguna manera mitificados
e incluso sobrevalorados... Pero funcionan. Lo demuestra el gran numero de empresas que
estan fabricandolos y la gran cantidad de pruebas de campo que ya se estan realizando.

Aungue la sobrevaloracion con que, en ocasiones, se aborda la nueva tecnologia de
cablemodems puede llegar a ser contraproducente, la realidad es que estos dispositivos pueden
trabajar a velocidades de alrededor de | .5 Mbps; una capacidad que, comparada con los 28,8
Kbps de la RTC o incluso con los 128 Kbps de la RDSI, resulta extremadamente atractiva,
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Por otro lado, las compafiias telefonicas estan desarrollando muy activamente la tecnologia
ADSL, que permite a las viejas lineas de cobre transportar datos a velocidades de hasta 9
Mbps en distancias cortas. Pero todavia es pronto para saber si esta tecnologia podra competir
con los cablemodems v si tendra la gran difusion que se les augura a estos.

Como hemos mencionado anteriormente, el acceso a Intemet a velocidades cada vez
mayores va camino de convertirse en uno de los grandes negocios de las nucvas redes de
acceso de banda ancha. Las redes HFC, mediante el uso de modems especialmente disefiados
para las comunicaciones digitales en redes de cable, tienen capacidad para ofrecer servicios de
acceso a redes de datos como Internet a velocidades cientos de veces superiores a las que ¢l
usuario medio estd acostumbrado (hasta 33,6 Kbps desde casa, a traves de la red telefomca).
Los modems de cable estan convirtiendo las redes de CATV en verdaderos proveedores de
servicios de telecomunicacion de video, voz, v datos.  Un modem de cable tipico tiene las
siguientes caracteristicas;

s Caracter asimétrico. Recibe datos a velocidades de hasta 30 Mbps v transmite hasta 10
Mbps (valores mas normales son 10 y alrededor de | Mbps, descendente y ascendente,
respectivamente).

s Se conecta a la red HFC mediante un concetor de cable coaxial tipo F. v al PC del abonado
a través de una tarjeta Ethernet 10BaseT

¢ La recepcion deé datos se realiza por un canal de entre 6 v 8 MHz del espectro descendente
{entre 50 y 860 MHz) con modulacion digital 64-QAM. El modem de cable demodula la
sefial recibida v encapsula el flujo de bits en paguetes Ethemet. El PC del abonado ve la
red HFC como una enorme red local Ethermet.

» En sentido ascendente, el modem de cable descompone los paguetes Ethernet que recibe
del PC v los convierte en celdas ATM o en tramas con otro formato propietario.  Utiliza
un canal de unos 2 MHz del espectro de retomo (entre 5 v 55 MHz ) con modulacion
digital QPSK (Quaternary Phase Shift Keying)

e Suele disponer de un sistema FAMM (Frequency Agile MuluMode) que le permite
conmutar de manera automatica de un canal ruidoso a otro en mejores condiciones, de
acuerdo con las ordenes del equipo de cabecera,

MERCADO IMPREDECIBLE.

Por otra parte, prever con exaciitud ¢l comportamiento del mercado del cable es una tarea
harto dificil puesto que en clla interviene una gran cantidad de factores sobre los que en la
mavoria de los casos se tiene poca informacion v/o poco control. El mercado norteamencano
suele ser el espejo donde se miran todos los demas para tratar de pronosticar su propia
evolucion v las tendencias de futuro, pero no siempre se puede establecer un paralelismo entre
lo que ocurre alli v lo que puede pasar en un pais como Espafia, por ejemplo. A pesar de que
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la tecnologia nos suele venir impuesta por la industna extranjern, las caractenisticas
socioeconomicas de nuestro pais hacen que deban tomarse en consideracion otros factores a la
hora de evaluar la rentabilidad v los plazos de amortizacion de una inversion como la que
supone construir una red de cable con capacidad para servicios bidireccionales.

PRUEBAS COMERCIALES.

Actualmente, existen cientos de lugares en el mundo, unos 8OO, en los que se estan
realizando pruebas con cablemodems, de las que alrededor de setenta ya se han convertido en
sistemas comerciales que estan generando beneficios, Con todo, seria imposible obtener una
lista exhaustiva de todas ellas, dada la rapidez con que aparecen v desaparecen, y el secreto
con que se llevan a cabo algunas de ellas.

Los fabricantes de cablemodems LANcity (division de Bay Networks) v Zenith copan el 80
por ciento de las pruebas (275 y 375, respectivamente, por todo el mundo), aungue existen
otros que también estin presentes en gran numero de ellas, como Motorola (unas 80) e Hybrid
MNetworks (mas de 30), o como ADC, Com21, Digtal, Hewlett-Packard, General Instruments,
Intel, Nortel, Terayon, Toshiba, West End Systems. .,

Hay que destacar al respecto que, al ser la mayoria de las empresas fabricantes de
cablemodems de ongen nortcamenicano, la mayor parte de las pruebas y despliegues
comerciales se estan realizando en Fstados Umidos v Canadd. En mucha menor cuantia
también se estan realizando pruebas en Europa, Japon y Austraha Este ultimo pais ¢s cl
pnmero del mundo que esta construyendo una red hibrida fibra optica-coaxial (HFC) a mivel
nacional que ofrecera telefonia, TV de pago. v acceso a Internet a alta velocidad a los
abonados individuales v a las empresas

34, COMUNICAC

A RSONALES Y REDES HFC EL FUTURO DE LA
TELEFONIA MOVIL

Los operadores de redes de telecomumcaciones por cable HFC | Hibridas Fibra Optica-
Coaxial ) no pueden permanecer ajenos a la revolucion de las comumcaciones personales
imalambricas . Estos operadores disponen de unas redes con una capacidad enorme de
transmision bidireccional de datos que les permite ofrecer una muluplicidad de servicios de
telecomunicacion de muy diversa indole.

La posibilidad de utilizar la infraestructura de comunicaciones de una red de cable va
instalada para construir un sistema de comunicaciones moviles celulares en su drea de
cobertura, representa una atrachiva oportunidad de negocio tanto para los operadores de este
tipo de redes, que ven de esta manera diversificado el retorno de la inversion realizada en la
construccion de su red, como para el operador del servicio PCS, va que le permite desplegar
su sistema de una manera rapida y econdmica,
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Un sistema PCS/PCN para red de cable consiste fundamentalmente en dos tipos de
equipamiento: los equipos de control en la cabecera, RASP —Remote Antenna Signal
Processor- (también conocidos como HIC —Headend Interface Controler-), v los equipos
remotos, unidades transceptoras que se instalan en puntos estratégicos de la red de
distribucion de coaxial, RAD —Remote Antenna Dniver- (o bien, CMI —Cable Microcell
Integrator-). La construccion de una red celular mediante el sistema clasico de antenas en
torres resulta costoso, tanto en tiempo como cconomicamente, v s¢ enfrenta cada ver mas con
impedimentos legales de cardcter urbanistico y de derechos de paso v colocacion de antenas
en comunidades de vecinos . Por ello, aprovechar una red de cable para el despliegue de un
servicio celular PCS RAIVRASP posee no pocas ventajas frente al enfoque clasico . Entre
otras, podemos citar:

o Tiempo de implantacion del sistema considerablemente menor al disponer de una tupida
red de comunicaciones HFC

o Cobertura umiforme gracias a la utilizacion de celdas pequefias que evitan problemas de
desvanecimientos, sombras, puntos ciegos .|

o [nversion imicial reducida graceas a que el grueso de los equipos del sistema se encuentran
en la cabecera de la red de cable y puede hacerse simulcasting de RADs en zonas de baja
penetracion del servicio PCS ( varios RADs comparten las mmsmas frecuencias ) .

e Ficil implantacion del sistema en el interior de edificios

El sistema PCS puede servir para el despliegue de servicios de telefonta fija por cable, de
forma similar a como la utilizacion de MMDS ( Multipoint Microwave Distnbution Svstem)
puede ser empleada por ¢l operador de una red de CATV para captar abonados a los servicios
de disinbucion de canales de TV en aquellas zonas a las que no ha llegado todavia la red de
cable .

4.4. SISTEMA DE LINEAS DEDICADAS

A medida que avanzan las comunicaciones, se hace mayor la demanda de nuevos v mejores
servicios, esto ocurre cuando cierto tpo de usuanos, como grandes empresas, requieren
prestaciones superiores a los de los abonados particulares. Por esto es imprescindible que la
calidad del servicio sea la mejor, Entre las necesidades mas comunes se pueden destacar las
sigmnentes:

Fiabilidad: bajisima tasa de fallas.

Velocidad: mayor rendimiento en las transacciones de datos.

Flexibilidad: posibilidad de modificar o ampliar los servicios sin afectar a los anteriores,
Ciestion de red integrada: posibilidad de pestionar la red de forma global, sin necesidad de
realizar una gestion diferente para cada elemento instalado.
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Dentro del concepto general de lineas dedicadas pueden existir diversos tipos de
aplicaciones, originando configuraciones diferentes en la topologia de la red existente;

a. Redes de lineas dedicadas genéricas
b. Redes de acceso de negocios
¢. Redes de compadiias de servicios

Estas redes en su mavoria son utilizadas por grandes empresas que guieren establecer
conexiones virtuales punto a punto entre distintas ubicaciones, utihizando ¢l servicio de red
ofrecido por una operadora. Una aplicacion tipica es la de la interconexion de estaciones base
de telefonia mawil,

Las redes de lineas dedicadas tienen la misma estructura de una red completa (transporte,
acceso v pestion) v proporcionan los mismos servicios de conexion de datos permanente o
semipermanente.  Los usuanos de este tipo de redes son aquellos que necesitan conexiones
transparentes para poder montar sus redes corporativas, departamento de operadoras, ete
Entre las caracteristicas de este tipo de red tenemos las siguientes;

Flexibilidad v eficiencia

Rapida configuracion

Independencia o transparencia del servicio

Alta calidad v habilidad

(restion efectiva y recuperacion de fallos

Adaptacion v flexibilidad del ancho de banda utilizado

Entre los servicios, analogicos y digitales, que ofrece la red a los usuanios finales se
encuentran:

s Servicios de voz telefonico v linea directa (hot line).
Servicios de datos de baja velocidad (= 64 kbps),
e Servicios de datos de alta velocidad (n x 64 kbps 2 Mbps).

Este tipo de redes son uhilizadas por grandes corporaciones, las cuales necesitan los
servicios de red externos, aprovechando asi los servicios que ofrecen normalmente segundas
operadoras, y suele ser una opcidn opuesta a la clasica de lineas dedicadas que
mterconexionan multiplexores, generalmente gestionados por los propios usuarios,



La funcion de la red de acceso de negocios, es proporcionar una forma integrada de acceso
a abonados de negocios, diferente de la red mencionada anteriormente cuvo objetivo s llegar
al usuario final con ¢l mayor nomeroe de servicios integrados en la red,

El obhjetivo principal de la red es proporcionar gran diversidad de servicios sin necesidad de
implantar diversas redes superpuestas. Esto ocasiona la optimizacion de la red v por lo tanto
minimiza los costes de operacion. Finalmente, la gestion sera mas sencilla v economica

La caracteristica principal de este tipo de redes es la implantacion de fibra optica hasta los
lugares de negocios, asi también a los propios abonados. Para ubicaciones remotas sé
combina la fibra optica con saluciones de acceso radio fijo.

Entre los servicios tenemos los siguientes:
Servicios de transporte: lineas dedicadas digitales v redes privadas virtuales,
Servicios de voz.  servicio teleforico (POTS, RDSI), servicio de red inteligente

Centralitas
s Servicios de datos: X.25, conmutacion de paguetes, acceso a internet, lineas de datos de

baja velocidad v ATM
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Fig. 4.18 Red de acceso de Negocios

4.4.3. REDES DE COMPANIAS DE SERVICIOS

Este tipo de redes son parecidas a las de lineas dedicadas, con la diferencia de que el
propio usuario es a la vez el explotador de la red y sus usuarios son compafiias que necesitan
instalar redes privadas de comunicacion con fines no convencionales (sefializacion, segunidad,
-.), aungue en la mayoria de los casos si.
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Las compafias de servicio (ferrocarriles, eléctricas, ete. ) utilizan una infracstructura de red
con la cual realizan la operacion v mantenimiento del servicio especifico que proporcionan,

Las caracteristicas principales de este tipo de red son:

¢ Alta dispomibilidad de los servicios
e Necesidad de sencillez en la operacion y mantenimiento de la red

La topologia de este tipo de redes es muy vanado en funcion del servicio que se pretende
cubrir.
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Fig. 4.19 Redes corporativas

4.4.4. DISENO Y CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA RED DE LINEAS
DEDICADAS

El disefio de este tipo de redes se lleva a cabo a diversos niveles.

El transporte de datos se realiza, ya sea mediante una red PDH o SDH. La densidad de
datos mangjable es alta, ademas que las distancias a cubrir son grandes. ¢l medio fisico
utilizado con frecuencia en la actuahidad es la fibra optica, va que antiguamente utilizaba el
cable coaxial.
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Para la distribucion de datos entre redes o para su conexion con sistemas de conmutacion,
la interconexion entre ellas se realiza utilizando equipos crosconectores.  Estos dispositivos
estan organizados en tormo a una matnz de conmutacion a la que se conectan puertos de 2, 8 o
34 Mbps; los cuales reciben datos que son interconectados hasta un nivel de 64 Kbps,

Estos dispositivos, por lo general, soportan funciones de redundancia de conexiones por lo
que s necesarnio mapas alternativos de conexidn. Se puede definir una conexion redundante
entre diversos puntos a traves de diversos flujos de datos. ¥ en caso de fallo de la conexion
establecida ¢l sistema permite cambiar a4 un mapa alternativo gue mantenga la conexion, La
conmutacion se puede hacer manual (por medio del operador), o automatica { por mecanismos
de deteccion y correceion de fallas internas del sistema)

Otro equipo utihizado en las redes de lineas conmutadas es el multiplexor, Este dispositivo
s¢ encarga de proporcionar no solo el camino adecuado a los datos, sino tambien las interfaces
de usuario necesanas para gue ¢l abonado pueda conectar sus terminales. La arquitectura de
los multiplexores es parecida a la de los crosconectores, va gque se basan en una matriz de
conmutacion a la coal se asocian puertos de 2Mbps. La diferencia es que a su vez se asocian
circuitos tributanos, donde se encuentran las interfaces de abonado, Estos circuitos presentan
hacia la matnz, flujos de datos de 64 Kbps o maluple de esa cantidad, los que son orgamzados
en flupo de 2 Mbps que son enviados a los puertos en donde se enviaran los datos por enlaces

adecuados.
O C rassconscior
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Fig.4.20 Esquema de un crossconector

Ya que los multiplexores suelen ser dispositivos grandes, porque prestan servicio a un
numero mayor de usuarnos {existen también pequefos y con poca capacidad), suelen utilizarse
unidades remotas de abonados para acercar las interface hasta cerca del punto final, donde se
conectara ¢l usuanio del servicio. Estas unmidades remotas son conectadas a los multiplexores
por medio de fibra optica o por pares de cables mediante teenologia HDSL, utilizando
circuitos tributanos adecuados a esta funcion

4.4.5. PROYECCION A FUTURO DEL SISTEMA DE LINEAS

En la actualidad existe varedad de redes. Los uswanos demandan desde muy bajas
velocidades a otras cada vez mayores, llegando incluse a servicios de Nxb4 Kbps, a su vez,
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pretenderan conectarse de forma integrada a todas las redes mencionadas con anterionidad.
Esto hara que las redes evolucionen hacia sistemas con mayor ancho de banda v que los
dispositivos se adapten de forma flexible a estos requisitos.  Por otro lado, las operadoras
desean cada vez mas ofrecer este tipo de senvicios y proporcionar soluciones a los abonados
de negocios, que hasta ahora se limitaban a la implantacion de redes locales de datos

Finalmente, se nota que hay un gran interés en esta evolucion tanto por parte de los
posibles usuarios come por parte de las operadoras

I Spaerios

Aumento de la demanda de transmision de trafico: datos, voz, étc.
Posibilidad de cambio de operadora ¢ incluso de servicio para aprovechar las variaciones
de las tanfas.

*  Flexibilidad para adoptar nuevas tecnologias sin causar un cambio brusco en el servicio

et

* Evolucion de las redes privadas hacia las publicas, donde se pueda ofrecer una gestion
integrada del servicio,

* Proporcionar acceso flexible y servicios de circuitos, lineas dedicadas v conmutacion de
paquetes v celdas (ATM)

* Aumentar la competitividad para el acceso local.

Multiplesor

Tributarios

Tributarios

|

|
:

Fig. 4.21 Esquema de un Multiplexor

Lina selucidn técnica a esia demanda serin los IAD (Integrated Access Device).  Estos son
concentradores multifuncion, los mismo que soportan diversos servicios conectados a
multiples sistemas de transporte como PSTN, lineas dedicadas, X.25 / conmutacion de
paquetes, ATM. ete. En la figura se ve como se situa la técmica JAD con respecto de los otros
servicios de comunicaciones v sus dispositivos,

Debemos tomar en cuenta en este proceso evolutivo de I importancia que tiene la gestion
de las redes, en cste sentido, la tendencia es a las soluciones integradas que pestionen
comjuntamente toda la red: circurtos, acceso, transporte, efc,



CAPITULO V
SUGERENCIAS DE ALTERNATIVAS PARA LA RED DE
ACCESO DE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL

Para el cliente de servicios de telecomunicaciones, el acceso es la parte de la red de
telecomunicaciones mas cercana o familiar, el acceso significa mds del 50% de sus
mversiones en la planta, v la umica posibilidad de llegar hasta sus chientes para ofrecerles la
gama mas amplia posible de servicios de telecomumcaciones El acceso, por lo tanto,
ademas de ser fundamental para ser eficientes sus costes de explotacion es la llave para una
oferta avanzada de servicios que supondra inevitablemente un aumento de chientes y de su
facturacion, v por lo tanto, de ingresos,

El hecho es el que el mercado de acceso, junto con la infraestructura para
comumecaciones moviles, es ¢l que presenta mayores expectativas de crecimiento. (15 al
25)% en los proximos afos,

El principal reto, es hacer Hegar, de forma chiciente, toda la creciente gama de servicios
de telecomunicaciones a los usuarios finales, va sea a grandes empresas o clientes
residenciales que utilizan, por gjemplo acceso a Internet, Tv digital, ect.

Las soluciones para la red de acceso deben aprovechar la infracstructura va desplegadas
y estar a su vez disefiadas para la evolucion futura Esto mplica forzosamente una
disponibilidad de soluciones versatiles vy variadas capaces de adaptarse a las condiciones
pariculares de cada central Soluciones basadas en infraestructura de cobre, fibra optica,
cable coaxial, satélites o radio, que utilizan tecnologias o arquitecturas tan diversas como
TDMA, CDMA, HDSL, ADSL, VDSL, DLC, FITL, FTTC, FTTH y/o HFC.,

Estas diversas soluciones permiten a cada central, encontrar la mejor solucién en funcidn

de su red existente v en la demanda de los usuarios de nuevos servicios.

5.1. ALTERNATIVA BASADA EN LA REUTILIZACION DE LA _RED
COBRE _EXISTENTE.

El eriterio general es aprovechar al maximo la planta existente y por lo tanto la inversion
va efectuada.

Fl acceso el usuario hacias las centrales telefonicas en la ciudad de Guayaquil va a estar
sujeta a cambios de acuerdo a factores que pueden ser considerados de la siguiente manera;

a) El nempo con que cueénta la instalacion de la red de acceso de cobre.
b) El aumento de la demanda de nuevos servicios.
c) La posible autogestion de provecios de cambio de la red existente.
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En lo que concierne a la ciudad de Guayaquil cabe anotar que existen centrales que han
cambiado la red de cobre en plomo a una red basada en cobre en plastico por lo que en
estas centrales hacer un cambio a otra nueva tecnologia de acceso seria un gasto adicional
al que se hizo antenormente por lo que proponemos la reutilizacion del mismo par de cobre
con la Gmica integracion de modem en la central v en el usuario por lo que se podrian
obtener algunas ventas tales como: aumento de la velocidad de transmision, la amphacion
del ancho de banda v los mis principal bajos costos de infraestructura,

La tecnologia a la que nos estamos refinendo, es la denominada XDSL que reutilizan el
par de cobre y consigue mayor velocidad de informacion mediante la ampliacion del ancho
de banda, muy por encima de la banda vocal

D acuerdo con lo expuesto en el capitulos 2 existe vanias variantes de la tecnologia XDSL
como son: ADSL, HDSL, ADSL, SDLS y VLS
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Figura 5.1 red de cobre utilizando modem en la Central v el usuario,

[} fa ecnologia que a tenido mayor éxito v la que nosotros proponemos para la
reutilizacion de la red de cobre existente en la Ciudad de Guavaquil es la de el MODEM
ADSL que en olros paises a tenido gran éxito por la transportacion de T1 vy E1 simétrico lo
que ha motivado que las operadoras internacionales estén en gran medida utilizando esta
nueva tecnologia de acceso v reunlizando la red de cobre v minimizando gastos en
infraestructura.

Esta tecnologia requiere como podemos apreciar en la figura 5.1 de un modem ADSL en la
central ¥ otro en ¢l lado del equipo terminal del usuario v de un tercer componente un
concentrador, pero hay casos en que este concetrador ya viene incorporado en el equipo
ADLS estos  dispositivos son  llamados [hgital Subscoiber Line  Access
Multiplexeri DSLAM), y el par de cobre para $u conexion,
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5.2. ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS QUE OFRECE LA FIBRA
OPTICA

Desde un punto de vista puramente tecnico, la fibra Optica presenta, por su propia
naturaleza, una capacidad de transmision considerablemente mavor que el tradicional cable
de cobre, lo que la convierte automaticamente en el medio fisico por excelencia para
soportar aphicaciones de banda ancha.

Asimismo, la fibra Optica aporta importantes ventaas adicionales frente al cobre en
cuanto a inmumdad al ruido, fiabilidad, hempo de vida, miveles de atenuacion (lo que
permite transmitir la sefal a grandes distancias) o calidad de la sefial. Sin embargo, a pesar
de estas claras ventajas, la migracion hacia fa fibra en el bucle de abonados, en particular el
bucle en su totalidad, de forma que la fibra Hegue al propio usuwano (FTTH/Fiber To The
Home o FTTD/Fiber To The Desk), s¢ ha mantenido en niveles realmente minimos hasta
hace muy poco tiempo, debido a las altas inversiones economicas que conlleva, en
comparacion con el cobre va instalado.  Estos costes se refieren fundamentalmente a las
tecnologias de conexion, a los sistemas optoelectronicos asociados a la fibra v al coste de la
propia fibra.

Los avances tecnologicos conseguidos en los dos pnmeros aspectos mencionados, junto
a una muy probable disminucion de costes de la fibra debido al desplicgue masivo previsto,
permiten garantizar una disminucion de la complepidad v de la inversion requerida que
supone llevar la fibra al wsuanio lo suficientemente elevada como para que ¢sta solucion se
convierta en viable econdmicamente. En electo, la terminacion de la fibra, que hasta muy
recientemente era compleja v consumia  mucho tempo, se ha simplificado
considerablemente, v lo mismo ocurre con el acoplamiento de los cables v conectores. Los
nueves conectores desarrollados aportan una mayor simphicidad v facilidad para cambios e
introduccion de elementos adicionales v, consecuentemente, para la operacion de
mantenimiento, lo que redunda en la disminucion de costes asociados al ciclo de vida.

En la actualidad, en la ciudad de Guavaquil, exisie tendido de fibra optica solo entre las
centrales de la red telefomea, Como se menciond en el capitulo 111, en ciertos lugares de la
ciudad donde se encuentran ubicadas algunas empresas grandes, tienen fibra desde la
central hasta el edificio, usando una tecnologia punto a punto, conectados entre si por
medio de multiplexores, (ver fig. 5.2)

C.T. .0, EDIFICIO

Multiplexar Multiplesor

Fig. 5.2 Conexion de FO entre la central v el Edificio
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Este tipo de conexion podria ser utilizado en €] futuro, en forma general, para lugares en
donde estén localizados grandes edificios en los cuales la cantidad de transmision es mayor
v ¢l trafico de informacion es muy grande; como por ejemplo. en todo el sector comercial
de la ciudad,

Otro tipo de opcion, seria el de empezar a utilizar la fibra optica en toda la red primaria
del sistema teleforuco, con lo que solo quedaria cobre en la parte de la red secundaria hasta
la caja de dispersion y de ahi al abonado. (ver fig. 5.3)

T Cija de
14 3 :
CoT: ed Primaria Drispersion Abonado
F. 0. Cu .
Red Secuandaria

Fig. 5.3 Alternativa de fibra para la red primaria

Se podria utilizar en la red secundania, en vez del cobre, cable coaxial con lo que, como
s¢ menciono en capitulos anteriores, la red utilizada tomaria el nombre de HFC. Este tipo
de red en nuestra ciudad es utilizado mas en las compafias operadoras de television por
cable,

La idea de utilizar fibra hasta ¢l hogar o abonado, en nuestro medio seria adecuada para
un futuro no muy lejano y para casos puntuales, o mejor dicho, particulares, va que con ¢l
acelerado paso con que avanzan las comunicaciones, €l uso del par de cobre o del cable
coaxial para redes locales terminard siendo obsoleto para cierlas compafias en donde la
competencia serd cada vez mayor.

53. ALTERNATIVAS QUE OFRECEN LOS SERVICIOS DE
COMUNICACION PERSONAL

Las tecnologias de acceso por radio son una alternativa altamente interesante para cubnir
las necesidades del mercado por una serie de factores entre los cuales cabe destacar:

Facilidad de instalacion, que permite un rapido despliegue de las redes.

- Facihdad de adaptacion a la demanda real, para optimizar la capacidad instalada y. por
tanto. la inversion efectuada

- Menores gastos de capital para el despliegue de la red.
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- Posibilidades de reutilizacion de los equipos en dreas aun no servidas cuando se
emplean estrategias de despliegue mixto radio y fibra / cobre / coaxial.

- Soluciones para casos de emergencia v para situaciones puntuales de elevada demanda,
como acontecimientos deportivos o culturales

Con tecnologias de radio digital se consigue una calidad de servicio comparable a la de
la planta de cobre v, a largo plazo, menores costos de operacion v mantenimiento.  Ademas
estas soluciones son mas seguras frente a problemas de vandalismo v robo,

Figura 54 Los PCS en los paises en desarrollo

Las redes de acceso inalambricas han demostrado ser un medio ideal para aumentar el
nivel de competencia en los paises desarrollados (Figura 5.4), al mismo lempo que estan
permitiendo un ragido nivel de desarrollo de infracstructura de telecomunicaciones en los
paises en desarrollo. La presion del mercado sobre estas tecnologias se ha producido en
productos de alta calidad a unos precios altamente competitivos con otras soluciones de
accesd,

Actualmente en nuestra ciudad los sistemas inalimbricos que estan en practica son los
que presentan las compaiias Conecel v Bellsouth, se tratan de servicios celulares, que no
son tan buenos como los servicios de comunicacion personal, inexistentes aun en
Ciuavaquil

La creciente demanda de alternativas de comumicacion sumado al avance tecnologico
son razones suhicientes para implementar el sistema PCS en Guayaguil, que imicialmente
deberia de contar con un servicio piloto (de prueba) en el casco comercial {centro de la
ciudad), que es donde se concentra la mayor demanda de servicio telefonico.

Este provecto piloto se podria implementar facilmente en nuestra urbe va que fas antenas
v equipos de repeticion son pequenios v de sencillo manejo.  Ademas de esto el casco
comercial por contar con edificios altos y de facil acceso, no tendria problemas de lugares
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en donde colocar las repetidoras, ademas que siempre habré un lugar donde reubicar una
microcelda (o picocelda) en caso de interferencia

El gasto que se realizana en pnncipio se deberd mas que nada al costo de los equipos,
mas no a la parte de instalacion de la red, v en todo caso esta inversion imicial se podra
recuperar en un muy corto plazo.

Para instalar las microceldas y picoceldas, debemos pnmero basarnos en un pequefio
estudio de la demanda de comunicacion movil en este sector de la ciudad.  En los lugares
donde exista mayor concentracion de potenciales clientes se colocaran microceldas, que son
las que tienen la capacidad de enrutar mas Hamadas telefonicas.

El servicio sera inicialmente dingido a aquellas personas que benen que transiar
constantemente de un lado a otro del centro de la ciudad v que necesiten estar comunicados
con sus socios o chientes (Figura 5.5), Para brindar un servicio completo la red PCS debera
estar conectada a la red telefonica pablica, de esta manera fa comumcacion no solo sera
entre los teléfonos pertenecientes a la red inalambrica, sino que también podran
comunicarse con cualquier otro sector de la ciudad, del pais o del mundo.

Figura 5.5 El servicio PCS permite movilidad al usuario
Lin servicio adicional que podnan prestar estos teléfonos podria ser en lugares puniuales,
donde asi lo requieran, tal es el caso de ferias, centros comerciales, edificios; ete.

De esta manera el publico tendra a la mano una mejor alternativa de comunicacion
maovil a las que va existen y que se encuentran saturadas en horas pico




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como podemos apreciar de acuerdo a lo expuesto; esta tecnologia de reutihizacion del
cobre, es una alternativa de conexion, siempre v cuando se la aplique a una central en la
cual su infraestructura no sea tan obsoleta, ¢s decir. debe de tener pocos afios de haber
sido instalada

Actualmente la tecnologia de modem ADSL se la considera muy madura, permitiendo
el transporte de imagenes con calidad de television, asi como servicios interactivos
multmedia, pero no, solo esta tecnologla se puede utilizar sino también las otras
vanantes como son HDSL, VDSL para lo cual es necesario conocer las necesidades del
usuario y asociarlas a gue tipo de tecnologia que le convendria

Por otra parte existe en el mercado una nueva version de ADSL denominado Rate
Adaptive DSL (RADSL) la cual permite ajustar la velocidad v que la central controle la
simetria de las conexiones.

Por esta razon a las centrales de la ciudad de Guayaquil que tenga su infraestructura en
cobre v que no tengan muchos afios de instalacion le convendria utilizar esta teenologia
de modem ADSL por lo cual, se reduciria al minimo los costos, ya que no se invertiria
en una nueva red de acceso

La pregunta seria ahora gue hacer con las centrales que son obsoletas Ta altermativa
seria si la demanda lo amerita cambiarla a fibra dptica o mantemnerla en cobre con
ayuda de los de los modem

En lo que se refiere a la implementacion de una arquitectura de red optica de acceso,
debemos tomar en cuenta dos aspectos fundamentales,

- Deebe estar basada por una perspectiva de evolucion gradual, para soportar las
necesidades de los servicios de banda ancha; también,

- Debe estar definida por una implementacion imeial sin grandes costes.

El coste de los sistemas optoelectronicos que son necesanos para manipular las sefiales
v su proceso de conversion de eléctrica a optica, ¥ vigeversa, s¢ ha visto reducido
gracias a los recientemente desarrollados dispositivos emisores de luz que emiten
radiacion desde la superficie del silicio, en lugar de desde las capas activas como
ocurre en los diodos foloemisores convencionales. Como la luz que emite el laser de
semiconductor o diodo laser es en una sola direccion, el nivel de acoplamiento a la
fibra mejora considerablemente con respecto a los tradicionales LED.

Ademis, el segmento electronico del transceiver optico se pude integrar en el segmento
electronico del sistema (una tarjeta de interfaz de red o un hub, por ejemplo), lo que
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también permite reducir costes. Esta centralizacion de la parte electronica permite
también gjercer un mayor control sobre la red. Es importante sefalar que la fibra optica
no necesita sofisticados sistemas de codificacion como ocurre con el cobre, lo cual
simplifica el desarrollo del segmento electronico.

Esta reconcihiacion de la fibra optica con las consideraciones de caracter economico,
umida a la creciente demanda de ancho de banda que peneran los nuevos servicios
{como, por ejemplo, la telemedicina), hace prever un importante aumento del mercado
de FITL { Fiber Into The Loop ) o fibra aptica en el bucle local,

En lo que respecta a arquitecturas, en FITL se distinguen tres tipos fundamentales en
funcion del mivel de penetracion o alcance de la fibra optica dentro del bucle: FTTC
{fiber To The Curh), FTTB v FTTH {fiber To The Home),

Con capacidad para soportar un gran namero de servicios, FTTC constituve la
arquitectura mas cercana al escenario ideal en banda ancha residencial que es FTTH,

La tencnologia HFC (hybnd Fiber Coax), ¢n conclusion, constituye una arquitectura de
acceso amphamente utilizada por los operadores de television por cable. Al igual que
las antenores arquitectuas FTTC y FTTB, HFC se basa también en una infraestructur
combinada de fibra optica v cable de cobre; aqui en concreto, cable coaxial. La sefial
de radhodifusion provemiente bien del satéhite, de la transmusion convencional por
radiodifusion o de un estudio de TV local, se convierte en sefial optica en la cabecera o
headend (sistema que onigina y distribuye el servicio de cable en un arca geografica
dada) mediante un diodo laser v se retransmite a una sene de hubs para convertirse otra
vez en sefial eléctnca v viajar por un cable coaxial por el cual llega finalmente al
LSLATD,

De esta torma, HFC permite acercar la fibra optica a la frontera de un numeroso grupo
de uspanos, Debido a que esta arquitectura surge en el seno de la comunidad de TV
por cable, las HFC niciales estaban disefiadas para transmitir en un sole sentido.
Actualmente, la actualizacion de esta arquitectura permile la transmision en dos
sentidos gracias a la utilizacion de técnicas de compresion digital. Asi, los operadores
de TV por cable se encuentran en posicion de competir con los operadores telefonicos
tradicionales, en particular en lo que a banda ancha se refiere, v, consecuentemente; a
servicios avanzados, ya que HFC presenia mejores caracteristicas en ancho de banda
que el par trenzado de cobre utilizado tradicionalmente en las companias telefonicas.

Cabe citar finalmente la arquitectura FTTD (fiber To The Desk), donde 1a fibra optica
llega hasta las mismas estaciones de trabajo que conforman las redes de
comunicaciones empresariales, eliminando asi la necesidad de utilizar cable de cobre.

Los servictos de comunicacion personal PCS resultan ser una muy buena alternativa
para las comunicaciones en la ciudad de Guayaquil, ya que ademas de ser un sistema
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eficiente, tiene la ventaja de ser inalambrico, permitiendo la movilizacion del usuario
mientras este atiende una llamada telefonica

Guayaquil siendo la capital economica del Ecuador, una ciudad en constante
crecimiento, que se extiende a paso acelerado no puede quedarse atras en lo que a
tecnologia se refiere, es por esto gque es hora ya de contar con mejores medios de
comunicacion, mas eficientes que la lleven a desarrolarse como una de las ciudades
mas importantes de America Latina

En nuestro pais, los sistemas de comunicacion por satélite no tienen la penetracion que
en otros paises desarrollados, debido principalmente a lo costoso que resulta el uso de
este medio de comunicacion. Sin embargo existen empresas multinacionales (como las
petroleras en el Oriente Ecuatoriano) que necesariamente deben utilizarlas, ya que se
encuentran en lugares aislados donde la telefonia convencional no se encuentra
disponible.

En la ciudad de Guayaquil concretamente la comunicacion via satélite no se aplica a las
comunicaciones personales, debido a que se trata de un senvicio extremadamente caro
para nuestro medio, v que ademas no se justifica en razon de que la red telefomea
publica resulta suficiente y adecuada para este proposito.

En el caso de comunicaciones mas complejas en las que se requera mas ancho de
banda, se pucde aplicar y de hecho se aplica en las grandes Transnacionales que operan
en esta ciudad, aunque esto se trata de iniciativa privada, ya que la telefonia publica se
limita a enlaces de voz v datos a nivel internacional.




GLOSARIO

DM Multiplexor de Insercion/Estraccion.

DSL: DSL Asimétrico.

MPS Advanced Mobil Phone Services - Servicios Avanzados de Telefonia Movil
MPS: Servicios Telefomcos Moviles Avanzados,

N: Nodo de Acceso,

ON: Red Optica Activa.

SIC: Circwrto Integrado de Aplicacion Especifica

M Modo de Transferencia Asincrono.

B: Banda Ancha

ER: Tasa de Error de Bit,

ONT; NTO de Banda Ancha.

RA: Acceso Basico (RDSI)

RAN: Redes de Acceso por Radio en Banda Ancha

S: Estacion Base,

SC: Unidades de Control de las Estaciones Base,

ATV: TV por Cable,

DMA Codified Division Multiple Access - Division Codificada de Acceso Multiple
DMA: Acceso Multiple por Division de Codigo.

EPT Conferencia Europea de Correos y Telefonos

NT: Terminacion de Red Coaxial.

0: Oficina Central.

OMSAT Communication Satellite Corporation - Corporacion de comunicacion Satelital
T-1 Cordless Telephony 1" Generation - Telefonia Inalimbrica 1ra Generacion
T-2 Cordless Telephony 2™ Generation - Telefonia Inalambrica 2da Generacion
T-3 Cordless Telephony 3™ Generation - Telefonia Inalimbrica 3ra Generacion
TM: Movilidad de Terminal Inalambrico.

BS: Difusion Directa por Satéfite,

CA Dynamic Chanels Asignation - Asignacion Dindmica de Canales

C5 Data Communication Subsystem - Subsistema de Comunicacion de Datos
LC: Miltiplex de Abonado,

MT: Multi-Tono Discreto

SL: Linea de Abonado Digital,

SLAM: Multiplexor de Acceso a la DSL.

SP: Proceso de Seflal Digital

SST Dngital Spread Spectrum Technologies - Tecnologias Digitales de Espectro
xpandido

HF Extremely High Frecuency - Extrema Alta Frecuencia

I'sl European Telecommunications Standard Institute - Instituto de Estandares de
omunicaciones Europeo

AMM: MultiModo Agil en Frecuencia,

J1: Punto de Dhstribucion de Subgrapo.

IM: Multiplexacion por Division de Frecuencia,
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FDMA Frecuency Division Multiple Access - Acceso Multiple por Division de Frecuencias
FDMA: Acceso Maltiple por Division en la Frecuencia,

FITL: Fibra en ¢l Bucle de Abonado.

FO: Fibra Optica.

FRAD: Dispositivos de Acceso de Frame Relay

F55: Servicios de Comunicaciones Fijas

FTTB: Fibra hasta ¢l Edificio,

FTTC: Vibra hasta la Acera.

FTTCa: Fibra hasta el Punto de Distribucion de Subgrupos.

FTTH: Fibra hasta ¢l Hogar.

G5M Global System for Mobile commumcation - Sistema global para comunicaciones
moviles

HBO: Home Box Office

HDSL: DSL de alta velocidad

HFC: Hibrida Fibra Optica-Coaxzal. |

HW: Hardware

IAD: Dispositivo de Acceso Integrado.

IDSL: ISDN-DSL.

IN: Red Inteligente,

INMARSAT Orgamzacion Intemacional de Telecomunicaciones Maritimas por Satelite
IP: Protocolo Internet.

IRD: Equipo Integrado Receptor/Decodificador

ISDN: Red Digital de Servicios Integrados.

ISP: Servidor de Acceso a Internet

LAN: Red de Area Local,

LEO Low Earth Orbit - Baja Orbita Terrestre

LES Land Earth Stations - Estaciones Terrenas

MAC: Protocolo de Control de Acceso Medio

MPEG: Motion Picture Experts Group,

MSC: Centro de Conmutacion de Servicios Moviles.

NB: Banda Estrecha

NTO: Nodo de Transicion Optica,

OC: Oficina Central

QFDMA: FDMA Ortogonal

ONU: Unidad de Terminacion de Red Optica,

PARA: Acceso Primano (RIS,

FBX Private Branch Exchange -

PCN  Personal Communication Network - Red de Comunicacion Personal
PUN: Red de Comunicaciones Personales.

PCS  Personal Communication Services - Servicio de Comunicacion Personal
PDH: Jerarquia Digital Plesiderona,

PEC: Planta Externa de Cobre,

PMP: Punto Multipunto

PON: Red Optica Pasiva.

POTS: Servicio Telefonico Basico.,

PSTN Public Switched Telephone Network - Red Publica Telefonica Conmutada
PSTN: Red Telefonica Pablica
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AM: Modulacion de Amplitud en Cuadratura,

QPSK.: Codificacion por Desplazamiento de Fase

RADSL: DSL de Tasa Adaptiva

RAN: Nodo de Acceso Remoto.

RB5: Estaciones Base de Radio.

RDS1: Red Digital de Servicios Integrados.,

RIJSI-BA: RI2SI de Banda Ancha.

RF: Radwlrecuencia

RPC: Red Publica Conmutada

RPTN Red Publica Telefonica Conmutada

EPV: Redes Privadas Virtuales,

RST. Terminal de Estacion Radio.

RTC: Red Telefonica Conmutada.

SCF System Control Facility - Sistemnas de control

SDH; Jerarquia Digital Sincronica.

SDI: Punto de Distribucion de Pares.

SDLS: HDLS de un solo par,

SHF Super High Frecuency - Frecuencia Super Alta

SIM  Modulo de Identidad del Abonado

SONET: Red Optica Sincrona,

55-7 Sistema de Sefializacion No 7

STB: Equipo Terminal de Abonado.

TDD; Daplex por Division en el Tiempo.

TDM Time Domain Multiplex - Multiplexacion en el Dominio del Tiempo
TDMA Time Division Multiple Access - Acceso Multiple por Division de Tiempo
TDMA: Acceso Multiple por Division en el Tiempo.

TM™: Movilidad de Terminal,

TTAC Tracking Telemetry And Control - Ahneacion Telemetria y Control
UIT: Umion Internacional de Telecomunicaciones.

LUPS: Sistema de alimentacion minterrumpida,

VDSL: DSL de muy alta velocidad.

VOD: Video de Baja Demanda,

VSAT: Terminal de Apertura muy pequefia.

WDMA: Acceso Multiple por Division de Longitud de Onda.
WLL. Bucle Local Inalambnico

WWW: World Wide Web.
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