UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE
GUAYAQUIL

EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

TITULO:

Analisis del proceso de migracion de las redes HFC a redes GPON —
FTTH en la calidad del servicio de television digital para las
principales compafiias de Telecomunicaciones en el Ecuador

AUTOR:

Guillén Baez Sergio Fernando

Trabajo de Titulacién previo a la Obtencién del Titulo de:
INGENIERO EN TELECOMUNICACIONES

TUTOR:

Romero Rosero Carlos Bolivar

Guayaquil, Ecuador
2015



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

CERTIFICACION

Certificamos que el presente trabajo fue realizado en su totalidad por Sergio
Fernando Guillén Baez, como requerimiento parcial para la obtencion del titulo de
Ingeniero en Telecomunicaciones.

TUTOR

Carlos Bolivar Romero Rosero

DIRECTOR DE LA CARRERA

Armando Heras Sanchez

Guayaquil, a los 20 dias del mes de febrero del afio 2015



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

DECLARACION DE RESPONSABILIDAD

Yo, Sergio Fernando Guillén Baez

DECLARO QUE:

El trabajo de titulacion Analisis del proceso de migracién de las redes HFC a
redes GPON — FTTH en la calidad del servicio de television digital para las
principales compafiias de Telecomunicaciones en el Ecuador previa a la
obtencion del titulo de Ingeniero en Telecomunicaciones, ha sido desarrollado
respetando derechos intelectuales de terceros conforme las citas que constan al pie de
las paginas correspondientes, cuyas fuentes se incorporan en la bibliografia.
Consecuentemente este es un tema de mi autoria.

En virtud de esta declaracion, me responsabilizo del contenido, veracidad y alcance
cientifico del Trabajo de Titulacion referida.

Guayaquil, a los 20 dias del mes de febrero del afio 2015

EL AUTOR

Sergio Fernando Guillén Béez



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

AUTORIZACION

Yo, Sergio Fernando Guillén Baez

Autorizo a la Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil, la publicacion en la
biblioteca de la institucion del Trabajo de Titulacion: Andlisis del proceso de
migracion de las redes HFC a redes GPON — FTTH en la calidad del servicio de
television digital para las principales compafias de Telecomunicaciones en el
Ecuador, cuyo contenido, ideas y criterios son de mi exclusiva responsabilidad y
total autoria.

Guayaquil, a los 20 dias del mes de febrero del afio 2015

EL AUTOR

Sergio Fernando Guillén Béez



AGRADECIMIENTO

Primeramente comienzo agradeciendo a mi familia, ya que los valores y educacion se
va formando desde el hogar. Les doy gracias por los esfuerzos econémicos y el
tiempo dedicado a quien hoy en dia estd por obtener el titulo universitario de
Ingeniero en Telecomunicaciones.

Agradezco a la Universidad Catélica Santiago de Guayaquil por abrir sus puertas a
tan ilustre institucion academica y permitir formarme para ser un futuro profesional.
Al Rector Mauro Toscanini Segale principal autoridad del plantel; al Decano de la
Facultad Técnica para el Desarrollo, Ingeniero Manuel Romero Paz y el Director
Académico, Ingeniero Armando Heras Sanchez.

El presente Trabajo de Titulacion se alcanzé gracias al profesor y tutor, Ingeniero
Carlos Romero Rosero quien presto todo su tiempo y oriento en todo el proceso del
trabajo, haciendo posible la finalizacion del mismo.

Continio dando las merecidas gracias a los profesores, quienes son los que
transmiten a través de las aulas sus conocimientos. Los cuales nos serviran para
desenvolvernos en nuestro desempefio como profesionales.

Sergio Fernando Guillén Béez



Vi

DEDICATORIA

Este trabajo esta dedicado mi madre, ya que desde nifio me guio y oriento para
posteriormente ya ser casi un profesional. A lo largo de los afios me impartié sus
ensefianzas, la primera escuela que se asiste es el hogar, por lo que puedo decir que
tengo las mejores ensefianzas del mismo. Mi madre ha estado en todo momento sin
importar la situacion y si hoy estoy por obtener un titulo profesional es gracias a ella.
Sus constantes desvelos y cuidados lograron formar un hombre, préximo a ser un
profesional con la capacidad de desenvolverse en el mundo real. Profesionales
podran existir muchos, pero antes que profesional hay que ser humano, y eso lo logré
con los valores que fueron impartidos por mi madre.

Gracias querida mama por todo lo que me has dado, es por eso que este trabajo
previo a la obtencion del titulo de Ingeniero en Telecomunicaciones es para ti.

Sergio Fernando Guillén Béez



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

CALIFICACION

vii



viii

INDICE
CAPITULO 1

PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1 HEChO CIEBNTITICO ..ottt e 15
1.2 Planteamiento del problema..........coooiiiiiiii e 15
1.3 JUSEIFICACION el tEBMA......ciiieie e 16
1.4 ODJELIVOS ...ttt bbbt 17
1.4.1 ODJELIVO GENETAL ...t 17
1.4.2 ODbjetivos SPECITICOS.......ciieiiiieie et 17
I 1 010 (5] £SO 18
1.6 Tip0 de INVESLIGACION .......cviieieiiecie ettt 18
A\ 1= (oTo (o] [0 o T- NSRS 18
CAPITULO 2
MARCO TEORICO
2.1 ANTECEARNIES .....veevieiieie ettt b e bbbt e 19
2.2 REA U BCCESO ....vevieeierieiie sttt ettt sb et s ettt st st nbeebe e ne e e s 20
2.3 Partes de 12 red A8 ACCESO.......uiiieieeiesieee et ae e nneas 20
2.4 Redes de acceso Cableadas...........oouvveiriiiiiii s 21
2.4.1 Redes de aCCes0 POF CODIE........coiiiiieieee e 21
2.4.2 Redes de acceso por fibra OptiCa .........ccovovveeiiiieieceeee e, 22
2.4.3 Cable MOUEIM ..o 24
2.4.4 PACKELCADIE ......ccuiiiieiieiee s 26
245 HFC ..ottt 27
246 PLC ..ttt 28
2.5 TeCN0I0GIAS XDISL.....cueiiiiiiiiiiiiiiieieeee et 29
2.6 TIPOS de FIDra OPLICA. .. .cveiveviieiiiieiee s 31
2.6.1 Fibra MONOMOUO .......couiiieiireie et ae e nne s 31
2.6.2 FIbra MUItIMOGUO. .......eeiiiieciee et 32
2.7 Topologia de la red por fibra Optica........cccccevveiiiiiiiiccece e, 33
2.7.1 Conexion PUNO @ PUNTO .....c.ecveiieiieeie ettt re e ereas 33
2.7.2 Conexion punto a MUILIPUNTO .......cceeiviiiiiecce e 34

2.7.2.1 Arquitecturaen estrella...........ccooooveeiiiii i, 34



2.7.2.2 ArqQUITECTUIA BN DUS......cueeiieeie et 35
2.7.2.3 Arquitectura €n anillo ..........ccccoveiieiiiic e 36
2.8 REAES PON ..ottt sttt n e ene e 37
2.8.1 Elementos de 1a red PON .......c.cooiiiiiiiieiieieee e 38
2.8. 1.1 OLT ittt et 39
2.8. 1.2 ONT Lottt sttt e et st eeraans 40
2.8.1.3 DIVISOrES OPLICOS. .....eeveueiriieieiestesieiesie ettt 41
2.9 ArqUITECTUIAS PON ......oiiiiieie sttt re e sre s 42
2.9.1 ArquIteCtura APON .......ccoiiice et 42
2.9.2 ArquiteCtura BPON ........ccciieieiicce ettt 43
2.9.3 ArquUIteCtUra EPON .......ociiiici et 44
2.9.4 ArquIteCtura GPON ........cccoiiiiiiiisicce e 45
2.9.5 Comparacion de las arquitecturas GPON..........ccooiiiiniieinc e, 47
2.10 REABS FTTX ueiiiiiiieii ettt sttt sttt enteeneeeraesneeneeaneenneas 48
2.00.1 FTTIN oottt e et e et e e st e e st e e e snt e e e nsae e e neeeenneeeannneeas 49
2.00.2 FTTC oottt sttt e ne et 49
2003 FTTB oottt ettt ettt 50
2. 104 FTTH oottt ettt ne et 50
2. L1 IPTV ettt b ettt ne e 51
2.12 La television digital..........cocoiiiiiiiiiie s 52
2.13 Principios basicos de la television digital ............ccocoeieiiieneinineee e 53
2.13.1 Proceso de digitalizaCion.............ccoceveiiiiiinineeese e 54
2.13.2 Proceso de COdIfiCaCION...........ccvcveeeicicic e 54
2.13.3 Proceso de COMPIESION ......ccuevueuiriirieieieeie ettt et 55
2.13.4 Proceso de MOAUIACION..........coiiieieieeie e 56
2.14 Estandares de la television digital ..., 57
2. 1AL DVB....ooeoeee ettt re et 58
2.04.2 ATSC .ottt ettt 59
2143 UISDB ...t 60
2.15 Definicion de variables. ........ooovviii i e 62
CAPITULO 3

DESARROLLO DEL TRABAJO DE INVESTIGACION



3.1 Analisis de la red HFC para television digital ............ccccoeviviiiiiiiiecceciece e, 63
3.1.1 ANALISIS €N 10S NOUOS ......ceivieiiiiieieie e 65
3.1.2 Anélisis de 1a canalizaCion ..........ccccooeiiieiiiiniiiieee e 66
3.1.3 ANALISiS €N 10S @rMAIIOS. ......cveieieieriecie e 68
3.1.4 Analisis en [0S eqUIpOS tErMINAIES ..........cccoeiiiiiieiee e, 69
3.1.4 Caracteristicas técnicas de la red HFC ..., 72
3.1.5 Caracteristicas del servicio de television digital ............ccccoeoiiiiniieninnen, 72

3.2 Analisis de la red de fibra Optica para television digital ..............ccccoeieeiiinnnn. 74
3.2.1 ANALISIS €N 10S NOUOS ......coivieiiiieiieie et 76
3.2.2 Analisis en 1a canalizaCion ..........ccccooeieieiiiiniinee e 76
3.2.3 ANALISIS €N 10S @rMATIOS. .....ccviiiiieieieiie e 77
3.2.3 ANALISIS €N 10S POSLES .....cvevieiiieieeiieie et 78
3.2.4 Analisis en [0S equUIp0S tErmMINAIES ..........ccoceriiiirireie e 80
3.2.5 Caracteristicas técnicas de la red GPON — FTTH ..., 82
3.2.6 Analisis de 10s estados de PErdida..........ccourererirenereieneieeee e, 83

3.3 Evaluacion econémica de la migracion de lared HFC a GPON - FTTH ........... 85

3.4 Analisis de los factores que inciden en la transmisién de la television digital .... 89
3.4.1 Factores que inciden en la transmision de TV HD por red HFC .................. 89
3.4.2 Factores que inciden en la transmision de TV HD por red GPON-FTTH.... 90
3.4.5 Procedimientos a seguir para la migracién de la red HFC a GPON - FTTH 91

CAPITULO 4
ANALISIS DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 ANALISIS 08 TESUIATOS. ...cee ettt et e e e e e e e e e e e aeas 93
4.2 CONCIUSIONES ...ttt e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e eeeeas 94
4.3 RECOMEBNAACIONES ... oot 95
(€110 TV s [ TR 96
Bibliografia. ..o, 102



Xi

INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1 Tipos de XDSL SIMALIICO .......ccvveiiiieiesie e 30
Tabla 2.2 Tipos de XDSL aSIMELIICO .....cvcveieieieiiesiesie e 30
Tabla 2.3 Comparacion de tecnologias PON ..........ccccoviieieieienene e, 48
Tabla 2.4 Definicion de la variable dependiente..............c.c.ooeiiiiiiiiiiiiinnnnnn 62
Tabla 2.5 Definicion de la variable independiente................ccooiiiiiiiiinnnnn... 62
Tabla 3.1 Capacidad de usuarios en 10S NOUOS...........cevveeriieenenie e 65
Tabla 3.2 Decodificadores HD.........coocveiiiieiieie e 70
Tabla 3.3 Diferencia entre 1os codificadores HD..........cccoocevieeriiiiiiiienenie e 71
Tabla 3.4 Caracteristicas de lared HFC..........cccooeveiiiiiiceecce e, 72
Tabla 3.5 Caracteristicas del servicio de TV HD brindada por TVCABLE.............. 73
Tabla 3.6 Paquetes de canales HD de TVCABLE ........c..cccoveiiiiie v 73
Tabla 3.7 Caracteristicas de los nodos ubicados en Guayaquil ..............ccccceeveinennen. 76
Tabla 3.8 Caracteristicas de las cajas de dispersion Optica..........cccoccevvevieieeresinennnn, 79
Tabla 3.9 Caracteristicas de las redes GPON - FTTH ..o 83
Tabla 3.10 Pérdida de los elementos de lared GPON - FTTH.......ccccoceiiiiiiinenne 84
Tabla 3.11 Pérdida de la relacion de SplIters. ..o 84
Tabla 3.12 Precio de los elementos de un nodo principal...........ccccoceiiiieniiiiiennn, 86
Tabla 3.13 Costo del cable de fibra Optica............cccceveviiieiicie e, 87
Tabla 3.14 CoStos de 10S SPHLEIS.....c.ciuieiiciecie e 88

Tabla 3.15 Costos de las ONTSs por Planet Technology Corporation........................ 88



Xii

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 Cable de acces0 POr CODIE .......ccvevuiiieiieeie e 22
Figura 2.2 Estructura del cable de fibra Optica ...........ccccoveiiiiiiiiiiiieecce, 24
Figura 2.3 Esquema de una red de acceso por cable modem...........ccccccvvniiiniennn 25
Figura 2.4 Esquema de red conectando a los usuarios por PacketCable ................... 26
Figura 2.5 Esquema de una red HFEC .........ooooiiiiiiieee e 27
Figura 2.6 Esquema de Una red PLC.........ccooiiiiieeie e 29
Figura 2.7 Conexién directa de la OLT con 10S ONT .....ccocoiviiiiciiiie e, 33
Figura 2.8 Esquema de la arquitectura en estrella............ccccveveieeiicic i, 35
Figura 2.9 Esquema de la arquitectura €N BUS..........ccccoeieeieeiiecieie e 36
Figura 2.10 Esquema de la arquitectura en anillo ..o 37
Figura 2.11 Esquema de una red PON ........cceiiiiiiiiiiisiseeee e 38
Figura 2.12 Arquitectura de red APON ..o 43
Figura 2.13 Esquema de red EPON ... 45
Figura 2.14 Esquema de red GPON .........cccoiiiiiicie e 47
Figura 2.15 Familia de 1as redeS FTTX ....covoviiiiiieie e 51
Figura 3.1 Arquitecturade lared HFC..........c.ccoeiieii e 64
Figura 3.2 Esquema de canalizacion con cAmara de registro..........ccoccevvveveeieeiveennenn, 66
Figura 3.3 Vista superior de camara de regiStro ........cccoevrereieereieeeseseese e 67
Figura 3.4 Armarios de TVCABLE Yy CLARO ......cccoociiiiiiieeee e 68
Figura 3.5 Armario abierto de TVCABLE ...t 69
Figura 3.6 Arquitectura de redes GPON-FTTH.........cccooiiiiiiiiiieeeeee s 75
Figura 3.7 Armario Optico que Utiliza CNT EP .....ccccooviiiiiiieicieeeeese e 78
Figura 3.8 Caja de diSpersion OPLiCa..........ccccueeveiieii i 79
Figura 3.9 Esquema de conexion de equipos terminales ..........cccccccvevevecvecieieeneen, 80
Figura 3.10 ROSELA OPLICA.......ccueiiiiieeiicie ettt re e 81
Figura 3.11 ONT que se ocupa en el hogar..........cccooveiiiiiieiic e 81

Figura 3.12 ROULEr GPON.......oiiiiiieiti e 82



13

INTRODUCCION

La constante basqueda de mejorar la calidad de la comunicacion ha hecho que el

hombre se encuentre en una evolucion tecnologica.

Esta evolucion surgid desde las sefiales de humo que fue el primer medio de
comunicacion entre los habitantes de la respectiva época. Continuando con los
avances de la evolucion sigui6 telégrafo, teléfono, radio, television y continuamos

con computadoras, celulares, laptops.

Siguiendo la linea anteriormente descrita, el medio de transmisién por el cual se
propagan las sefiales o la informacion que queremos transmitir, asi mismo han estado
evolucionando. Desde hace varios afios el medio de transmision que utilizan las
compafiias de telecomunicaciones es el cable de cobre. Por medio de la red de cobre
se transmiten voz y datos, servicio al cual se denomina “Triple-Play”; porque

contiene los servicios de telefonia fija, internet banda ancha y television por cable.

El cable de cobre ha logrado satisfacer los servicios demandados por los usuarios,
pero asi mismo la evolucion continua y aparecieron el sistema satelital y el sistema
de fibra dptica. Por el sistema satelital no vamos a entrar en detalles; pero el sistema
de fibra dptica son las bases para el Trabajo de Titulacion. La fibra dptica transporta
las sefiales a transmitir por medio de un haz de luz, es por ello que la velocidad de

transmision de datos supera a la que es transmitida por un cable de cobre.

Los servicios entregados por las compafiias también van cambiando, por ejemplo

hace hasta unos 5 afios podiamos contar con un ancho de banda no mayor a 1 Mb. En
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la actualidad la base son 2 .35 Mb, asi mismo el servicio de television por cable ya

no es el Unico, ya que existe la opcion de television digital por cable.

El pais ecuatoriano ha planificado el apagdn analdgico para el afio 2016, el cual
los televisores normales no podran funcionar ya que se abrié paso a la digitalizacion
de la informacion. Para la propuesta de este trabajo, se plantea desplazar las redes de
cobre; para ser sustituidas por redes de fibra Optica. La fibra dptica en los ultimos ha

comenzado a reemplazar al cobre en servicios de “Triple-Play”.

La propuesta del presente Trabajo de Titulacion plantea, migrar las redes de cobre
a la fibra optica. De esta manera se aprovechard las velocidades de las transmisiones,

asi mismo incrementa el ancho de banda para la navegacion de internet.

Con la propuesta planteada, se pretende crear un conjunto de procedimientos a
seguir para seguir el proceso de migracion. Las compafiias dispuestas a cambiar su
tipo de servicio se adaptarian a ellas, de tal manera que realizarian el cambio de la

red; de cobre a fibra Optica.

A medida que pasa el tiempo se va innovando nuevas tecnologias, para
posteriormente ser implementadas. Actualmente las principales compafiias de
telecomunicaciones en el Ecuador cuentan con los recursos para los cambios
respectivos en la red, y la demanda por los usuarios que demandan la fibra dptica aun

no supera a los que cuentan con el servicio de cable de cobre.

La tematica del trabajo pretende envolver tanto a comparieros como profesores y

futuros colegas, es un tema de interés en la comunidad de las telecomunicaciones.
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CAPITULO 1

PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1 Hecho cientifico

Baja calidad del servicio de Television Digital de la redes HFC por parte de las

principales compafiias ecuatorianas de Telecomunicaciones.

1.2 Planteamiento del problema

Las principales compafiias de Telecomunicaciones en el Ecuador trabajan con las
redes HFC para brindar servicios de telefonia fija, internet banda ancha y televisién
por cable. De la misma manera existen otras compafiias que operan utilizando la red
de fibra éptica, con lo que han mejorado la calidad de los servicios debido a las

caracteristicas de la fibra optica.

Formulacién del problema:

¢Como contribuye la migracion de las redes HFC a redes GPON - FTTH en la
calidad de servicio de la television digital que brinda la red HFC, en las principales

compafiias ecuatorianas de Telecomunicaciones, actualmente?
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1.3 Justificacién del tema

Actualmente nos encontramos en un proceso de cambio, la tecnologia va
evolucionando dependiendo de las necesidades y la demanda que desarrollan los

usuarios.

Partimos del hecho donde el cable de cobre va a ser desplazado por la fibra optica

en los préximos afnos.

La fibra Optica esta en su apogeo dentro de nuestro pais, Ecuador, dispone con
uno de los mejores servicios; pero son limitadas las compafiias que trabajan

brindando servicio de “Triple-Play con fibra dptica.

El enfoque de este trabajo es en el servicio de television digital, donde este
servicio si esta disponible en otras empresas de telecomunicaciones dentro del pais
que trabaja con redes HFC; pero comparandolos con la fibra Optica, esta ultima
supera todas las caracteristicas del cable de cobre que es el acceso que conecta la red
con el usuario. La fibra dptica tiene mejores velocidades de transmision incluyendo

mejoras en la calidad de servicio.

Hoy en dia los usuarios se limitan en contratar el servicio de television digital a
una compafiia y esta, le vende el servicio aun utilizando la red cobre. Los
beneficiarios directos de este trabajo son tanto los usuarios que demandan el servicio
como las compaiiias que los venden. Los usuarios tendran una mejoria en la calidad
del servicio con fibra dptica y las compafias venderan un servicio mas Optimo,

manteniendo contentos a los usuarios que usan sus Servicios.
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Este tema contribuye a la comunidad de las Telecomunicaciones, tanto a
profesores como alumnos de la carrera Ingenieria en Telecomunicaciones. Es un
tema de interés corporativo y a la vez de usuario, se pretende informar a quien vende

el servicio y a quien lo demanda.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Demostrar la contribucion de la migracion de las redes HFC a redes GPON -
FTTH en la calidad del servicio de television digital, realizando un estudio teérico-
técnico del servicio, para plantear los procedimientos a seguir en los principales

operadores de television por cable en el Ecuador.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Analizar las caracteristicas técnicas de la red HFC, particularmente para el
servicio de television digital.

2. Analizar las caracteristicas técnicas de la red GPON-FTTH, relacionandolo
para el servicio de television digital.

3. Evaluar los factores econémicos en la migracion de la red HFC a la red
GPON — FTTH para el servicio de television digital.

4. Describir los factores que afectan la transmision de television digital de las
redes HFC como de las GPON - FTTH para plantear los procedimientos a

seguir en la migracion de las redes HFC a las GPON - FTTH.
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1.5 Hipotesis

Con la migracién de las redes HFC a las GPON - FTTH se mejorara la baja
calidad del servicio de television digital por cobre. Demostraremos que la
transmision, velocidades de transmision y las caracteristicas de la red de fibra dptica

superan a la del cobre.

1.6 Tipo de investigacion

El presente Trabajo de Titulacion es una investigacion aplicada, con enfoque
tematico tedrico no experimental, ya que usaremos conocimientos y bases teoricas
para la comparacion de datos entre las redes HFC y GPON - FTTH. Ademas

propondremos los procesos para la migracion de la red de HFC a GPON - FTTH.

1.7 Metodologia

Para el Trabajo de Titulacion la metodologia esta basada en el método deductivo
con un enfoque cuasi cuantitativo. Con la propuesta del trabajo que se tiene, se
pretende corroborar lo que afirmamos en la hipotesis, es decir que la red GPON -

FTTH superaala HFC.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Las compaiiias de Telecomunicaciones se encargan de brindar servicios como son
la telefonia fija, internet de banda ancha y television por cable, ya sea a empresas 0
personas. Los servicios parten de una central y tiene como destino llegar a los

usuarios finales, y lo hace por medio de una red de acceso.

Las redes de acceso van hacer el medio por donde se propaguen la sefiales, y asi
como depende del medio, depende el costo. Los satélites son un medio de
transmision muy efectivo, pero tiene costos mas elevados que el cable de cobre o la

fibra dptica.

A lo largo del tiempo se ha utilizado al cobre como medio de acceso a los
usuarios, el cual se ha ido mejorando con los afios. Con la aparicién de la fibra
Optica, el aprovechamiento de su ancho de banda y sus velocidades de trasmision,

han comenzado a desplazar al cobre como acceso.

Desde hace ya varios afios Ecuador adopto el estandar de television digital, las
compafiias que brindan television por cable se acogieron al estandar dando la opcion
de la television analogica y digital. Pero la digitalizacion del pais esta muy préxima,
la television analogica va a desaparecer, es donde aparece la propuesta de utilizar

como acceso a la fibra Optica para la transmision de sefiales digitales de tv.
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2.2 Red de acceso

Una red de acceso se puede definir como la seccidn que se encarga de comunicar
los usuarios finales con el proveedor de servicio con la finalidad de transmisién de

datos.

2.3 Partes de la red de acceso

La red de acceso estd compuesta por:
1. El medio fisico de transmision:
- Cable coaxial
- Par de cobre
- Fibra 6ptica

- Espacio aéreo

2. Los equipos de Telecomunicaciones:

- Acceso DSL (Digital Suscriber Line)

- Acceso MSAN (Multi-Service Access Node)
- Acceso optico

- Antenas

- Empalmes de par trenzado

- Empalmes de fibra dptica

- Cajas de distribucion
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(Cordova, 2012)

2.4 Redes de acceso cableadas

Las tecnologias cableadas son el medio fisico por el cual se llevara la conexion
desde un proveedor de servicios y el usuario final, dentro de los diferentes tipos de

redes de acceso cableadas tenemos:

2.4.1 Redes de acceso por cobre

Los pares de cable de cobre fue la primera red de acceso utilizado en las
Telecomunicaciones para servicio telefonico. Actualmente las compafiias que
brindan servicios de Telecomunicaciones afiaden el servicio de datos y television por

cable.

Una red de cobre parte de las centrales telefonicas y son repartidas por la ciudad,

distribuidas por canalizaciones para llegar finalmente como destino a los abonados.

Los cables de la red de acceso de cobre son tradicionalmente negros, lo cual es
una cubierta de plastico que envuelve a la malla metélica que a su vez recubre el

aislante y el nacleo de cobre como se observa en la Figura 2.1
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cubierta exterior

malla
cobre/aluminio

Aislante
Conductor

Figura 2.1 Cable de acceso por cobre

Fuente: (Plata, 2011)

Cuando las Operadoras Telefonicas quisieron brindar el servicio de internet a sus
respectivos usuarios se dieron cuenta, que la red de acceso desplegada servia solo
para satisfacer necesidades del servicio de voz. Las sefales digitales no pueden ser
transmitidas a grandes velocidades por el acceso de cobre, pero era la Unica red
disponible por lo que se implementaron tecnologias xDSL (Digital Suscriber Line).

(Casademont et.al, 2010)

2.4.2 Redes de acceso por fibra dptica
Con la finalidad de poder entregar mayor ancho de banda a los usuarios que se
encuentran limitados con la distancia usando tecnologias xDSL aparece como red de

acceso la fibra éptica.

Las redes de acceso por fibra optica son redes de alta tecnologia que transmiten

informacidn por medio de pulsos de luz, que desplazan a lo largo red. Una ventaja de


https://comunicacionesupc.files.wordpress.com/2011/01/medios04.gif
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la fibra Optica es la capacidad de ancho de banda, la cual supera notablemente al

medio de acceso por cobre.

El cable de fibra dptica basicamente cuenta de las siguientes partes:

1. Elemento central dieléctrico: Es un filamento que no conduce energia
eléctrica, este filamento solo lo tienen unos tipos de fibra.

2. Hilo de drenaje de humedad: La finalidad de este hilo es eliminar la humedad
que pueda llegar al resto de los filamentos.

3. Fibras: Es el medio por el cual se transferird informacion. Por lo general se
utilizan materiales como filamento de vidrio de silicio, también puede ser de
plastico y cuarzo fundido.

4. Loose Buffers: Es una cubierta que cubre la fibra que en la mayoria de los
casos lleva por dentro una capa de gel de proteccion.

5. Cinta Mylar: Es una capa de poliéster que sirve como finalidad de aislante.

6. Cinta antillama: Es una capa protectora contra el sol y las Ilamas de darse el
caso.

7. Hilos sintéticos de Kevlar: Estos hilos sirven para la proteccion del cable, con
la caracteristica de estiramiento. El material del cual esta hecho lo hace
incombustible.

8. Hilos de desgarre: Estos hilos sirven para hacer mas consistente al cable.

9. Vaina: Este revestimiento cubre todo el cable, es la proteccion ante la
intemperie, este tipo de cubierta es de fibra de plastico por lo general de

material PVC para proteger de dafios. (ALEBEN TELECOM, 2013)
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Hilos sintéticos de Kevlar
Cinta antiflama

Cinta de Mylar

Loose Buffers
Fibras

Elemento central dieléctrico/

Hilo de drenaje de humedad

Figura 2.2 Estructura del cable de fibra éptica

Fuente: (ALEBEN TELECOM, 2013)

2.4.3 Cable modem

El acceso a CATV (Community Antenna Television) o cable modem fue
desarrollado por Cablelabs, consorcio comprendido por empresas que brindan
television por cable. Con el tiempo crean otra sociedad llamada PacketCable, este
especifica los estandares de internet por medio de cable (DOCSIS), protocolos y
tecnologias que los usuarios accedan a servicios integrados de una red HFC (Hybrid

Fibre Coaxial).

Los estandares DOCSIS se aprobaron antes que los ADSL, incluso un afio
después de su propuesta ya se podian utilizar (1998). DOCSIS tuvo su evolucion con
el tiempo, la primera version fue DOCSIS 1.0, para su siguiente version DOCSIS 1.1

daba acceso a servicios como VolIP, calidad de servicio (QoS).


http://www.google.com.ec/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://www.alebentelecom.es/servicios-informaticos/faqs/fibra-optica-que-es-y-como-funciona&ei=1H-xVO70E4qpgwSbnYDwAg&bvm=bv.83339334,d.eXY&psig=AFQjCNEnqXjqJJ4MBMDx2X6PDME2GXo9gA&ust=1421005136475163
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Tiene un canal de subida desde los 0,2 hasta los 3,2 MHz, una velocidad de
transmision para el canal de 3,2 MHz de 9 Mbps. Para el canal de bajada o
descendente el ancho de banda es de 6 MHz, con una velocidad de transmision de 38
Mbps. Con el tiempo y la evolucién de las versiones se llega a DOCSIS 2.0,

configurado el canal de bajada, a 6,4 MHz y con velocidades de 30 Mbps.

Para DOCSIS 3.0 con la caracteristica de multiplexacion de canales alcanza
velocidades para el canal de subida de 140 Mbps y para el canal de bajada de 40

Mbps.

Este sistema tiene la capacidad de competir con operadores que brindan el
servicio de television bajo demanda, ya que puede soportar IPV6 (Internet Protocol

Version 6) e IPTV (Internet Protocol Television). (De Ledn, 2009)

Cable Modem Connection

. o =

Cable Modem SOHO PC2

Cable TV Provider | l
5

[ =

l--- --1 T 9

OC

Figura 2.3 Esquema de una red de acceso por cable modem

Fuente: (Webmasters, 2013)
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2.4.4 Packetcable

Anteriormente ya hablamos que PacketCable es una organizacion, la cual es
dirigida por CableLabs. Este consorcio ha implementado diferentes especificaciones
y versiones para poder brindar servicio multimedia utilizando la red HFC y enlaces a

base del protocolo DOCSIS.

Para las primeras versiones de PacketCable, como lo son las versiones 1.0 y 1.5,
tenian la capacidad de prestar el servicio VolP con buena calidad de servicio. En la
busqueda por mejorar esta versione, aparece PacketCable 2.0 con su caracteristica

principal; prestacion convergente de voz, datos y video. (Afiazco, 2013)

call simalhg
eMTA Mlh QOS {
&i——; ...................... (% :
Sub 1 \ ) =
PackoiCatio MSO' s
customes QoS aware

Provnd:h’
iy
- Sub 4

Remole VolP
customer

NonPacketCadle
| customer

L0y Cal mﬁm« oos 2

Figura 2.4 Esquema de red conectando a los usuarios por PacketCable

Fuente: (CISCO, 2007)
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245 HFC

El hibrido de fibra-coaxial describe una red, la cual esta formada por fibra dptica
y cable coaxial. Proporciona internet de banda ancha a través de una red CATV, este
tipo de sistema tiene sus limitaciones; un claro ejemplo es el canal de subida donde
presentan problemas por el escaso espacio en el ancho de banda. Por esta razon se

Ilega con fibra dptica hasta los usuarios finales.

Las redes HFC tienen la capacidad de transportar sefiales analdgicas y también
sefiales digitales utilizando al ancho de bando en su mayoria para la transmision en

descenso.

Para la transmision en el sentido ascendente, HFC opera con un ancho de banda
de 5 a 42 MHz, estando en la norma americana de 6 MHz. Solo se puede acceder a
un espacio de ese ancho de banda ya que el ruido ingresa en las terminaciones

abiertas. (Afiazco, 2013)

Figura 2.5 Esquema de una red HFC

Fuente: (Vargas, 2012)
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246 PLC

Las redes PLC son aquellas que usan las lineas de energia eléctrica para transmitir
voz o datos. PLC transforma una red eléctrica en una linea digital con la finalidad de
brindar el servicio de internet a alta velocidad a los usuarios finales. Este tipo de
redes no tuvieron una buena acogida, se considera el despliegue de esta red

decepcionante, ya que han existido problemas con la misma.

En la actualidad no hay un organismo que regularice el mecanismo de acceso a
estas redes. La norma P1901, la cual es de banda ancha sobre redes de potencia hasta

el momento no ha sido aceptada en su Gltima reunion en el afio 2008.

La norma P1909 hace referencia a la transmision en el interior del domicilio,
denominada In House. También hace referencia al acceso BPL (Broadband Over

Power Line).

BPL han tenido muchos problemas con los usuarios finales, hasta el punto de
cerrar el centro de operaciones en muchas empresas. No se espera mucho con este
tipo de red de acceso que funciona en el interior del domicilio, al parecer no han

evolucionado esta red. (Afiazco, 2013)
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Figura 2.6 Esquema de una red PLC

Fuente: (CentellesPLC, 2009)

2.5 Tecnologias xDSL
Las tecnologias xDSL es una familia de tecnologias que brindan un ancho de
banda a redes de acceso por cobre sin necesidad de amplificadores o repetidores de

sefial en la estructura de la red.

XxDSL son tecnologias de acceso punto a punto que permiten transportar datos
multimedia con mayor velocidad que la obtenida con el modem tradicional,
empleando la red telefonica de acceso de cobre. xDSL convierte a una red de cobre
que transporta datos de voz en una red digital por la cual envia informacién

multimedia a los usuarios que requieran el servicio.

xDSL trabaja sobre las tradicionales lineas de cobre, de esta manera aprovecha la

infraestructura de la red ya existente y usan radiofrecuencias emitidas por la red de
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cobre para llegar a sus destinatarios. Es asi como pueden ser transportados los

servicios de datos, multimedia y cable por la misma estructura de red.

Este tipo de tecnologia puede ser:

- XDSL simétrico, donde tanto las velocidades de subida como de bajada son

las mismas, un sistema ideal para servicios de video llamada.

Tabla 2.1 Tipos de xDSL simétrico

HDSL  Highspeed DSL 3.5Km 2 Mbps

HDSL  Highspeed DSL 54 EKm 2 Mbps

2 2

SDSL Symmetric DSL. 2.7 EKm 160 Kbps - 1.5 Mbps

SHDSL Single-pair 6 Km - 3Km 192 Kbps- 2.3 Mbps (un par trenzado)
HDSL 384 Kbps — 4.6 Mbps (dos pares

trenzados)
ISDL ISDN DSL 8 km 144 Kbps

Fuente: (Arguello & Burneo, 2013)

- XDSL asimétrico, donde las velocidades de subida son mayores que las de

bajada, este sistema limita los rangos de velocidades y necesitan de equipo

extra. (Argiello & Burneo, 2013)

Tabla 2.2 Tipos de xDSL asimétrico

ADSL  Asymmetric DSL 5 km 8 Mbps 1 Mbps

RADSL Rate-Adaptive DS 7Km 7 Mbps 1 Mbps

VDSL  Very High Bit-rate 15Km 13 a 52 Mbps 1.6a 6.4 Mbps
DSL

Fuente: (Arguello & Burneo, 2013)
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2.6 Tipos de fibra optica

La fibra dptica puede clasificarse dependiendo del modo de transmision que

tenga, a continuacion se describiran los dos tipos que existen:

2.6.1 Fibra Monomodo

La fibra monomodo permite la propagacion de un unico modo de transmision. El
didmetro de este tipo de fibras es bien estrecho esta de 8 a 10 um, esto hace que solo
viaje un haz de luz. Este tipo de fibras evita la dispersion modal, es la indicada para

alcanzar grandes distancias y tasas de transmision.

Existen diferentes tipos de fibra monomodo, estas son:

- SMF (Standar Single Mode Fiber), trabaja con una atenuacion de 0,2 dB/km,
con una ventana de 1550 nm/km que tiene una dispersiéon cromatica de 16

ps/km.

- DSF (Dispersion Shifted Fiber), su atenuacion es de 0,25 dB/km, con una

ventana de 1550 nm con dispersion cromatica nula.

- NZDSF (Non Zero Dispersion Shifted Fiber), son las mas indicadas en
sistemas WDM (Wavelength Division Multiplexing) ya que su dispersion

cromatica es proxima a cero. (Arglello & Burneo, 2013)
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2.6.2 Fibra Multimodo

La fibra multimodo es capaz de soportar la propagacion de varios modos de
transmision. El ancho del didmetro es mayor en comparacién con el de la fibra
monomodo, con un didmetro de 50 a 60.5 um, siendo mayor espacio para diferentes
modos.

Los haces de luz viajan a lo largo de la fibra reflejandose en las paredes del
revestimiento, el problema con este tipo de fibra es su velocidad de propagacion

menor a la de monomodo, asi mismo su atenuacion aumenta.

Las fibras multimodo se clasifican en:

- Fibra optica multimodo de indice escalonado: El alcance de transmision de
este tipo de fibra es corto, ya que los rayos de luz que viajan simultdneamente
tienen angulos de reflexion diferente sobre las paredes del nacleo; por lo que

las distancias son desiguales, desfasadas en su recorrido por la fibra.

- Fibra déptica multimodo de indice gradual: EI nicleo esta formado por varias
capas concéntricas que tienen diferente indice de refraccion, lo que causa que
la luz se refracte poco a poco cuando esta recorriendo el nucleo. Tiene un
mayor ancho de banda que las de indice escalonado, ya que cuenta con menos
rayos opticos diferentes que viajan por el nucleo; asi mismo reduce su

propagacion. (Argiello & Burneo, 2013)
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2.7 Topologia de la red por fibra ¢ptica

La caracteristica principal de una red es que debe tener una arquitectura sencilla
para de esta manera reducir el costo del levantamiento de la red como el

mantenimiento.

Los sistemas pasivos son favoritos por su eficiencia y dan acceso a calidad de

servicio (QoS), existen varios tipos de topologias como son:

(Arglello & Burneo, 2013)

2.7.1 Conexion punto a punto
Esta conexion enlaza la OLT con la ONT por medio de cables de fibra Optica. La
conexion entre estas en la mayoria de casos es de comunicacion de forma

bidireccional, en cada una de las direcciones usa longitudes de onda diferentes.

Este tipo de topologia tiene un coste de implementacion muy elevado que

depende del nimero de usuarios finales. (Argiello & Burneo, 2013)

Figura 2.7 Conexidn directa de la OLT con los ONT

Fuente: (Arguello & Burneo, 2013)
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2.7.2 Conexion punto a multipunto

Con la finalidad de obtener redes sencillas y de no costos elevados, debido a que
la configuraciéon punto a punto no cumple con esa caracteristica; entonces FTTH
utiliza la conexién punto a multipunto nombrada PON ya visto anteriormente en la

parte de acceso por fibra dptica.

Las redes PON operan con elementos pasivos basicos por lo que esta topologia

tiene la finalidad de disminuir el costo de la red.

Esta topologia tiene diferentes tipos de arquitecturas que las veremos a

continuacion. (Argiello & Burneo, 2013)

2.7.2.1 Arquitectura en estrella

Con la caracteristica de bajo costo de implementacion y su eficiencia, este sistema

es el mas usado por las redes FTTH.

La arquitectura en estrella o &rbol consiste en conectar el nodo central a travées de
un segmento de fibra Optica, con un divisor de fibra dptica.  Esta arquitectura tiene
propiedad de modificar la red, en el caso de afiadir nuevos usuarios finales a la red se

puede organizar en subredes.

Para este tipo de topologias se definen intervalos de tiempo a las ONT para los
divisores dpticos. Utiliza multiplexacién TDM (Time Division Multiplexation) en el

canal ascendente.
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La arquitectura en estrella presenta dificultades, podria caer la red en el caso de
existir una ruptura en el segmento principal de la red o puede presentarse el caso de

dafo en el divisor dptico. (Arglello & Burneo, 2013)

Figura 2.8 Esquema de la arquitectura en estrella

Fuente: (Arglello & Burneo, 2013)

2.7.2.2 Arquitectura en bus

Esta arquitectura consiste en la conexion mediante un enlace comun, a diferentes

nodos a las cuales se conectan las ONT.

La arquitectura en bus muestra fallos por el esquema que tiene, si observamos la
Figura 1.14 donde se muestra la arquitectura; en caso de existir una ruptura en la
red, se veran afectados el resto de usuarios que estan ubicados adelante de esa

ruptura.
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Figura 2.9 Esquema de la arquitectura en bus

Fuente: (Arguello & Burneo, 2013)

Para la topologia en bus existen dos direcciones, de izquierda a derecha y en
sentido opuesto. Para la primera los nodos introducen trafico y en el otro sentido los
nodos tienen como finalidad leer y eliminar el trafico existente. (Argiello & Burneo,

2013)

2.7.2.3 Arquitectura en anillo

Este enlace consta de un enlace comun, el cual tiene forma de anillo, a este se van
a conectar los usuarios finales. Estos anillos tienen la capacidad de recuperar la
comunicacion, esto lo hace por medio de un nodo de recuperacion de comunicacién
en donde se cambia el sentido en el que se enviaba la informacion reenviando el
trafico desde la OLT. Otra forma de recuperar la comunicacion es reenviando el

trafico hacia el nodo que sufrié la ruptura.

En caso que exista ruptura en el cable que se usaba, se garantiza la transmision

ingresando el trafico por varios cables de fibra. (Argiello & Burneo, 2013)
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Figura 2.10 Esquema de la arquitectura en anillo

Fuente: (Arglello & Burneo, 2013)

2.8 Redes PON

PON (Pasive Optical Network) es una tecnologia muy usada con menor coste ya
que en su infraestructura no cuenta con elementos activos. En la red PON se utilizan
divisores opticos, divisores por longitud de onda, etc. Al momento de llegar la fibra a
los abonados se finaliza con fibra hasta el terminal del cliente por medio de un

divisor final.

También es posible utilizar el acceso final por medio cable coaxial y enlaces
DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specifications) o acceso final por par de

cobre y VDSL2 (Very-High-Bit-Rate Digital Suscriber Line 2).

Las redes PON en su transmision ascendente las realiza por medio de
multiplicacion TDMA en donde cada equipo terminal envia los datos en el slot de
tiempo que le sefiala el equipo central. En la transmision descendente su utiliza
multiplicacién de division por longitud de onda y difusion de cada longitud de onda,

de esta manera se logra recepcion individual. (De Leon, 2009)
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En la Figura 2.11 vemos el esquema de una red PON donde ONU (Optical

Network Unit) son los usuarios finales, en medio de la red estan los divisores pasivos

y la informacion tanto de voz, video y datos son enviadas desde la OLT (Optical

Line Terminal).

2.8.1 Elementos de la red PON

Para que una red pueda funcionar, es necesario de sus principales elementos o

componentes. Una red PON consta basicamente de elementos que son la OLT, ONT

y los divisores dpticos. A continuacion se describiran los elementos mencionados.
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28.1.10LT

El Optical Line Terminal es aquel que se encuentra en la central del proveedor, de
aqui parte el cable de fibra Optica como destino hacia los usuarios. La OLT tiene
como una de sus funciones el gestionamiento de trafico en ambos sentidos, es decir
hacia los usuarios y que proviene de ellos. Otra de las funciones de la OLT es el
control de la red de distribucién, en la que controla las potencias emitidas y
recibidas y corrige los errores. La OLT también se encarga de la coordinacion de la

multiplexacion de los canales de subida como los de bajada.

La OLT tiene la capacidad de proveer servicio a un namero considerable de
usuarios, cada OLT obtiene informacion de tres fuentes, de esta manera el OLT de

cabecera se conecta con redes como PSTN, internet y VoD.

La OLT se divide en tres equipos diferentes, la diferencia estd en cada uno

gestionara un determinado trafico, estos son:

- P-OLT (Provider OLT): Se encarga de reunir las tramas de voz y datos que
conducen a la red PON, originarias de las redes de internet y RTB. Estas se
transforman en sefiales que son inyectadas por medio del protocolo TDM en
las distintas ramas de los usuarios. Otra de las principales tareas es absorber
todas las tramas de voz y datos que provienen de las ONT de los usuarios,
agrupandolos en una solo via de escape que estan en funcion de los datos
recibidos. El tréfico de datos se redirige a la red de internet y el trafico de voz

alared RTB.
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- V-OLT (Video OLT): Se encarga de transportar las tramas de video, también
video bajo demanda (VoD) que provienen de la red de videodifusion. Las
tramas de video son transformadas en sefiales que se inyectan en las ramas de

los usuarios.

- M-OLT (Multiplexer OLT): Permite la multiplexacion y desmultiplexacion
de las sefiales que provienen de las anteriores citadas, la P-OLT y V-OLT.

Este equipo utiliza la modulaciéon WDM.

Cada una de las OLT usa diferentes longitudes de onda, para el caso de la P-OLT
en la recoleccion de tramas usa una longitud de onda de 1490 nm y en la absorcién
de tramas una de 1310 nm; en caso de V-OLT utiliza una longitud de onda de 1550
nm. Se emplean diferentes longitudes de onda con el fin de evitar interferencias que
se producen en el canal ascendente y descendente. Se emplea modulacién WDM.

(Yaroslav, 2011)

2.8.1.2 ONT

Optical Network Terminal son los componentes que tienen como funcién recibir y
filtrar informacion que tiene como destino un usuario final que proviene de una OLT.
La ONT recibe y entrega la informacion en un formato adecuado, también encapsula
la informacidn que proviene de un usuario, para que sea re direccionado a la red que

le corresponde siendo enviado en direccion de la OLT de cabecera.

Las ONT tienen dos tipos, cada uno desempefia una funcion diferente, estos son:
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- H-ONT (Home ONT): Este tipo de ONT es instalado dentro de los hogares,
cada hogar es un usuario final, que dispone del servicio empleando redes

FTTH.

- B-ONT (Building ONT): Es tipo de ONT se instala en los edificios, se
encuentra situado en el cuarto de distribucion, para proveer servicio a los

usuarios de este. Este tipo de ONT se instala en las redes FTTB.

El protocolo de Ethernet controla el filtrado de la informacién proveniente de la
OLT, por medio de tramas PEM (PON Encasulaption Method) compuesta por

cabecera, CRC y la carga util.

La ONT tiene que diferenciar las sefiales de video que provienen de V-OLT y los
datos provenientes de P-OLT, para posteriormente pasar a un segundo filtrado en el

que el diodo electrooptico tiene un diodo analdgico (APD) y otro digital (DPD).

Existen dos filtros 6pticos, uno denominado OAF (Optical Analogic Filter) para
sefiales de video a 1550 nm. El otro filtro es ODF (Optical Digital Filter) para

sefiales de voz y datos a 1490 nm. (Yaroslav, 2011)

2.8.1.3 Divisores opticos

También conocidos como “splitter”, este es un elemento pasivo que se encuentra
entre la OLT y ONT. Los divisores oOpticos tienen como funcion multiplexar y
desmultiplexar las sefiales que se reciben. Estos dispositivos tienen la capacidad de

combinar la potencia, ya que son elementos de distribucion optica bidireccional.
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Este dispositivo permite agrupar como también dividir las sefiales, haciendo que
el costo del mantenimiento y del despliegue de la red sea mas barato. Este elemento

no requiere de energia externa debido a que es un elemento pasivo.

Uno de los principales problemas con este elemento, es que genera pérdidas de
potencia éptica. Las pérdidas pueden ser calculadas facilmente por lo que se puede

solucionar ese error.

No todos los divisores opticos son iguales, existen dos tipos que son de diferente
tecnologia. Para dispositivos con mayor a 32 salidas se utilizan divisores en base a
tecnologia planar y para dispositivos con menor a 32 salidas en base a acopladores

bicdnicos fusionados. (Yaroslav, 2011)

2.9 Arquitecturas PON

Las redes PON contienen una familia de redes denominada xXPON, que se

definiran a continuacion:

2.9.1 Arquitectura APON
A-PON también llamada ATM-PON que es una red Optica pasiva ATM, fue

definido en el primer estandar PON, ITU-T G.983.

Esta arquitectura usa el estandar ATM como protocolo en la capa de enlace de
datos, el protocolo ATM tiene la funcion de portador y se adapta a diferentes

arquitecturas de redes de acceso.
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Figura 2.12 Arquitectura de red APON

Fuente: (Yaroslav, 2011)

Para la transmision de datos en el canal ascendente, se utilizan rafagas de 54
celdas ATM, en donde 2 de estas son PLOAM (Physical Level Operacién And
Maintenance). Estas celdas contienen la informacion del destino de cada una de las

celdas y el mantenimiento de la red.

Para la transmision de datos descendente se hace por medio de rafagas de celdas
ATM de 53 bytes, con 3 bytes para poder reconocer la ONT. Cuenta con tarificacion

binaria de 155,52 Mbps repartidos a todos los usuarios finales. (Yaroslav, 2011)

2.9.2 Arquitectura BPON

La arquitectura BPON aparece a partir de la arquitectura APON, para poder tener
acceso a mas servicios como el Ethernet y la distribucion de video e integrar a estos
servicios. Cuenta con una multiplexacion WDM por lo que logra un mejor ancho de

banda.
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Las redes BPON también usan el protocolo ATM, con la diferencia que puede
brindar soporte a otros estandares de la banda ancha. Al principio BPON tenia una
tasa de transmision de 155 Mbps tanto en el canal ascendente como en el

descendente.

Las siguientes versiones que aparecieron luego de un tiempo fueron modificadas.
Para el canal ascendente tenia una tasa de transmision de 600 Mbps, y para el canal

descendente una tasa de 155 Mbps.

Esas versiones tenian ciertas limitaciones técnicas y el costo de implementacion
era muy alto. De esta forma se han venido modificando cada version con el paso de
los afios, hasta llegar a la ultima version. Esta cuenta con una tasa de transmision

ascendente de 1,2 Gb y en el canal descendente de 155 Gb. (Yaroslav, 2011)

2.9.3 Arquitectura EPON

EPON es una especificacion que aparece para aprovechar una red PON y aplicarla
a Ethernet. Esta especificacion fue elaborada por un grupo de trabajo EFM (Ethernet
in the First Mile), Ethernet de Gltima milla.  Este estandar esta constituido por la

IEEE, trabaja bajo la norma IEEE802.3ah.

El sistema EPON se encuentra basado en el transporte del trafico del Ethernet a
diferencia de APON y BPON que lo hacia por celdas ATM. Este sistema funciona
con velocidades de Gigabit, la velocidad que llegue a los usuarios dependera de las

conexiones de ONT a OLT.



45

La interconexion con EPON es mas simple, hay mayor facilidad de llegar con
fibra hasta los usuarios debido a que las interfaces de Ethernet son costeables. Ofrece

calidad de servicio (QoS) en el sentido ascendente y descendente.

Las funciones de gestion y administracion de la red estan basada en el protocolo

SMNP, con lo que disminuye la complejidad de los sistemas de otras tecnologias.

Tiene una tasa binaria simétrica de 1244 Ghps para Downstream y Upstream; y

soporta un ratio maximo de 16 divisores por OLT.

La longitud de la fibra no debe excederse de los 10 km. (Yaroslav, 2011)

Residential ONU
g Ethernet services via 1000Base-PX

i
. R
4 Multiple GbE uplinks
. &)
OLT or DSLAM
with EPON interfaces
PON e
4 E

DSLs /
. ONU \ our S
L 51 DSLAMs Multiple PONs per OLT
» /
A GbE (1000Base-PX)

o

EPON used to move bandwidth close to home
DSL for the "last mile

Figura 2.13 Esquema de red EPON

Fuente: (Yaroslav, 2011)

2.9.4 Arquitectura GPON

La arquitectura G-PON, denominada asi por Gigabyte es uno de los estandares

mas complejos.
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Esta arquitectura es una evolucién del BPON, esto quiere decir que también
trabaja con el protocolo ATM; con el cual se tiene como finalidad de brindar mayor

ancho de banda que otros de la familia PON.

GPON es caracteristica por la encapsulacion de la informacion a transmitir. Se
desarrolla un nuevo método de encapsulacion llamada GEM (GPON Encapsulation
Method) con el que se organizan los servicios ATM, lo que hace la diferencia con

BPON.

GPON al igual que las otras arquitecturas utiliza fibra monomodo. Cuenta con
velocidades de transmision Downstream que varia desde los 1244 Mbps hasta los

2488 Mbps. Para Upstream de 155, 622, 1244 y 2488 Mbps.

La longitud de la fibra puede alcanzar de 10 a 20 km, la maxima relacion de

division Optica es mayor que las anteriores arquitecturas, de 64.

Una evolucion de las redes GPON se denomina 10GPON o XGPON, lo cual
recibe su nombre por 10 Gbps. Cuenta con velocidades Downstream de 2.4 G y
Upstream de 10 G. Otras caracteristicas son similares a las redes GPON, los
estandares del tipo de fibra es el mismo, monomodo. En cuanto a la distancia

maxima no se debe exceder los 20 km. (Yaroslav, 2011)
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Figura 2.14 Esquema de red GPON

Fuente: (del Rio, 2014)

2.9.5 Comparacion de las arquitecturas GPON

En la Tabla 2.3 encontramos una comparacion entre BPON, EPON y GPON de
las principales caracteristicas como el estandar, velocidades de transmision, nimero
de fibras por ONT, ratio de divisidn 6ptica, modo de trafico entre otras caracteristicas

mas.
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Tabla 2.3 Comparacion de tecnologias PON

CAS

Estindar ITU-T G.983.x IEEE 802.3ah ITU-T G.984.x

VALTGEG SR Down: 155, 622, 1244 Down: 1244 Down: 1244, 2488

de transmision Up: 155, 622 Up: 1244 Up:155, 622, 1244,
(Mbps) 2488
Monomodo estandar (ITU-T G.652)
Niimero de 162 1 1462
fibras por
ONT
1:32 (Puede 1:16 (permite 32) 1:128 (enla
Gl aumentar a 1:64) préactica 1:64)
Mixima 20 km 10 km 10-20 km
longitud de
fibra entre
OLT y ONT
ATM Ethernet ATM, Ethernet,
TDM
Asimétrica, Simétrica Simétrica Asimétrica,
Simétrica
PLOAM Ethernet OAM PLOAM
AES No definida AES
Eficiencia 83% downstream  73% downstream 93% downstream
tipica 80% upstream 61% upstream 94% upstream

(Depende del

servicio)

Fuente: (Yaroslav, 2011)

2.10 Redes FTTx

Aunque las compafiias de Telecomunicaciones ya  trabajan con la estructura de

la red de fibra Optica, en el Gltimo tramo adn no lo hacen, lo que quiere decir es que

del nodo hasta el bucle de abonado operan con cobre y los usuarios tienen el tipo de

inconvenientes similar al de xDSL.

Las redes FTTx (Fiber to the x) brindan una solucién a ese tipo de problemas.

FTTx permite utilizar un enlace a diferentes usuarios al mismo instante con la

ventaja de no usar elementos electrodpticos que regeneran la sefial.
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La familia FTTx puede clasificarse dependiendo de la distancia del tramo de la

fibra y el abonado:

2.10.1 FTTN (Fiber to the node)

Conocida como fibra dptica hasta el nodo o al vecindario. En este tipo de disefio
el segmento de fibra finaliza en una cabina o cominmente llamado armario,
ubicado en la calle a una distancia de 1.5 a 3 km del usuario. La conexion de ultimo

tramo hasta el usuario es por medio de cable coaxial o xDSL.

FTTN permite brindar servicios de banda ancha como lo son el internet y los
protocolos de comunicacién de alta velocidad. Usualmente este disefio utiliza cable

coaxial o par trenzado para Gltima milla. (Afiazco, 2013)

2.10.2 FTTC (Fiber to the curb)

Conocida como fibra hasta la acera. Este disefio es muy similar a FTTN, la fibra
Ilega hasta una plataforma, la cual se conecta con un grupo determinado de usuarios.
La diferencia entre estas dos es que FTTC se particulariza por aproximar mas al

usuario ya que la distancia se acorta de los 300 a los 600 metros.

FTTC se diferencia principalmente de FTTN y FTTP por la ubicacion y la

proximidad que da a los clientes. Al igual que FTTN permite brindar servicios de
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banda ancha y la conexion de ultimo tramo es por medio de par trenzado o cable

coaxial. (Afazco, 2013)

2.10.3 FTTB (Fiber to the building)

Conocido como fibra Optica a edificios, estos pueden ser residenciales o
comerciales. FTTB es exclusivamente para propiedades que tienen varios espacios
los cuales son correspondientes de los usuarios. La fibra dptica llega a un punto
intermedio de la edificacion, donde sera distribuido a cada usuario final, el cual se

conecta mediante tecnologia VDSL2.

Este caso es especifico para edificios como lo dijimos anteriormente, el tendido
de la fibra se realiza de manera progresiva, demandando menos tiempo como
también menor coste, reusando la infraestructura de los usuarios finales. (Afiazco,

2013)

2.10.4 FTTH (Fiber to the home)

Conocido como fibra dptica hasta el hogar. Para este caso, la fibra llega hasta el
abonado, el dltimo tramo parte con fibra desde la central y la fibra llega asi mismo

hasta el domicilio del abonado. (Afiazco, 2013)

El usuario final goza de todos los beneficios ya que la fibra Optica se extiende

desde la red hasta el hogar, los Unicos problemas que se enfrenta son los que den la
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fibra. A diferencia de los otros disefios que enfrentan problemas debido a los cables

de cobre.

cobre Repartidor fibra
25 v o)
LSLAM

CobR
—

S

DDD

|
|
|
1

fibra fibra
l | BB oo ooons | Eua i

Figura 1.15 Familia de las redes FTTx

Fuente: (Rubio, 2008)

211 IPTV

IPTV es una tecnologia, que aprovecha el protocolo de internet (IP) para brindar
el servicio de television. El sistema IPTV cuenta con tres diferentes servidores. Uno
lo ocupa para la gestion y los otros dos, para el video streaming de los contenidos

transmitidos en directo.

El ancho de banda depende de los contenidos, existiran contenidos en los cuales
las imagenes cambiaran mucho. Estos tipos de contenidos demandan mayor ancho de

banda un claro ejemplo son peliculas de accion y contenidos de deportes.
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Para poder operar en IPTV existiran velocidades requeridas, en el estandar HD
para MPEG2 (Moving Picture Expert Group 2) necesitara 15 Mbps; para MPEG4
(Moving Picture Expert Group 4), una velocidad de 8 Mbps. En el caso del estandar

SD, MPEG2 requiere de 4 Mbps; para MPEG4, 1,5 Mbps.

Con este tipo de velocidades obligan a establecer accesos apropiados, por esta

razon se requiere de tecnologias ADSL2+ con tasas de transferencia tedricas.

IPTV brinda facilidades extras con respecto a la radiodifusién y broadcasting.
Podemos recalcar el caso, donde se quiere acceder a una pelicula, en el momento de
ser transmitida tenemos la opcion de adelantarla o retrocederla; asi mismo se puede

pausarla si se requiere. (Afazco, 2013)

2.12 Latelevision digital

La television digital (DTV) es un conjunto de tecnologias de transmision de
imégenes y sonido, como asi mismo la recepcion de los mismos, por medio de
sefiales digitales. La television digital codifica las sefiales de forma binaria de tal
manera que genera vias de retorno entre el consumidor y el productor de los

contenidos.

Los sistemas de television digital ofrecen mayores ventajas que los analdgicos,
cuentan con mayor eficiencia espectral y se muestra méas robusto en la sefial ante

problemas como el ruido o las interferencias producidas en las varias trayectorias.

Este tipo de tecnologias son agrupadas en normas, las cuales se han estandarizado

para la transmision de sefiales de television digital por los diferentes medios de
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transmision existentes. Se puede recalcar que para estas tecnologias se adopto
MPEG-1 y MPEG-2 como estandares de compresion, para poder codificar el audio y

el video. (Afazco, 2013)

2.13 Principios basicos de la television digital

Mediante la codificacién tenemos acceso a identificar la naturaleza de la
informacidn, ya que en la transmision digital de la informacion esta formada por un

flujo de datos; que dependiendo la naturaleza puede ser audio y video.

Para la transmisién de sefiales digitales de television existe una condicién el
caudal de datos binarios recibidos deben ser igual a los transmitidos, razon por la que
deben cuidarse meticulosamente las degradaciones existentes. Estas siempre estaran

presentes en el medio de transmision.

La television digital al igual que todo sistema presenta inconvenientes, si el
sistema tiene como acceso al cable coaxial o fibra dptica siempre estard presente la
atenuacion. En caso de utilizar television digital por satélite no tendré ese tipo de
problemas, pero presentaran otros como la influencia del clima; este sistema tiene

costos elevados de implementacion.

Para que los datos lleguen al usuario deberan pasar por varios procesos, los cuales

seran descritos a continuacion. (Afazco, 2013)
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2.13.1 Proceso de digitalizacion

Este proceso tiene como finalidad obtener una sefial digital partiendo una sefial
analégica. Esto lo hace por medio de un muestreo de la sefial, que se realiza en

intervalos de tiempo; de esta manera se obtiene una secuencia de datos discretos.

Para realizar el proceso de codificacion, primeramente se cuantifica, esto consiste

en la asignacion del valor muestreado a un grupo limitado, que son las posibilidades.

Se puede obtener la sefial de television a color, digitalizando la sefial de video

compuesto o también digitalizandola en cada una de sus componentes.

(Afazco, 2013)

2.13.2 Proceso de codificacion

Para la codificacion se deben de tener en cuenta algunos aspectos, segun la

Recomendacién 601 de la UIT, aspectos que se detallaran a continuacion:

- Muestreo: Como vimos en la seccién anterior, se debe asignar una frecuencia
de muestreo para de esta manera digitalizar cada una de las componentes
analdgicas de la sefial. EI muestreo debe cumplir el criterio del NYQUIST,
donde fs > 2fmax; de esta manera la frecuencia de muestreo tendrd una
aplicacion universal. Otra de las condiciones es que el muestreo sea
ortogonal, todas las lineas van a tener el mismo numero de muestras y debera

cumplir la expresion fs = nFH.
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- Margen dindmico: Esta definido que el margen para las sefiales analogicas
debe de ser 1V. En el rango de -0.5V a 0.5V para componentes en diferencia

de color y el rango de OV a 1V para la luminancia.

- Niveles de Cuantificacion: Se propone la cuantificacion de 8 bits para cada
muestra en cada una de las componentes de la sefial anal6gica. Existen 256
niveles de igual distancia para cada sefial, los cuales tienen la finalidad de

ocuparse de los datos.

- Tasa binaria y ancho de banda: La television digital tiene como convencion el
estandar 4:2:0. Este muestreo tiene un régimen binario de Rb = (13,5 MHz x
8 bits) + (6,75 MHz x 8 bhits) + (6,75 MHz x 8 bits) = 162 Mbps. La tasa
binaria puede ser calculada dependiendo del muestreo y la cuantificacion que

se eligid. (Afiazco, 2013)

2.13.3 Proceso de compresion

Con la finalidad de almacenar mayor volumen de informacién, se comprime la
informacién de la sefial de video, a este proceso se lo denomina compresion. Se
desarrollaron estandares para la compresién de video, los mas empleados son MPEG,

gue han sido nombrados anteriormente.
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MPEG tiene como funcion convertir a las sefiales de audio y video en paquetes de
informacién digital. La compresion de las sefiales de audio y video elimina la
informacidn redundante de si misma, de esta manera se reduce el ancho de banda que
se ocupa por lo que los paquetes de informacion pueden ser transmitidos con mucha

mayor eficiencia.

Con la version MPEG-1 se establecia un muestreo 4:2:0 limitando a trabajar bajo
este Unico estandar. La constante evolucion y la mejora de las tecnologias, llevan a la
aparicion de nuevas tecnologias; MPEG-2 surgi6 a partir de su primera version, este
fue adaptado para transmision de sefiales de television ya que alcanza velocidades de

1,5 Mbps a 6 Mbps, una calidad de video con baja degradacion. (Afiazco, 2013)

2.13.4 Proceso de modulacién

La modulacion que se ocupa en el sistema de television digital es COFDM (Coded
Orthogonal Frequency Division Multiplex) que basicamente es igual que OFDM

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing).

El principio de esta modulacion se basa en usar un gran numero de portadoras de
igual distancia en frecuencia y moduladas de dos formas, una QAM (Quadrature
Amplitude  Modulation) y la otra QPSK (Quadra Phase Shift Keying). La

informacidn transmitida se organiza entre todas estas.
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La velocidad de las portadoras dependera de la distancia que se encuentren estas,
para un ancho de banda de canal especifico del total de portadoras. Los intervalos de
guarda tienen como objetivo proteger el sistema de ecos, que se producen debido a

las maltiples trayectorias. (Afazco, 2013)

2.14 Estandares de la television digital

Para television digital existen tres tipos de estandares:

- Estandar Europeo, DVB (Digital Video Broadcasting).
- Estadndar Americano, ATSC (Advanced Television System Committee).

- Estandar Japonés, ISDB (Integrated Services Digital Broadcasting).

Estos estandares permiten codificar digitalmente el video antes de ser transmitido.
Los estandares son normas en las cuales se especifican la transmision, modulacion y

la recepcion de la informacion.

En el Ecuador se ha probado la adaptacion del estandar ISDB, en cada estandar
hay diferentes versiones dependiendo de cémo se brinda el servicio. Las versiones
van a variar ya que los casos van a ser diferentes como por ejemplo TDT (Terrenal

Digital Television), también puede ser television digital por via satélite.

Para el sistema de HDTV (High Definition Television), la UIT establecid la

norma UIT-R BT.709 en la que constan las siguientes especificaciones:

-  HDTV23 (Full HD): 1080 x 1920.

- HDTV (High Definition): 720 x 1080.
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- EDTYV (Enhanced Definition Television)
- SD NTSC (Standar Definition) (Nacional Television System Committee):
480 x 640.

- SD PAL (Standar Definition) (Phase Alternating Line): 576 x 768.

La television digital es un estandar; el cual hacer referencia a la transmision y

recepcion de audio y video por medio de sefiales digitales.

Los sistemas de television digital brindan algunas ventajas sobre la tradicional
television analdgica. Cuenta con mas canales en el mismo espacio de ancho de
banda, a lo que se denomina eficiencia espectral. Otra de las ventajas de la television

digital, es la robustez una solucion ante las interferencias y el ruido. (Afazco, 2013)

2.141DVB

Digital Video Broadcasting conocido también como el estandar de television
europeo, ya que fue desarrollado alld. Para este estandar se implementaron varias
versiones dependiendo del medio de transmisidn es asi como 1994 se adopta DVB-C
para cable, en 1995 se adopta DVB-S para satélite y 1997 aparece DVB-T que es
terrestre. A medida del paso de los afios con la disposicion de nuevas tecnologias se
desarrollan DVB-S2 y DVB-H, para satélite y transmision terrestre respectivamente.
Asi mismo se presentaron mejoras en el estandar DVB-T, y se estad desarrollando

DVB-T2.

El estandar DVB trabaja con modulacion COFDM. Cuando los sistemas terrestres

trabajan con frecuencias VHF e incluso superiores, existen efectos de propagacion
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multicamino y la modulacion COFDM ha demostrado ser més robusta frente a esos
efectos. La modulacion COFDM también permite implementar redes de
radiodifusion con frecuencia Unica conocidos como SFN (Single Frequency

Network).

La sefal digital ingresa al sistema DVB-T como flujo binario sincrono con

paquetes de datos de 187 bytes, se incluye un byte para el sincronismo.

La carga Util de los paquetes puede ser codificado mediante MPEG o MPEG2
dependiendo de ser audio o0 video respectivamente. A través de un conector hembra
(DB25) se aplica a la entrada del modulador para el flujo de datos en paralelo.

(Afazco, 2013)

2.14.2 ATSC

Advanced Television Systems Committee fue el primer estandar para television
digital, también es conocido como estdndar americano por donde se desarrollo. Este
estandar fue adoptado en 1995 por la FCC (Federal Comunications Comission), en
este estandar se explican las principales caracteristicas que los subsistemas necesitan
para originar, codificar, transmitir audio, video y datos digitales; asi como también
recibir los mismos. ATSC utiliza canales de 6 MHz para la transmision de datos con

una velocidad de 19.39 Mbps.

La sefial de entrada del estandar ATSC es un flujo de transporte en serie que se
codifica en MPEG2 y Dolby AC-3 para video y audio respectivamente. Al igual que

DVB, el flujo de datos estd compuesto por paquetes de 187 bytes y el respectivo byte
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de sincronismo. Para el caso de este estandar utiliza un conector BNC y la sefial del

reloj se encuentra dentro de la carga de datos.

En el caso de la sefial de salida, es una sefial modulada que tiene vestigio de
banda lateral (VSN) y cuenta con 8 niveles de amplitud (8-VSN). La sefial modulada
es una sefial de frecuencia intermedia que se transformara en una sefial RF por medio

de un conversor ascendente.

Como todo sistema en un inicio tuvo sus complicaciones, los efectos de trayectoria
multiple hicieron que se mejoren los receptores ecualizando la sefial que se recibe.
La basqueda constante por mejorar la recepcion ha ocasionado que se implementaran
cinco generaciones, pero estos problemas siempre van a existir por lo se puede
plantear que esta tecnologia se encuentra al limite. Cuando aparecid el estandar
DVB, Estados Unidos pensd en cambiar su estandar pero paises vecinos como
Canada y México también habian adoptado el estandar ATSC; ya que son fronterizos
y reciben emision de Estados Unidos en estas fronteras. Es por ello que mejoraron el

estandar ATSC en sus receptores para no optar por otro estandar. (Afiazco, 2013)

2.14.31SDB

Integrated Services Digital Broadcasting también es conocido como estandar de
television japonés por sus creadores. Asi como ATSC desarrollo versiones
dependiendo del medio de transmision, ISDB desarrollé ISDB-S, ISDB-C e ISDB-T

para satélite, cable y transmision terrestre respectivamente. En el estandar ISDB los
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flujos de transporte se remultiplexacion para asi generar un unico flujo de transporte

(TS), el cual es sometido a multiples procesos de codificacion de canal.

En ISDB las sefiales se transmiten como una sefial OFDM, el espectro estd
compuesto de trece blogques sucesivos OFDM, en el que cada bloque ocupa un ancho
de banda de 1/14 del ancho de banda de un canal de television. El receptor se puede
usar para recepcion para sefiales de television, asi como para radiodifusion de audio
digital; esto es posible debido a la configuracion de segmentos, el cual cada bloque

representa un segmento.

Para la codificacion en ISDB como lo vimos anteriormente se realiza en forma de
segmentos, donde cada capa de la jerarquia consta de varios segmentos para la

especificacion de pardmetros como los son:

- Modulacioén de portadoras.
- Tasa de codificacion interna.

- Longitud del intercalado en tiempo.

(Afazco, 2013)



2.15 Definicion de variables

Tabla 2.4 Definicidn de la variable dependiente
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VARIABLE DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES E
DEPENDIENTE | CONCEPTUAL | OPERACIONAL INDICADORES
MIGRACION Cambio de | Cambio del tendido - Area
DE LAS REDES | tecnologias de | de las redes Comercial.
HCF A REDES | redes hibridas de | operacionales con - Comunidad de
GPON - FTTH cobre 'y fibra | que trabajan las las
Optica, HFC; a | compafiias de Telecomunicaci
redes de alta | telecomunicaciones ones.
capacidad como - Acceso a mayor
son las redes ancho de banda.
GPON - FTTH, - Mejoraen las
redes de fibra transmisiones
Optica en su digitales.
totalidad.

Fuente: (Autor, 2015)

Tabla 2.5 Definicidn de la variable independiente

VARIABLE DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES

INDEPENDIENTE | CONCEPTUAL | OPERACIONAL E

INDICADORES
BAJA CALIDAD | Los operadoresde | La calidad  del - Distribucion
EN EL SERVICIO | television digital | servicio de de clientes.
DE TELEVISION |se ven limitados | television se - Aparicion de
DIGITAL POR | con la calidad del | afectada por el nuevas
PARTE DE LAS | servicio de | ancho de banda que tecnologias
PRINCIPALES television. ofrecen las redes

COMPANIAS DE
TELECOMUNICA
CIONES EN EL

ECUADOR

HFC, ya que tienen
como acceso final
el cobre.

Fuente: (Autor, 2015)
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CAPITULO 3

DESARROLLO DEL TRABAJO DE TITULACION

3.1 Andlisis de la red HFC para television digital

En Ecuador el servicio de television por cable se implemento hace muchos afios
atras. Las primeras compafias comenzaron brindando solo television por cable,

luego afadieron servicios de datos y voz.

El servicio de television por cable llegaba a los usuarios por medio de una red
CATV, que fue reemplazada por una red HFC. La demanda del servicio y la
adaptacion a nuevas tecnologias hicieron que compaiiias como “CLARO” y

“TVCABLE” evolucionaran a este tipo de red.

Actualmente en el Ecuador las principales compafiias de television por cable
utilizan comdnmente cable de cobre para llegar a los usuarios y brindar servicios de
“Triple-Play”, aunque existen otras tecnologias como lo son las transmisiones
satelitales y la fibra dptica, pero el tramo de ultima milla por cobre es méas barato que

los anteriores nombrados.

Las sefiales parten de una central, pueden ser analdgicas o digitales dependiendo
del requerimiento del servicio del usuario final, para el caso son sefales de television
digital y se propagan por la red que se encuentra distribuida por toda la ciudad. La
red esta compuesta por los elementos de red, la infraestructura HFC y el terminal de

usuario.
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CABECERA
RED

1
! RED OPTICA 1 RED COAXIAL !

Figura 3.1 Arquitectura de la red HFC

Fuente: (HFC, 2014)

Las operadoras de television por cable operan desde la central, especificamente
desde la cabecera de red donde llegan los canales de televisién y radio. Estas
centrales disponen de antenas que permiten la recepcién de satélites o via microonda.
En la Figura 3.1 vemos como esta estructurada la red HFC, de la cabecera de red
parten las sefiales de television digital hacia los NR (Nodos de red), los cuales se
encuentran conectados en arquitectura de anillo, a estos nodos se conectan los NL
(Nodos locales) como nodos secundarios abarcando mas clientes. Los TRO
(Terminales de red oOptica) llegan a los armarios que estan distribuidos por la ciudad

y que se conectan con los usuarios finales.


http://www.google.com.ec/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://telecohfc.blogspot.com/2012/06/telecomunicaciones.html&ei=sBLhVKaWBsOxggTKwIPIAQ&bvm=bv.85970519,d.eXY&psig=AFQjCNFQOcWjGzzRQ5wVF9FY9xiPrCJ_qQ&ust=1424122512502714
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3.1.1 Andlisis en los nodos

Los nodos en la red HFC son puntos estratégicos que se encuentran conectados
en arquitectura de anillo como lo indicamos anteriormente. Los nodos NR son los
que se encuentran conectados en forma de anillo, para todos estos se divide la

capacidad maxima de usuarios, por lo que se tiene espacio para proximos NL.

Los NL son distribuidos en puntos estratégicos dependiendo de la cobertura de
usuarios que tienen. Cada nodo tiene una capacidad determinada de nimero de

usuarios, esto lo vemos en la siguiente tabla:

Tabla 3.1 Capacidad de usuarios en los nodos

NR 800.000 hogares

RL 40.000 hogares

Fuente: (Autor, 2015)

En los nodos se encuentran los equipos que en la actualidad son digitales, estos
tienen funciones de procesamiento que requieren las sefiales que se propagan a través
de la red. Los nodos también tienen su parte analdégica como son el caso de los
moduladores, estos van a tener diversas funciones como el establecimiento y
verificacion del protocolo, transmision, interface, recuperacion, formateo,
enrutamiento, repeticién, direccionamiento y control de flujo. (Kuhlman & Alonso,

1996)
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3.1.2 Andlisis de la canalizacion

La red que estd distribuida por debajo de las aceras se denomina red de
canalizacién. Esta parte desde la central y es la cafieria principal, asi mismo las
cafierias que se interceptan con esta, son las cafierias secundarias. Estas cafierias en

cambio son las ramificaciones que llegan a los nodos, armarios, postes telefonicos,

etc.
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Figura 3.2 Esquema de canalizacion con camara de registro

Fuente: (Vegas, 2014)

En la Figura 3.2 se muestra como son las canalizaciones. En la parte central de la
imagen observamos cuatro vias superiores y cuatro vias inferiores, por la cuales
pasan los cables de fibra Optica. La canalizacion termina cuando llega a los armarios
y también termina el acceso por fibra Optica desde los armarios a los postes y luego a

los usuarios la comunicacién es por cable coaxial de cobre.

A lo largo de las canalizaciones se encuentran camaras de registros o también

conocidos como pozos. Las camaras de registros son vacios que existen en la red de


http://blogplastics.com/wp-content/uploads/2014/04/101h.jpg
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canalizacion, se encuentran ubicadas por toda la ciudad y cumplen funciones como
alojar los empalmes, son puntos estratégicos donde se pueden dar mantenimiento a
los cables. Estos puntos también sirven como bifurcacion de la red, ya que puede

Ilegar un cable y distribuirse para otras ramificaciones.

Figura 3.3 Vista superior de cAmara de registro

Fuente: (Autor, 2015)

La red de canalizacion es construida por el municipio de cada ciudad, estas vias
generalmente estan ocupadas por CNT EP ya que es una empresa publica y tiene
contrato con esta. Otras compaiiias como “CLARO” y “TVCABLE” desarrollan sus
propias redes, estas compafiias tienen que dar una garantia monetaria para cubrir
gastos por posibles dafios ocasionados. Una vez terminada la obra si no existe ningin

fallo, el valor es devuelto a la compaifiia.
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En teoria las redes de diferentes empresas no tienen la misma estructura una de la
otra, esto quiere decir que no deben pasar por la misma canalizacion un cable de
“CLARQO” junto a uno de “TVCABLE”, pero poniendo de ejemplo a la ciudad de
Guayaquil; en algunas camaras se mezclan las redes de estas operadoras, solo las

vias de datos.

3.1.3 Andlisis en los armarios

La canalizacion finalmente desemboca en los armarios de distribucion, hasta este
punto las redes HFC de “CLARO” Y “TVCABLE” llegan por fibra optica. Desde el
punto de los armarios se conectan con cable coaxial hacia los postes y luego a los

clientes.

Figura 3.4 Armarios de TVCABLE y CLARO

Fuente: (Autor, 2015)
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En la Figura 3.5 se observa un armario abierto, como son distribuidos los a
usuarios; aunque es diferente para el caso de edificios ya que la fibra llega hasta un
armario en la terraza para ser distribuido a los usuarios en cada piso de la edificacion,

conocido como red FTTB.

Figura 3.5 Armario abierto de TVCABLE

Fuente: (Autor, 2015)

3.1.4 Andlisis en los equipos terminales

Los operadores de television por cable dependiendo del servicio que contratan los
usuarios te dan el equipo para conectarse a dichos servicios. Es asi como si un cliente
contrata solo internet de banda ancha, el equipo final sera un router y un modem; a
diferencia si el servicio de television por cable que incluye su decodificador. El
decodificador depende del tipo de television que se contrata, este varia puede ser de

television analdgica o de television digital.
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Los decodificadores para television digital también pueden variar, dependiendo de

los servicios adicionales para este servicio, “TVCABLE” opera con los siguientes.

Tabla 3.2 Decodificadores HD

Motorola DCX-700

Pace DC550D “tango”

Motorola DCX-3400 (DVR con 320 GB
de disco duro, 210 horas de
grabacién estandar o 45 en alta
definicion)

Pace RNG200X “Dallas” (DVR con 500 ,

GB de disco duro, 360 horas de
grabacién estandar o 98 en alta

definicion)

Fuente: (TVCABLE, 2012)

Como podemos ver en la Tabla 3.2, “TVCABLE” opera con cuatro diferentes
tipos de decodificadores HD, anteriormente dijimos que el decodificador depende de
los servicios adicionales que se contrata; es asi como tenemos decodificadores con

capacidad de grabar mas, mientras hay otros que no tienen la caracteristica de grabar.
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Tabla 3.3 Diferencia entre los codificadores HD

- 2 Sintonizadores digital DVB-T, 2
sintonizadores analdgicos NTSC y tipo
de servicio por cable.

- Una salida de video HDMI y salida de
audio digital por coaxial via HDMI.

- Conexion 10[Ethernet].

- Formatos de video: 1080p, 1080i, 720p,

MOTOROLA DCX-700 576p, 576i, 480p y 480i.

- Control de video: replay instantaneo,
camara lenta, reversa, salto de escena.

- Memoria interna de 0.64 Gb, con
capacidad expandible y un puerto USB.

- Acceso de apoyo condicional.

- Entrada y salida de banda con retorno
RF.

- Integra 'y  conecta  dispositivos
avanzados incluyendo HDMI.

PACE DC550D - Procesador 1000 Dhrystone MIPS.

- Salida 6ptica 5.1 Dolby Digital.

- Memoria de 32 Mb.

- Puerto Ethernet.

- DOCSIS 2.0 cable modem.

- Grabador de video digital (DVR) con
sintonizadores de video de 1Ghz.

- Decodifica MPEG-2 y MPEG-4 de alta
definicion.

- Salidas tanto para audio y video HDMI.

MOTOROLA DCX-3400 - Audio Dolby Digital Plus.

- Graba 45 horas en alta definicion.

- DOCSIS 2.0+ cable modem.

- 500 Gb de disco duro como estandar en
todos los modelos “Dallas”.

- Opcién de modernizacion HDD.

- Soporte externo HDD via eSATA como
estandar.

PACE RNG200N - Entrada y salida de banda con retorno
RF.

- Procesador 1500 Dhrystone MIPS.

- 5.1 Dolby Digital y Dolby Digital Plus.

- Puerto Ethernet.

- Soporte SMNP para diagnosticos
remotos.

- Graba 98 horas en alta definicién.

Fuente: (Autor, 2015)
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3.1.4 Caracteristicas técnicas de la red HFC

En la tabla 3.4 describimos caracteristicas técnicas como velocidad, posibilidad de

simetria, capacidad, tipo de cable y amplificadores.

Tabla 3.4 Caracteristicas de la red HFC

Velocidad

Download 10 Mbps compartido

Upload 768 Kbps 0 3 Mbps compartido

Posibilidad de Simetria

Hasta 10 Mbps

Capacidad

50 Mbps sentido red-usuario

10 Mbps sentido usuario-red

Tipo de Cable

Coaxial de 75 Q

Amplificadores

De 500 m hasta 1 km (cascada hasta 50)

Ancho de Banda para TV HD

500-860 MHz para el canal descendente

5-42 MHz para el canal ascendente

Fuente: (Autor, 2015)

3.1.5 Caracteristicas del servicio de television digital

En la Tabla 3.4 mostramos ciertas caracteristicas del servicio de television digital,

la informacion en las tablas es por fuente de “TVCABLE”.
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Tabla 3.5 Caracteristicas del servicio de TV HD brindada por TVCABLE

Resolucion 1080 lineas

Formato 16:9

Sonido Dolby Digital 5.1

Requerimientos TV HD vy teatro en casa (Dolby 5.1)

Fuente: (Autor, 2015)

Los operadores de television por cable arman paquetes de canales, de este modo
el usuario no adquiere todos los canales y solo los que corresponden a su paquete.
Mientras el paquete tiene mas canales su costo de servicio también se incrementa y
los usuarios que disponen el servicio de television digital, también cuenta con

canales analdgicos ya que el apagon analdgico no se lleva acabo aln en el Ecuador.

Otra de las razones es que el paquete HD no contiene muchos canales.

Tabla 3.6 Paquetes de canales HD de TVCABLE

Bésico HD 43 12.88
HBO HD - MAX HD 10 2.58
FOX+ HD 4 2.58
GOLDEN PREMIER 2 3.86
UFC NETWORK 1 12.88
PLAYBOY HD 1 16.10

Fuente: (Autor, 2015)
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3.2 Andlisis de la red de fibra optica para television digital

Un claro ejemplo del desplazamiento de las redes de cobre como acceso es “CNT
EP”, que poco a poco ha sustituido las viejas redes de cobre; que utilizaba para

internet y voz, por fibra dptica.

Las compariias que propusimos como ejemplo en la seccion anterior a diferencia
de “CNT EP” y “NETLIFE” comenzaron con redes CATV ofreciendo solo television
por cable. La red que utilizaba “CNT EP” era solo telefonia fija con acceso por
cobre, mientras que “NETLIFE” apareciéo hace algunos anos con redes de fibra

Optica para servicio de internet banda ancha.

Los operadores de television por cable utilizan las redes HFC ya que fue
evolucion de las redes CATV, en cambio otros operadores basandose en otros
servicios pueden llegar hacia los usuarios empleando una red diferente y brindar el

servicio de television digital, pero para el caso es video bajo demanda (VoD).

Regresando a los ejemplos de operadores propuestos en esta seccibn como son
“CNT EP” y “NETLIFE”, el uno adopt¢ la arquitectura GPON - FTTH, mientras que
el otro GEPON respectivamente. Las dos compaifiias brindan servicio de internet
banda ancha, pero “CNT EP” incluye servicio de voz y television satelital, servicio

que es un medio de acceso inalambrico y costes elevados.

Para el andlisis de la red de acceso de fibra Optica, tomaremos como ejemplo a

“CNT EP”, asi como su arquitectura GPON - FTTH.
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De la nube de servicios parten las sefales, para el caso de “CNT EP” son senales
de voz y datos, teniendo en cuenta que no brindan el servicio de television digital por

esta red como lo dijimos anteriormente.

128 ONTs /

GPON 7\

Figura 3.6 Arquitectura de redes GPON-FTTH

Fuente: (Telequismo, 2013)

Generalmente la fibra llega hasta el hogar como se muestra en la Figura 3.6, pero
para el caso de edificaciones utiliza FTTB, que a diferencia del acceso por HFC se

Ilega a los departamentos por fibra.

No todas las ciudades han migrado a fibra dptica, pero es un proceso que poco a

poco se va logrando.
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3.2.1 Anélisis en los nodos
Los nodos se encuentran distribuidos por toda la ciudad, de tal manera que tiene

cobertura en cada sector.

“CNT EP” cuenta con un numero de 73 nodos, distribuidos en los 11 sectores de
la ciudad. Por seguridad estos nodos se encuentran dentro de escuelas o colegios del

estado.

Los nodos son pequefios cuartos con dimensiones de 5x5 m, en estos cuartos se

encuentra un operario que encarga de la conmutacion.

Tabla 3.7 Caracteristicas de los nodos ubicados en Guayaquil

Tipo de Nodo GPON
NUmero de Nodos 73
Capacidad por Nodo 5.000 usuarios
Alcance 1 km

Fuente: (Autor, 2015)

3.2.2 Anélisis en la canalizacion
Anteriormente ya mencionamos que la canalizacion esta distribuida por debajo de

la ciudad.
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La red primaria contiene cables de alta capacidad y tiene un gran peso, por esta
razon el tendido es subterrdneo. Para el caso de la red secundaria en zonas de
regeneracion urbana ocupan la canalizacion pero en lugares donde no hay

regeneracion utilizan el tendido aéreo por medio de los postes.

El analisis en la canalizacion es practicamente igual que la red HFC, visto en la

seccién anterior.

La canalizacion de “CNT EP” fue sustituida en el 2011 por fibra optica, con lo que

dio paso a los usuarios a nuevas lineas telefonicas.

3.2.3 Andlisis en los armarios
De los nodos Opticos se conecta mediante fibra Optica a los armarios distribuidos
en las aceras, estos son mucho mds grandes que los que ocupan “TVCABLE” y

“CLAROQ” ya que tienen diferente componentes en estos.

Los armarios de “CNT EP” tienen spliters que se encuentran conectados en forma
de spliters, mientras méas spliters tenemos aumenta el nimero de abonados pero
disminuye la sefial, por lo que lo éptimo es tener en cada salida 6 usuarios y 2

puertos de reserva.
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Figura 3.7 Armario Optico que utiliza CNT EP

Fuente: (Autor, 2015)

Cada armario abastece a 704 abonados aproximadamente aplicando tarjetas para
32 usuarios cada una. Los spliters que se ocupan en los armarios son de relacién de

1:8 y 1:4, cada uno tiene perdidas diferentes.

3.2.3 Andlisis en los postes
Los postes se conectan con el usuario final, estos estan ubicados en las aceras y

tienen el tendido de red aérea.

Generalmente sobre los postes se encuentran las cajas de dispersion éptica, en la

cuales también encontramos spliters, estos tienen relacion de 1:4.
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Figura 3.8 Caja de dispersidn dptica

Fuente: (Instaladoresdetelecomhoy, 2012)

En la tabla 3.8 observamos algunas caracteristicas de las cajas de dispersion.

Tabla 3.8 Caracteristicas de las cajas de dispersion Optica

Dimensiones 395 x 390 x 110 mm

Material Chapa de acero de 1.2 nm

32 fibras con conector SC 0 ST

Capacidad 24 fibras con conector FC

8 para los primarios

Regletas 6 para los FC

Fuente: (Autor, 2015)
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3.2.4 Analisis en los equipos terminales
Una vez que la fibra dptica ingresa al hogar utiliza dos componentes, una es la

roseta optica y la otra es la ONT.

HOMI G ssrcconector

Descedificador

Coble ethernet

Fitrs

Router

J
/ Catle ethwermt

Roseta Sptice \ Cable sthermnet o PLC

——
?
Fquigos com acoeso
a ntesnet

Figura 3.9 Esquema de conexion de equipos terminales

Fuente: (del Rio, 2014)

La roseta optica se conecta en una de las paredes del hogar y se conecta con la
ONT, de preferencia estos equipos deben ser instalados cerca de donde se requiera el
servicio. Ya que si se requiere el servicio de television digital debe estar cerca para

conectarse al decodificador HD via cable Ethernet.

Este es el punto terminal dptico, es una pequefia caja para ser instalada en las

paredes y permite conectarse directamente a la ONT.
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Figura 3.10 Roseta dptica

Fuente: (del Rio, 2014)

La roseta Optica se conecta finalmente con la ONT, hasta este punto se llegd con
fibra Optica. La conexion final es a un modem el cual se encarga de distribuir los
servicios, para datos la conexion es mediante WIFI y para acceder a television

digital, lo hace por medio de cable Ethernet a un decodificar HD.

Figura 3.11 ONT que se ocupa en el hogar

Fuente: (Telnet, 2014)
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82

Los decodificadores son los mismos que estan en el analisis de la red HFC, la

especificacion es que tenga puerto para cable Ethernet.

Hasta el momento “CNT EP” opera con television via satélite pero en el Plan
Nacional de Conectividad llevado a cabo en el 2011 para la ciudad de Guayaquil,
esperaron ofrecer a mediano plazo el servicio de television por cable; segun el

Ingeniero Francisco Coloma. Esto podemos verlo en el Anexo 1.

El Gltimo equipo que se requiere es un router exclusivamente para redes GPON,

con capacidad con conexiones Ethernet para television digital.

Figura 3.12 Router GPON

Fuente: (Mercado Libre, 2012)

3.2.5 Caracteristicas técnicas de la red GPON - FTTH
Las redes GPON — FTTH con las cuales operan “CNT EP” tienen sus

caracteristicas que muestran en la Tabla 3.9.
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Tabla 3.9 Caracteristicas de las redes GPON - FTTH

Up: 2.488, 1.244, 622, 155 Mbps

Tasa de Bits (Mbps) Down: 2.488, 1.244 Mbps
Codificacion de Linea NRZ (+ scrambling)
Ratio de Divisor Méximo 1:64 en practica
Alcance Maximo 60 km (20 km entre ONTS)
Estandares Serie ITU-T G.984.x
Soporte TDM TDM nativo, TDM sobre ATM, TDM
Soporte de Video RF Si

93% downstream

Eficiencia Tipica 94% upstream

Ancho de Banda 25.000 GHz

Fuente: (Autor, 2015)

3.2.6 Andlisis de los estados de pérdida
El problema con trabajar con redes totalmente de fibra Optica es que produce una
pérdida o atenuacion. Cada que realiza una fusion o una conexion en la fibra, existira

una pérdida de dBs.




84

Tabla 3.10 Pérdida de los elementos de la red GPON - FTTH

Conectores — ITU671 0.5
Empalmes Fusion — ITU751 0.1
Empalmes Mecénicos — ITU751 0.2

1310 nm 0.35

Longitudes de Onda 1490 nm 0.30

1550 nm 0.25

Fuente: (Autor, 2015)

Los spliters también tienen su pérdida dependiendo de la relacion de estos, las

perdidas podemos verlas en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11 Pérdida de la relacion de spliters

1:2 3.6
1:4 7.2
1:8 11
1:16 14
1:32 17.5

Fuente: (Autor, 2015)
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La suma total de pérdidas de dBs se la conoce como el analisis de pérdidas y
consiste en sumar la perdida de cada elemento en la red. Para que esta pueda operar

no debe de tener una perdida mayor a 25 dB.

3.3 Evaluacion econémica de la migracion de la red HFC a GPON - FTTH

Desde hace algun tiempo que la fibra dptica ha bajado su precio haciéndola
competencia directa del cable de cobre. Ahora la fibra no solo tendria grandes tasas

de transmision sino que también un precio que la hace accesible.

Por otra parte la evolucion tecnoldgica y el requerimiento de los usuarios por
adquirir nuevos servicios incrementen cada afio, el consumismo de los clientes

mantiene a las compafiias de telecomunicaciones.

Analizando la viabilidad de la migracién, hay que tener en cuenta que las
empresas que utilizan HFC, el tramo final que es por cobre tiene muchas
complicaciones. Por otro lado estan las redes que son completamente de fibra dptica,

redes nuevas y tecnologia de actualidad.

Hay que tener en cuenta que estamos proximos al apagon analdgico, la demanda
del servicio de television HD aumentard notablemente. Con la fibra dptica
disponemos de mayor ancho de banda disponible para los 3 servicios del “Triple-

Play”, lo que mejorara la calidad del servicio.

Con esas consideraciones se puede establecer tedricamente que es viable la

migracién, sabiendo que en unos afios la demanda de la TV-HD crecera siendo el



86

nuevo boom tecnoldgico dentro del pais y el cobre para transmitir los 3 servicios

utiliza un menor ancho de banda.

El cable de cobre ha estado desde los inicios en las principales compafiias de
Telecomunicaciones a lo largo de afios y cada vez su tiempo de vida va llegando al

limite.

Para obtener una red GPON — FTTH se hizo un anélisis de los costos de las
componentes que se requieren para obtener la misma. Los costos que aparecen son
de los contratistas que trabajan para “CNT EP” y la fuente de los datos es de
Ingeniero Fernando Sanguiia Guevara, que han sido modificados por la

generalizacion del tema.

Tabla 3.12 Precio de los elementos de un nodo principal

Tarjeta con 2 puertos
PON. Se instala en los

slots 1-8 del chasis Edge 2659.38
OLT 2000. Control OAM. ’

Con tarjeta de control
SCMAO003, la cual provee
la administracion del resto
] de tarjetas y puertos. 8

Chasis Edge 2000 slots para tarjetas OLT. 5278
Soporta 512 ONTSs.
Dispositivo DWM que ya
tiene integrado un

_ dispositivo EDFA para
EDFA + DWM = EPSPO103 video de los usuarios. 3580

Provee las herramientas
para manejar y monitorear
cada elemento de la red 2495
PON. Configuracioén
rapida, eficiencia de
equipos y buena interfaz
grafica.

Sistema de gestion GEM

Fuente: (Autor, 2015)
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En la Tabla 3.12 se encuentran los costos de los elementos que se requieren en el
nodo principal, el precio es unitario. EI nimero de OLTs dependera del nimero de

abonados, este varia ya que en cada ciudad la poblacion no es la misma.

En cuanto a la canalizacion, no exige gasto ya que se puede trabajar en la red de
canalizacion existente con que la operadora de telecomunicaciones trabaja, ya que es

una red que ya esta distribuida de manera que llega a todos los sectores.

El tipo de cable con el que trabajan las redes FTTH es un par de hilo de fibra

Optica desde la OLT hasta ONT, su descripcién se puede ver en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13 Costo del cable de fibra optica

Fibra optica FIS-OPTIC-DG 0.70 1.48
02F

Fuente: (Autor, 2015)

El cable tiene su costo unitario, pero a este valor se le debe sumar el impuesto
como también la mano de obra. Finalmente el cable tiene asignado un presupuesto

1.48 por metro valor con el que trabajan las contratistas para “CNT EP”.

Los spliters también tienen asignado un valor, este depende de la relacion del

mismo, sus costos se detallan en la Tabla 3.14.
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Tabla 3.14 Costos de los spliters

1:2 31,20
1:4 40,80
1:8 54.30

Fuente: (Autor, 2015)

Los ultimos costos son el de los equipos terminales, que son instalados en los

hogares, estas son las ONTSs que se detallan 2 en la Tabla 3.15.

Tabla 3.15 Costos de las ONTSs por Planet Technology Corporation

ONU-1: 1 Puerto Fast Ethernet + 1

Puerto Gigabit Ethernet. 161,69

ONU-4: Puerto Fast Ethernet 170,20

Fuente: (Autor, 2015)

El requerimiento de TV HD por medio de estar red es un router HD el cual se
conecta por cable Ethernet al decodificador HD con propiedades de grabacion en

tiempo real.
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3.4 Analisis de los factores que inciden en la transmision de la television digital

Para este anélisis los factores se analizardn por separado los de la red HFC y los
de la red GPON — FTTH, de esta manera se podra ver una comparacion entre las

mismas.

3.4.1 Factores que inciden en la transmision de TV HD por red HFC
- La calidad de la sefial disminuye a medida que mas usuarios estén conectados en la

red. De la misma manera la velocidad de transmision también disminuye.

- Las redes HFC se ven limitadas a pesar de su ancho de banda de 7 MHz, la
velocidad se comparte entre los usuarios a los que pertenecen al nodo del sector, que

acceden al servicio al mismo tiempo.

- Es un sistema asimétrico, no se basa en los sistemas interactivos nuevos.

- Presenta dificultades fisicas para el canal de subida, por el escaso ancho de banda

reservado para este canal.

- Para el canal de descenso se usa un ancho de banda compartido de 5 a 42 MHz por
canal, pero no se aprovecha todo el ancho de banda ya que el ruido ingresa cuando

las terminaciones de cable estan abiertas.

- Uno de los factores es la instalacion del cable de cobre hacia los routers, el cable de
cobre al estar muy doblado disminuye las tasas de transmision. Los técnicos no

respetan el radio de curvatura de este medio.
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3.4.2 Factores que inciden en la transmision de TV HD por red GPON-FTTH

- El principal problema al trabajar con redes completamente de fibra Optica son las

dispersiones modal, cromatica, de polarizacion; también la atenuacion.

- Las rede GPON — FTTH presentaran fallos en general en los servicios cuando se

dafie la canalizacion y el tratamiento de este tipo de redes no es facil.

- La fibra optica no transmite energia eléctrica debido a esto, limita su aplicacion
donde el terminal de recepcion debe ser abastecido de energia desde una linea

eléctrica. La energia debe proveerse por conductores separados.

- Otro de los factores que inciden pueden ser factores ambientales por ejemplo puede
existir un cambio en la atenuacion si moléculas de hidrégeno ingresan a la fibra
Optica silicica. El ingreso de agua a la red corroe el vidrio y envejece mas rapido a la

fibra.

- Con este tipo de redes no se pueden transmitir potencias muy elevadas.

Generalmente las desventajas o factores que afectan la transmision de sefiales
digitales por medio de la red G'PON — FTTH se deben al primer punto tratado en

esta seccion.

El resto de puntos tratados se deben mayormente a la manipulacion de la fibra
Optica, ya que esta debe ser tratada cuidadosamente en la manipulacion, fusion e

instalacion.
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3.4.5 Procedimientos a seguir para la migracion de la red HFC a GPON - FTTH

Hay que tener en cuenta que para proceder a una migracién no se puede tratar

toda la red ya que se estaria dejando sin servicio a todos al mismo tiempo.

1. Se deberd capacitar a los operarios de la red, para la instalacién vy
mantenimiento de lared GPON — FTTH.

2. Se debe contabilizar los usuarios de los diferentes sectores de la ciudad, de
esta manera sabemos la cantidad de usuarios para que sean asignados a las
OLTs.

3. Los nodos dpticos deben ser redistribuidos de tal manera que abarquen la
mayor cobertura en la ciudad, el nimero nodos depende del numero de
clientes.

4. La canalizacién se utilizara la misma, como lo dijimos anteriormente es una
red ya establecida que llega a un nimero determinado de clientes. Se deben
sectorizar para realizar la migracién en la canalizacion. De esta manera los
clientes que no corresponden al sector no se veran afectados por no prescindir
de servicio.

5. Los armarios Opticos deberan estar distribuidos de tal manera que se conecten
con la canalizacion. El uso de spliters en los armarios épticos dependera del
namero de clientes que se encuentren en el sector. Del mismo modo las cajas
de dispersion opticas.

6. EIl tendido de la fibra Optica generalmente es realizado por una compafiia

contratista, es asi como opera “CNT EP”, por lo que la compaiia que
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brindara el servicio requerido por el usuario, solo se encarga de la instalacion
desde las cajas de dispersion hasta el ingreso al hogar.

Para brindar los diversos servicios la compariia llegara hasta el hogar y los
técnicos de la misma se encargaran de la instalacion de la roseta Optica, la
ONT vy el router GPON.

Para acceder a television en alta definicion el técnico se encargara de instalar

el decodificador HD y configurar el mismo.
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CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Andlisis de resultados

En el analisis del costo de los elementos de la red pudimos observar el valor de
cada equipamiento necesario para levantar la red GPON — FTTH, aunque el costo de
los elementos es alto, la fibra dptica resulta costeable ya que su valor es de $ 1.48 por
metro. El acceso al hogar por coaxial de cobre que es como llega la red HFC, tiene
varias complicaciones, descritas en los factores que afectan la transmision de sefiales

para TV HD, en comparacion a las redes de fibra 0ptica completamente.

El costo del proyecto dependera de la ciudad en la que aplique, como lo
mencionamos antes no todas la ciudades tienen el mismo ndmero de habitantes, mas

aun de clientes.

En cuanto a lo técnico si comparamos los datos de transmision de la red HFC con
la GPON — FTTH claramente la red que opera completamente por fibra 6ptica supera
a la hibrida. Se podria aprovechar las altas velocidades de transmision ya que no sera

velocidad compartida. Asi mismo el gran ancho de banda con el que se dispondria.

Estamos en una evolucion tecnolégica, pronto Ecuador serd un pais digitalizado
por lo que la demanda del servicio TV HD aumentara notablemente. Los operadores
de telecomunicaciones deben vender el mejor de los servicios, la competitividad

entre operadores esta alli.
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4.2 Conclusiones

1. Las redes HFC son redes que evolucionaron de las redes CATYV, tienen la
capacidad de brindar los servicios de voz, datos y television por cable. También
tienen la capacidad de brindar television por cable en alta definicion. Estas redes
Ilegan al usuario por cable coaxial de cobre el cual tiene diversas limitaciones. Las
redes HFC operan a velocidades download de 10 Mbps, velocidad que es compartida
con el resto de usuarios conectados a ese armario y el canal de subida tiene un

limitado ancho de banda debido a las interferencias.

2. Las redes GPON — FTTH son redes que operan en su totalidad con fibra optica,
tiene un gran ancho de banda en la cual convergen los tres servicios de “Triple-Play”.
Estas redes alcanzan velocidades de transmisién download de 1.224 Mbps, como lo
dijimos un ancho de banda de 25000 GHz. La fibra Optica supera en todos los
aspectos a la red hibrida por terminar en el abonado por coaxial. Tiene mejor
distribucion en cuanto a los abonados finales de esta manera pocos usuarios de

conectan en un armario optico.

3. La fibra dptica en el Ecuador tiene un buen precio, aunque los equipos para
desplegar la red son caros, las ventajas que traerian migrar a la red GPON — FTTH
son numerosas. En el futuro la demanda de servicio de television digital crecera, por

lo que se debe adaptar a una red con la que se pueda brindar el mejor servicio.

4. El cable coaxial por cobre tiene més dificultades que la fibra dptica. La red HFC
es vulnerable por terminar con cobre en la conexion con el cliente, a diferencia de la
red que es totalmente de fibra Optica, que los mayores problemas son por

mantenimiento de la red. EI mantenimiento de una red de fibra dptica es mas costosa
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y mas su manejo mas complicado. El conjunto de procedimientos a seguir es para la
migracion de cualquier red HFC que quiera migrar a GPON — FTTH puede ser
utilizado por cualquier empresa, deberan realizarse estudios dependiendo de la
ciudad donde se la realice para la ubicacion de los elementos y para el nimero de

usuarios suscritos a la red.

4.3 Recomendaciones

Para operar en redes GPON — FTTH el personal debe ser capacitado, los técnicos
se encargaran de las instalaciones en los hogares y deben saber como manejar la fibra

Optica, ya que es sensible.

Las capacitaciones también deben ser para el manejo de la fibra 6ptica dentro de
las canalizaciones. Deben tener la capacidad de realizar fusiones en las mangas

Opticas, para casos donde se requiera mantenimiento.
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GLOSARIO

ATSC (Advanced Television System Committee): Comité de sistema de television
avanzada es el grupo encargado del desarrollo de los estdndares de la television

digital en los Estados Unidos.

B-ONT (Building ONT): ONT para edificios. ONT’s que se instalan

especificamente en edificios.

CATV (Community Antenna Television): Comunidad de television de antena. Es
un servicio de sistema de television por suscripcion que se ofrece a través de sefiales

de radiofrecuencia que se transmiten a los televisores.

COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex): Multiplexacién por
division de frecuencia codificado ortogonalmente. Es una técnica compleja de
modulacion de banda ancha utilizada para transmitir informacion digital a través de

un canal de comunicaciones.

DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specifications): Especificaciones de
interfaz para servicio de datos por cable es estandar no comercial que define los
requisitos de la interfaz de comunicaciones y operaciones para los datos sobre
sistemas de cable, lo que permite afiadir transferencias de datos de alta velocidad a

redes CATV existentes.

DSF (Dispersion Shifted Fiber): Dispersion de fibra Optica desplazada. Este tipo de
fibra se caracteriza por eliminar el pico de absorcién de OH, por lo que dispone de

mayor ancho de banda.


http://es.wikipedia.org/wiki/Televisi%C3%B3n_digital
http://es.wikipedia.org/wiki/Televisi%C3%B3n_digital
http://es.wikipedia.org/wiki/Estados_Unidos
http://es.wikipedia.org/wiki/Televisi%C3%B3n_por_suscripci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiofrecuencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Televisor
http://es.wikipedia.org/wiki/Modulaci%C3%B3n_en_las_telecomunicaciones
http://es.wikipedia.org/wiki/Banda_ancha
http://es.wikipedia.org/wiki/Informaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/CATV
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DVB (Digital Video Broadcasting): Radiodifusion de video digital. Es una
organizacion que promueve estandares de television digital, aceptados
internacionalmente, en especial para HDTV Yy television via satélite, asi como para

comunicaciones de datos via satélite

EDTV (Enhanced Definition Television): Definicion de television mejorada. Es un
formato de television que aparecié para solventar las carencias de la television

estandar o SDTV.

EPON (Ethernet Pasive Optical Network): Red Optica pasiva Ethernet que
incluyen componentes PON avanzados, que ofrecen a los operadores opciones de
conectividad fiables y escalables que satisfacen las necesidades de un panorama

tecnoldgico que evoluciones rapidamente.

FTTB (Fiber to the building): Fibra optica a los edificios.

FTTC (Fiber to the curb): Fibra dptica a la curva.

FTTH (Fiber to the home): Fibra Optica al hogar.

FTTN (Fiber to the node): Fibra optica al nodo.

FTTx (Fiber to the x): Fibraa la x.

GPON (Giga Pasive Optical Network): Red optica pasiva Giga. Redes de alta
velocidad, que contiene elementos pasivos. Este tipo de redes tienen su estructura

completamente de fibra dptica.


http://es.wikipedia.org/wiki/Televisi%C3%B3n_digital
http://es.wikipedia.org/wiki/HDTV
http://es.wikipedia.org/wiki/Televisi%C3%B3n_por_sat%C3%A9lite
http://es.wikipedia.org/wiki/Televisi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/SDTV
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HD (High Definition): Alta definicion. Es un sistema de video con una mayor
resolucion que la definicion estandar, alcanzando resoluciones de 1280 x 720 y

1920 x 1080 pixeles.

HFC (Hybrid Fiber-Coaxial): Hibrido de fibra dptica y coaxial. Redes con las
cuales operan las compafiias de television por cable. Son la evolucién de las redes

CATV.

H-ONT (Home ONT): ONT para hogar. ONT’s que se instalan dentro de las casas.

IPTV (Internet Protocol Television): Television por protocolo IP es un sistema de
distribucion por subscripcién de sefiales de television o video usando conexiones de

banda ancha sobre el protocolo IP.

IPV6 (Internet Protocol Version 6): Protocolo de Internet version 6.

ISDB (Integrated Services Digital Broadcasting): Radiodifusion de servicios
integrados digitales. Es un conjunto de normas creado por Jap6n para las

transmisiones de radio digital y television digital.

ITU (International Telecumunication Union): Union Internacional de
Telecomunicaciones. Organismo internacional que se encarga de regular las

Telecomunicaciones en todo el mundo.

M-OLT (Multiplexer OLT): Multiplexor OLT. Para multiplexacién y

desmultiplexacion.

MPEG2 (Moving Picture Expert Group 2): Grupo experto de movimiento de

imagen 2.


http://es.wikipedia.org/wiki/Definici%C3%B3n_est%C3%A1ndar
http://es.wikipedia.org/wiki/Televisi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/V%C3%ADdeo
http://es.wikipedia.org/wiki/Banda_ancha
http://es.wikipedia.org/wiki/Protocolo_IP
http://es.wikipedia.org/wiki/Jap%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Radio_digital
http://es.wikipedia.org/wiki/Televisi%C3%B3n_digital
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MPEG4 (Moving Picture Expert Group 4): Grupo experto de movimiento de

imagen 4.

MSAN (Multi-Service Access Node): Nodo de acceso multiservicio. ES un nodo

con la capacidad de converger los tres servicios: voz, datos y video.

NZDSF (Non Zero Dispersion Shifted Fiber): Dispersion de fibra Optica

desplazada sin retorno a cero.
OAF (Optical Analogic Filter): Filtro optico analdgico.
ODF (Optical Digital Filter): Filtro optico digital.

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing): Multiplexacion por

division de frecuencia ortogonal.

OLT (Optical Line Terminal): Terminal de linea optica. Se encuentra en el nodo

central, es la banda por donde se enviaran las sefiales digitales.

ONU (Optical Network Unit): Unidad de red oOptica. Consta de los equipos

instalados en el hogar para que llegue la fibra Optica.
PEM (PON Encasulaption Method): Método de encapsulacion PON.

PLC (Power Line Commucications): Poder de linea para comunicaciones. Son

redes eléctricas, con las cuales se envia la informacion.

PSTN (Public switched telephone network): Red puablica de conmutacion
telefénica. Se define como el conjunto de elementos constituido por todos los
medios de transmision y conmutacion necesarios para enlazar a voluntad dos equipos

terminales mediante un circuito fisico.


http://en.wikipedia.org/wiki/Public_switched_telephone_network
http://en.wikipedia.org/wiki/Public_switched_telephone_network
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P-OLT (Provider OLT): Proveedor OLT. Es el proveedor de los servicios que

Ilegaran a los usuarios finales.

PON (Pasive Optical Network): Red Optica pasiva. Redes de fibra Optica, de alta

velocidad que contienen elementos pasivos.

QAM (Quadrature Amplitude Modulation): Modulacion de amplitud por

cuadratura.

QPSK (Quadra Phase Shift Keying): Modulacion por desplazamiento de fase en

cuadratura.

SMF (Standar Single Mode Fiber): Estandar de modo Unico de fibra Optica. Es un

tipo de fibra 6ptica monomodo con sus respectivas especificaciones.

TDT (Terrestrial Digital Television): Television digital terrestre. Es la transmision
de imagenes en movimiento y su sonido asociado mediante codificacion binaria por

medio de una red de repetidores terrestres.

VDSL2 (Very-High-Bit-Rate Digital Suscriber Line 2): Bit de ratio de alta
velocidad para suscriptor de linea digital. Esta disefiado para soportar los servicios
conocidos como "Triple Play", incluyendo voz, video, datos, televisién de alta

definicion (HDTV) y juegos interactivos.

VoD (Video on Demand): Video sobre demanda, es un sistema de television que
permite a los usuarios el acceso a contenidos multimedia de forma personalizada
ofreciéndoles, de este modo, la posibilidad de solicitar y visualizar una pelicula o

programa concreto en el momento exacto que el telespectador lo desee.


http://es.wikipedia.org/wiki/Codificaci%C3%B3n_binaria
http://es.wikipedia.org/wiki/HDTV
http://es.wikipedia.org/wiki/Televisi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Multimedia
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VolIP (Voice Over Internet Protocol): Voz sobre IP, permite que la voz viaje en

paquetes IP y obviamente a través de Internet.

V-OLT (Video OLT): Video OLT, transporta las tramas de video, también video

bajo demanda (VoD) que provienen de la red de videodifusion.

xDSL (x Digital Suscriber Line): Suscriptor de linea digital de la familia x, método
utilizado para conectarse a Internet, proveen un gran ancho de banda permitiendo

el flujo de informacidn tanto simétrico como asimétrico de alta velocidad.
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ANEXOS

La CNT cambiara la red,
tecnologia y cable

Los constantes robos de cables v el proceso de modernizacion de las redes
telefonicas para aumentar servicios v abonados son los principales motivos
por los que la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones (CNT) instalara
este afio 73 concentradores o nodos, en las once zonas en que esta dividido
Guavaquil.

El gerente de acceso de la Regional 5 de la entidad estatal, Francisco Coloma,
dijo que la tecnologia consiste en centrales telefonicas, pero de menor
capacidad, va que las que hay actualmente proveen del servicio a 30.000
abonados, pero un nodo ahora lo hara con 5.000 usuarios.

El actual sistema esta compuesto por una red primaria que une la central
con los armarios, donde existen cables con cobre. Este se completa con la red
secundaria que une el armario con el poste que lleva la sefial al cliente (ver
grafico).

“Ahora se acortara la distancia, poniendo un nodo en la mitad v la conexion
cambiara de cobre a fibra optica, la red antigua ahora se redistribuira en
todo el sector, con lo que se dispondra de nuevas lineas telefonicas®, sostuvo
Coloma.

También asegurd que la red primaria, como consiste en cables de alta
capacidad, no se puede colocar via aérea, por el peso que conlleva. En cambio
la red secundaria en su mavoria si lo es, pero en sectores de regeneracion
urbana deben cumplir con las normas municipales, ubicando la canalizacion
de forma subterranea.

Ademas el funcionario conto que los nodos se construiran en terrenos en
comodato, que va cuentan con el permiso de construccion del Municipio.

Anexo A Articulo relacionado de la red migrada a GPON (Parte 1)

Fuente: (EI Universo, 2011)
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“Hay ciertos lugares donde no nos han podido ceder los terrenos v se estan
buscando otras zonas”, indico Coloma.

Asimismo, reveld que la mayoria de los nodos van a funcionar en escuelas o
colegios del Estado, para mavor seguridad.

Cada uno ocupara un terreno aproximadoe de 5x5 metros, donde
permanecera un operario encargado del conmutador.

Este provecto es parte del Plan Nacional de Conectividad que se espera esté
listo durante este afio. Un nodo tendra un radio de cobertura de un

kilometro, con lo que esperan ofrecer a mediano plazo television por cable.

Fobo de cables

Durante el 2010, la CNT registro o6 robos de cables en las once zonas de
Guayaquil, con lo que sumd $ 413.1490 en pérdidas economicas y un total de
04.453 clientes afectados.

“No lo vemos en funcion del pedazo que se roban, sino del lucro cesante que
crea, si roban en un punto, asi sea un metro hay que cambiar todo ese
tramo”®, manifestd Coloma, quien aclard que cada red puede tener entre 80 v
250 metros.

Segin el funcionario, por cada usuario sin el servicio, la compafiia promedia
una pérdida de § 2 diarios por lucro cesante.

“Hay sectores donde nos roban los chamberos, que cortan lo que hay en el
pozo, 0 sea mas de 2 metros”, conto.

Por cada red sustraida, la CNT pierde § 15.000, que incluyen mano de obra,
material y tiempo de pérdida de servicio.

Indico que esto genera retraso en la programacion diaria de reparaciones,
debido a que tienen que redirigir su personal, por lo que solicito la
colaboracion de la ciudadania para denunciar estos actos.

Los sectores mas afectados son Bastion, Orquideas, Pascuales, Cristo del
Consuelo, Guasmo e isla Trinitaria.

Anexo A Articulo relacionado de la red migrada a GPON (Parte 2)

Fuente: (EI Universo, 2011)



