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Resumen

Las tecnologias XxXDSL han permitido a las empresas proveedoras de
servicios de telefonia que disponen de redes existentes de cobre con alta
infraestructura, ofertar servicios integrales de banda ancha para
transferencia de voz, datos y video a alta velocidad a través de aplicaciones
tecnolégicas de convergencia de servicios y de redes de
telecomunicaciones. El presente proyecto esta orientado a intervenir con
soluciones de factibilidad técnica para la implementacion de la tecnologia
VDSL con el objeto de maximizar la utilizaciéon de los medios guiados que
represente la mejor opcion para servicios triple play. Previo al estudio se
selecciond a la Urbanizacion Puerto Santa Ana como el area estratégica
para desarrollar el proyecto en virtud de su impacto social y econémico para
la ciudad de Guayaquil, que lo convierte en un sector atractivo para la
prestacion de servicios en banda ancha, por lo que se escogio para el disefio
de la red de acceso con topologia FTTB para aplicar la tecnologia DSLAM
VDSL2. Esta red de acceso emplea fibra Optica hasta el edificio donde se
ubica el equipamiento del DSLAM VDSL2 de tecnologia Huawei y de este
salen las lineas de cobre hacia cada uno de los usuarios
independientemente que se encuentren en departamentos, oficinas o locales
comerciales. Las caracteristicas de la tecnologia VDSL2 que se aplica al
proyecto es una de las mejores alternativas para alcanzar altas velocidades
de transmision tanto en el sentido descendente como ascendente, y su
condicion de operacién simétrica 0 asimétrica se convierte en un ventaja
para adaptarse a las exigencias del mercado sin conflicto de recepcion de
sefales de servicios de video y servicios de telefonia. El resultado del disefio
del proyecto demuestra desde el &mbito técnico y econdmico, ser apropiado
y eficiente para la implementacion por parte de la operadora telefénica para
brindar servicio triple play sobre la red de cobre con mejoras notables con el
estandar VDSL2.



Abstract

VDSL technologies had allowed companies which provide telephone services
that had cupper net with high updated hardware to offer integral services in
broadband for voice data, information and high downloaded video through
technologic applications of service convergence and telecommunication nets.
This project is focused to provide solutions about technical assessment for
updated DSL technology to maximize the use of such technology that
represent the best option for triple play services. Previously, Santa Ana part
location was selected as strategic area for developing the project as a result
of social and economical impact in Guayaquil city. Which it becomes in such
an attractive place for developing broad band services. That's why the
design of FTTB topology net access was chosen to apply DSLAM VDSL2
technology. This net access uses Fiber Optic in the building where DSLAM
VDSL2 hardware from Huawei technology was set and from here cupper
lines went out to each customer that are located in each apartment, office
and store independently. The VDSL2 technology characteristics that is
applied in this project is one of the best option to get high speed transmission
in the senses upload and download and its symmetric and asymmetric
operation condition becomes an advantage for adapting the sophisticated
market without conflict for receiving video and telephone services signal. The
output of this project design showed from technical and economical issue to
be the best and the most efficient for developing the company operator
whose offer triple play service based on cupper net with improved VDSL2

standands.



Introduccién

Los operadores de telecomunicaciones enfrentan cambios sin
precedentes en el desarrollo de su infraestructura, fundamentalmente por
el impacto de la tecnologia que esta transformando la manera como se
prestan los servicios tradicionales y los nuevos, de forma que surgen
nuevas oportunidades y nuevos competidores. Esto origina que los
operadores deban adaptarse a los cambios profundos, ya que de no
cambiar entrarian en una espiral de eventos que declinaria sus ventas y
margenes, limitando su habilidad para invertir y poniendo en riesgo su
existencia. El cambio, entonces, es relevante en funcibn de sus
necesidades, que garantice una completa transformacién de los servicios,
las redes y por ultimo todo el negocio. En este sentido el servicio
multimedia constituye una respuesta a este reto, que permita transportar
informacion digital sea cual fuere su naturaleza, ya sea voz, video y datos,

sobre cualquier medio incluyendo cobre, fibra y aan inalambrico.

El nuevo rol de las empresas de telecomunicaciones para enfrentar la
demanda de servicios banda ancha, por la disolucion de las fronteras de
los servicios tradicionales y de las barreras para prestarlos y de manera
particular en nuestro pais con la eliminaciébn de los monopolios de
prestacion de servicios de telefonia fija que permitan ofrecer servicios con
la tecnologia multimedia ha motivado a la Corporacién Nacional de
Telecomunicaciones del Ecuador (CNT EP), con el objeto de mantener su
posicionamiento y seguir siendo considerada la primera opcion en el area
de telecomunicaciones, la busqueda mediante la aplicacion de nuevas
tecnologias de acceso, focalizando clientes especificos, solucionar la gran
demanda de nuevos servicios, hecho que motivo el interés, considerando
gue en la actualidad existen varios sectores de la ciudad, incluido el del
Puerto Santa Ana, donde las redes de comunicaciones se encuentran en
mal estado (especialmente la red primaria), con distancias que superan la
capacidad de trasmision, copadas y sin capacidad de ampliacion por la
falta de infraestructura de canalizacion, lo cual imposibilita a la empresa
de telefonia fija de la ciudad de Guayaquil, brindar servicios de banda

ancha a corto plazo, sobre las redes de cobre instaladas, la propuesta de



tesis constituye una solucion a corto plazo ya que tiene por objeto el
Disefio de una Red de Comunicacién en Banda Ancha (XDSL) para el
Proyecto Urbanistico Puerto Santa Ana, que permitird brindar a sus
clientes focalizados actuales y futuros accesos a servicios multimedia con
la implementacion de disefio de redes de comunicacion con nodos de
acceso multiservicios en banda ancha xDSL(Digital Subscriber Line,

Lineas de subscripcion digital).

Los efectos que tendra la aplicacion de las redes de comunicacion
multimedia son amplios, puesto que contribuira a incrementar la
rentabilidad del negocio en funcién de las necesidades modernas que
demanda la sociedad, esto es acceso a internet, domotica, voz, lineas

dedicadas, mensajeria, lineas dedicadas, etc.

El proyecto se justifica en razén de que las redes de comunicaciones
existentes en varios sectores, incluido el del Puerto Santa Ana, se
encuentran en mal estado, copadas y sin capacidad de ampliacién por la
falta de infraestructura de canalizacién, lo cual imposibilita brindar

servicios de banda ancha sobre las redes de cobre instaladas.

Problema

La necesidad de disponer de una banda ancha ultrarrapida en los hogares
ha dado lugar al desarrollo de soluciones a través de la implementacion
de proyectos que posibilitan el suministro de ancho banda hasta el
domicilio de los usuarios y que consiste en la instalacion de nodos
remotos que permiten acortar la distancia entre la central y los hogares,
facilitando el uso de tecnologias como el FTTN (Fibra hasta el nodo) o

FTTB (Fibra hasta el edificio) y el ultimo tramo de cobre hasta el usuario.

Objetivo General
Disefiar una red de comunicacion en banda ancha con tecnologia

VDSL2+ para el proyecto urbanistico Puerto Santa Ana.



Objetivos especificos

e Establecer los principios y topologias de los sistemas de
distribucién opticos.

e Establecer las caracteristicas y formulaciones matematicas del
DSLAM con tecnologia VDSAL2+.

e Realizar el estudio de factibilidad entre la central telefénica y la
urbanizacién Puerto Santa Ana para el del disefio del tendido de
cable de fibra éptica, ubicacion del nodo oOptico y distribucién de red
de cobre a los usuarios.

e Analizar el costo-beneficio de recuperacion de la inversion.

Hipotesis

La adopcion y uso intensivo de sistemas oOpticos con disponibilidad de
transferencia de datos de alta velocidad y capacidad de innovacién en
servicios y aplicaciones repercutir4 para la operadora en un aumento de

demanda y rentabilidad a bajo costo de inversion de las infraestructuras.

Justificacion

El proyecto de intervencién esta orientado a solucionar un problema para
usuarios que demandan un servicio de banda ancha en un sector
residencial y comercial de alta plusvalia, cuyo proyecto puede ser
implementado en corto plazo con cual se beneficiaria la operadora y los

clientes asociados.

Técnicas y métodos empleados en la investigacion
e Método de investigacion documental que permitira obtener la
informacion para elaborar el marco tedrico y metodologia del
disefio de la investigacion.
e Meétodo de investigacion analitico que permitird seleccionar los
elementos y dispositivos del disefio del proyecto.
e Método de investigacion experimental que permitira determinar la
factibilidad técnica en sitio del proyecto para el enlace de red entre

la central y la urbanizacion Puerto Santa Ana.



CAPITULO 1
ESTADO DE ARTE DE LA EVOLUCION DE ACCESO DIGITAL

1.1 Desarrollo de los sistemas de transmision digital

Las redes de comunicacién inicialmente eran de tipo analégico de
punto a punto a través de un circuito dedicado, las mismas que fueron
digitalizandose progresivamente de acuerdo con la evolucion tecnolégica,
hasta llegar al 100%, con salvedad de la red de acceso, exceptuando las
lineas RDSI (Integrated Services Digital Network, Red Digital de Servicios
Integrados) y la introduccion de las tecnologias XxDSL. En las redes de
comunicacién de paquetes en cambio el enlace de comunicacién no es
necesariamente directo, pues puede tener distintos caminos para llegar al
punto, optimizando asi la comunicacion, dado que cada vez que hay
informacion se pone en un paquete y se manda por rutas que estén libres,
hasta llegar a su destino donde son agrupados para recuperar la
informacion original. La técnica de conmutacion de paquetes es el
‘procedimiento de transferencia de datos en el que la unidad de
informacion es el paquete de datos, el cual tiene una longitud maxima
establecida e incluye como parte de la informacién la direccién de la
estacion de datos al que va dirigido el paguete. Cada segmento de cable
se ocupa solo durante el tiempo que dura la transmision de un paquete,
quedando a continuacion disponible para la transmisién de otro paquete”.
(Hernando, 2002)

Con las redes de comunicacién de paquetes de esta forma se
consigue una alta eficiencia, ya que distintas comunicaciones pueden ser
compartidas simultdneamente sobre el mismo enlace o canal, utilizando
circuitos virtuales. Esta es la clave del éxito de las comunicaciones
multimedia. En las redes de proxima generacion, que constituyen el futuro
de las comunicaciones, ya no solo los datos se manejan por paquetes
sino que también se “paquetiza” la voz de forma que pueda ser enviada
por las redes de datos. Estas redes estan basadas en el protocolo IP

(Internet Protocol, Protocolo de Internet).



Uno de los grandes problemas de la transmision analdgica de la
voz a medias o grandes distancias es la pérdida progresiva de la
intensidad de la sefal, costo elevado del cable multifilar, nimero de
canales, pérdidas producidas por la atenuacion en los conductores y la
necesidad de regeneracién de la misma con pérdida progresiva de su
calidad. Para superar esta dificultad era obligatorio disponer de costosos y
delicados sistemas de transmision. Para superar las deficiencias de la
transmision analogica, fue necesaria la introduccién de los sistemas MIC
o PCM (Impulse Code Modulation o Pulse-Code Modulation) de
codificacion digital que conlleva modulacion previa de amplitud de pulsos.
Estos sistemas codificaban la sefial de voz en valores discretos, de
manera que podian regenerarse mediante repetidores electronicos
cuantas veces fuese necesario, sin pérdida de calidad de la sefal. (Vega
Perez, 2007)

La miniaturizacion y aumento de capacidad de los procesadores,
determind que el uso de la tecnologia digital en las centrales de
conmutacion, fundamentalmente por la implementacién flexible de la
l6gica de control y después por la sustitucidon de todos los elementos
mecanicos de la conmutacion. El costo de los sistemas de transmision
digitales se ha reducido de forma progresiva en el tiempo, por lo que
actualmente se han sustituido las plantas analégicas de transmision por

su equivalente digital.

En 1984 el CCITT (Consultative Committee for International
Telegraphy and Telephony, Comité Consultivo Internacional Telegréafico y
Telefonico) propuso estandarizar la progresion de la digitalizacion hasta
el terminal del usuario, de forma que se establezca completamente un
enlace digital entre dos usuarios cualesquiera con acceso a Servicios
digitales (RDSI). El sistema RDSI (Red Digital de Servicios Integrados, en
inglés ISDN) es un sistema de redes actuales basado en circuitos, por lo
gue sélo es posible el intercambio de informacién de forma simultanea
entre los usuarios que establezcan comunicacién en conexiones de

extremo a extremo a nivel digital. Paralelamente a la informacion digital,



se desarrollo las redes de datos, que manejaba informacion de tipo digital
y, que permitia la interconexién de ordenadores. Las redes de datos
funcionan en modo de paquetes, de forma que un mismo canal fisico
permite el envio de diferentes “comunicaciones” de forma simultanea.
(Colombo, 2011)

Uno de los negocios mas dinamicos es el relacionado con las
tecnologias de la informacion y el uso del internet. Todos los dias
aparecen nuevas aplicaciones y servicios, con un nuamero ilimitado de
compafias que realizan sus ofertas. Pero quizas el sector mas dinamico
de las tecnologias de la informacion es el de multimedia, y dentro de éste
el sector audiovisual, que con la prestacion de nuevos formatos,
protocolos, estandares y utilidades, ha contribuido a que se faciliten la
prestacion de nuevos servicios audiovisuales. Sin embargo, por su
caracter tan dinamico no se ha establecido un marco legal completo que
determine su normativa para desenvolverse, toda vez que la tecnologia se
ha adelantado a la creacién de normas. Otro factor que contribuido a que
no se disponga de normas, es la ubicuidad de la internet, esto es que se
la utiliza como plataforma de despliegue de los nuevos servicios
multimedia y se encuentra distribuida en regiones, paises e incluso
continentes. Por otro lado existen muchos intereses en juego en un
mercado tan amplio, que ha determinado choques de intereses que han
generado gran polémica en los medios de comunicacion, lo cual sumado
con lo anteriormente dicho, ha generado dudas en cuanto a los términos
gue deben presidir al marco regulatorio de los servicios multimedia en la

actual sociedad de la informacion.

Dentro del desarrollo de las comunicaciones multimedia, se puede
destacar a los paises de la Union Europea (UE), que han contribuido al
desarrollo la Sociedad de la Informacion y han posicionado prioridades
reflejadas en los objetivos estratégicos para confrontar la competitividad
con los EE.UU., y Japon. Como referencia histérica, de las politicas del
desarrollo de la sociedad de la informacion en la UE, tenemos el Tratado

Constitutivo de la UE (Tratado de Roma de 1957), en que se determina



en el ambito de las telecomunicaciones, la libre circulacion de
mercaderias, la libre prestacion de servicios, el derecho de
establecimiento, las normas sobre competencia y la normalizacion. En el
Tratado de Maastricht de 1993, se inicia el proceso de construccion de
redes que engloban el ambito de energia, transporte y el de
telecomunicaciones. En 1987, se inicia el proceso liberalizador, que
culmina en 1998 con la apertura completa del sector. Para fomentar el
desarrollo economico de la UE, se han establecido acciones de
investigacién, desarrollo de aplicaciones, creacion de contenidos y
difusion de las nuevas tecnologias de la informacion y las comunicaciones
en todos los sectores econémicos. Como ejemplo de estas medidas,
tenemos que el afio 1995 hubo un crecimiento de 700.000 millones de
euros, hasta los 970.000 millones en el 2005, con un sector de ocupacion
de 1,5 millones de personas. (P.H. SPAAK, 1957)

En general la Union Europea se basa en un marco juridico que
tiene por objeto facilitar el comercio electronico y el acceso a Internet, asi
como el establecimiento de normas técnicas comunes en materia de
telecomunicaciones para elaborar el nuevo marco juridico del sector. En
este contexto, las operadoras de telecomunicaciones enfrentan cambios
sin precedentes en el desarrollo de su infraestructura, fundamentalmente
por el impacto de la tecnologia que esta transformando la manera como
se prestan los servicios tradicionales y los nuevos, de forma que surgen
nuevas oportunidades y nuevos competidores. Esto origina que los
operadores deben adaptarse a los cambios profundos, ya que de no
cambiar entrarian en una espiral de eventos que declinaria sus ventas y
margenes, limitando su habilidad para invertir y poniendo en riesgo su
existencia. El cambio, entonces, es relevante en funcion de sus
necesidades, que garantice una completa transformacién de los servicios,
las redes y por ultimo todo el negocio. En este sentido el servicio
multimedia constituye una respuesta a este reto, que permita transportar
informacion digital sea cual fuere su naturaleza, ya sea voz, video y datos;

sobre cualquier medio incluyendo cobre, fibra y aan inalambrico.



Dentro de las alternativas para alcanzar altas velocidades de
transmision de datos tenemos la combinacién de cables de fibra dptica
alimentando a las unidades opticas ONU de la red (ONU, Optical Network
Units) para los sectores residenciales con la conexion en la ultima milla
mediante red telefénica de cobre, con arquitecturas de disefio tales como
FTTx (fiber-to-the, Fibra hasta) para llegar a puntos cercano al usuario, y
dentro de este aspecto tenemos las siguientes categorias: FTTCab
(hasta el gabinete), FTTB (hasta el edificio) y FTTC (hasta la acera).
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Figura 1.1: Arquitectura de Red de Acceso
Fuente: Los autores

Una de las tecnologias empleadas para transportar datos en las
arquitecturas de disefio FFTx es VDSL (Linea de Abonado Digital de Muy
Alta Velocidad), la misma que es capaz de transmitir datos a alta
velocidad tanto en modo simétrico como asimétrico sobre distancias
cortas utilizando pares trenzados de lineas de cobre con un rango de
velocidad que depende de la longitud de la linea. La arquitectura de red
de acceso VDSL se muestra en el Figura 1.1, cuya velocidad maxima de
transmision esta entre 51 y 55 Mbps sobre lineas de 300 metros de
longitud y de igual forma las velocidades de subida del cliente a la red
seran mayores con relacion a ADSL (Linea de Abonado Digital
Asimétrico). (FERRAN, 2001-2012)



La Tabla 1.1 establece velocidades tipicas de VDSL en funcién de
la longitud de la linea para los modos de operacion simétricos y
asimeétricos.

Distancia | Velocidad de datos en sentido|Velocidad de datos en
(metros) [ descendente (Mbps) sentido ascendente (Mbps)
300 52 6.4
300 26 26
1000 26 3.2
1000 13 13
1500 13 1.6

Tabla 1.1: Velocidades tipicas de VDSL en funcion de la longitud de la linea
Fuente: www.adslayuda.com/vdsl.html

Los sistemas de acceso digital utilizan sistemas de transmision digital
que consiste en el envio de informacibn a través de medios de
comunicaciones fisicos en forma de paquetes de sefiales digitales, por lo
que para poder transmitir las sefiales analdgicas éstas deben ser
digitalizadas antes de ser transmitidas en forma de O y 1, y esto se puede

lograr codificando la sefal con dos estados, por ejemplo:

« dos niveles de voltaje con respecto a la conexion a tierra
« la diferencia de voltaje entre dos cables
« la presencia/ausencia de corriente en un cable

e la presencia/ausencia de luz

La transformacion de informacién binaria en una sefial con dos
estados se realiza a través de un Decodificador de Banda Base (DCE),
gue constituye el origen del nombre transmisién de la banda base con lo

gue se designa a la transmision digital. (KIOSKEA, 2008)



ja‘cos 1107107110 Coccr}iFicadorm
igita les DECTEE

datos NS copvetsor 0110 COdiFL;ador
ahilogos ?Sié?o_ E;ECTEE Ly

Figura 1.2: Transformacion de informacion binaria
Fuente: http://es.kioskea.net

En las redes de ordenadores, los datos a intercambiar siempre
estan disponibles en forma de sefal digital. No obstante, para su
transmision podemos optar por la utilizacion de sefiales digitales o
analdgicas. La eleccion no sera por lo general una decisién del usuario,
sino que vendra determinada por el medio de transmisiébn a emplear,
considerando que no todos los medios de trasmision permiten sefales
analogicas, ni todos permiten sefales digitales. En este sentido sera

necesario un proceso previo que adecue los datos a la sefial a transmitir.

1.2 Tipos de Codificacion

Para optimizar la transmision se dispone de varios métodos para
transmitir la sefial eléctrica (sefal digital), para lo cual la sefial debe ser
codificada de manera de facilitar su transmision en un medio fisico.
Existen varios sistemas de codificacion para este proposito, los cuales se

pueden dividir en dos categorias:

o Codificacién de dos niveles: la sefial sélo puede tomar un valor
estrictamente negativo o estrictamente positivo (-X 6 +X, donde X
representa el valor de la cantidad fisica utilizada para transportar la
sefal)

o Cadificacién de tres niveles: la sefial sélo puede tomar un valor

estrictamente negativo, nulo o estrictamente positivo (-X, 0 6 +X)
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Para obtener la secuencia que compone la sefal digital a partir de los
datos digitales se efectla un proceso denominado codificacion que
permitira reproducir en el extremo receptor una secuencia idéntica a la
transmitida en condicion desfasada en el tiempo. Los elementos
transmitidos constituyen un bit y el nUmero de bits trasmitidos en un

segundo determinan la velocidad de transmision.
1.2.1 Codificacion NRZ

La codificacion NRZ (No Return to Zero, Sin Retorno a Cero), es el
primer sistema de codificacion y también el mas simple, empleado para
representar la evolucion de una sefial digital en un cronograma en el que
la amplitud de voltaje no vuelve a cero entres bits consecutivos de valor
uno. Consiste en la transformacion de 0 en -X y de 1 en +X, donde cada
nivel l6gico 0 y 1 toma un valor distinto de amplitud de tension, lo que
resulta en una codificacion bipolar en la que la sefial nunca es nula por lo
que la sefal digital no serd binaria. De esta forma el receptor puede
detectar si la sefial esta presente o no.

S 1

SefRal original

Codigo MNRZ

Figura 1.3: Codificacién NRZ
Fuente: http://es.kioskea.net

1.2.2 Codificacion NRZI
La codificacion NRZI (No Return to Zero Invert, Sin Retorno a Cero

Invertido), es significativamente diferente de la codificacion NRZ. Con este

tipo de codificacion, la sefial cambia de estado al enviar un 1
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produciéndose una transicion a nivel positivo o negativo, en cambio que al

transmitir un 0 no se produce transicion.

La codificacion NRZI posee ventajas que incluyen:

e La deteccion de una sefal o la ausencia de la misma

e Tension constante durante la duracion de un bit

« El dato se codifica por la presencia o usencia de una transicion
« Transicion bajo a alto o al revés significa un 1

e Sin transicién significa un 0

o La necesidad de una corriente de transmision de baja sefial

Como desventaja presenta un problema: la presencia de una corriente
continda durante una secuencia de ceros, que perturba la sincronizacion

entre el transmisor y el receptor. (KIOSKEA, 2008)

1.2.3 Codificacion Manchester

La codificacion Manchester, también denominada Codificacion de
Dos Fases o PE (Phase Encode, Codificacion de Fase), introduce una
transicion entre dos niveles de sefial. Es una codificacién auto
sincronizada puesto que en cada bit se puede obtener la sefial del reloj,
gue se traduce en un limite ascendente cuando el valor del bit es cero y

en un limite descendente en el caso opuesto.
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Figura 1.4: Codificacion Manchester
Fuente: http://es.kioskea.net
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La codificacibn Manchester posee numerosas ventajas, tales como:

e Puesto que no adopta un valor cero, es posible que el receptor
detecte la sefal

e Las sefales de datos y de reloj se combinan para sincronizar el
flujo de datos

« Cada bit codificado contiene una transicion en la mitad del intervalo
de duracion de los bits

e Un espectro que ocupa una banda ancha

Como desventaja se tiene que consume el doble de ancho de banda

gue una transmision asincronica. (KIOSKEA, 2008)

1.2.4 Codificacién retrasada (de Miller)

La codificacion retrasada, también conocida como Codificacion Miller, es
similar a la codificacion Manchester, excepto que ocurre una transicion en
el medio de un intervalo significativo sélo cuando el bit es 1, lo que
permite  mayores indices de datos, reducir considerablemente la
incidencia de las bajas frecuencias y garantizar un namero minimo de
transiciones de la sefial en banda base como para recuperar la sefial del

reloj.
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Figura 1.5: Codificacion retrasada (de Miller)
Fuente: http://es.kioskea.net
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1.2.5 Codificacion bipolar

La codificacion bipolar es una codificacion de tres niveles que permite
codificar la sefial compuesta de 0 y 1 a través de la variacion entre el
valor 0 cuando el valor del bit es 0 y alternativamente X y —X cuando el

valor del bit es 1.

T r 1

Sefigl ol'igih3|

T [
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Figura 1.6: Codificacion bipolar
Fuente: http://es.kioskea.net

Las ventajas de la codificacion polar se relacionan a la
disponibilidad de un espectro estrecho que dara lugar a que la sefal
codificada sea facilmente modulable sobre un portador de banda base,
con lo cual se tendra un rendimiento significativo para transmisiones de

bajas frecuencias.

1.3 Informacion digital y transmision de sefial analdgica

La informacion en la comunicacién analdgica se transmite a través
de ondas modificando sus caracteristicas de amplitud, frecuencia o fase.
En la comunicacion digital la sefial esta compuesta por una serie de
pulsos de voltaje que es enviada del transmisor al receptor a través de un
medio de transmisién para reproducir en este una secuencia idéntica a la
transmitida, eventualmente desfasada en el tiempo. El medio de
transmision puede ser un cable, fibra Optica o radio. La informacion es
usualmente contenida en los cambios entre dos niveles de voltaje que

pueden tomar los valores légicos "1" y "0", cada uno de ellos constituye un
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bit y el nUmero de bits transmitidos en un segundo se define como la
velocidad de transmision. Cada elemento de la sefal digital puede

representar a mas de un bit del mensaje digital.

Para la recuperacion de la sefial digital se utiliza diversos métodos de
deteccion, pero un método usual es el de muestreo y decision, que
consiste en tomar una muestra de la sefal digital en un instante
determinado, comparar el valor con algun referencial conveniente y
decidir si la muestra estéd por encima o por debajo del referencial, y segun
el resultado asignar al bit recibido el valor de 1 o 0, y de esta forma
generar una sefal eléctrica. Este sistema binario es usado para todos los
calculos dentro del microprocesador del receptor que aparece como el
corazén del instrumento digital de procesos. El conjunto de 8 bits es
denominado 1 byte el cual representa el bloque de construccién de todos

los valores alfanuméricos empleados.

La comunicacion digital involucra por lo menos dos equipos, ambos
deben ser capaces de interpretar la sefial, es por ello que usan cédigos
de control y de datos, en los cuales una secuencia especifica de bits,
indica a uno de los equipos lo que se esta transmitiendo. El codigo ASCII
(American Standard Code for Information Interchange) es el ejemplo mas
conocido de un cédigo de control y de datos. (Maria de los Angeles

Gbmez Lopez y Miriam Cristina Herrera , 2005)

Al proceso por el cual obtenemos una sefial analogica a partir de
unos datos digitales se le denomina modulacion. Esta sefial la
transmitimos y el receptor debe realizar el proceso contrario, denominado
demodulacion para recuperar la informaciéon. EI médem es el encargado
de realizar dicho proceso. Algunos esquemas simples de modulacién son:
FSK (Frequency Shift Keying, Modulacion por Desplazamiento de la
Frecuencia), por medio del cual cambia la frecuencia dependiendo de la

sefial de la portadora que es un flujo de pulsos binarios.
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Figura 1.7: Transmisor de FSK
Fuente: www.electronicafacil/tutorialessMODULACION-DIGITAL

La salida de un modulador de FSK binario, es lo que se conoce
como sefial modulada en el dominio del tiempo, cuya resultado se obtiene
que cuando se quiere transmitir u 1 binario se deja pasar la sinusoidal de
mayor frecuencia y cuando se quiere transmitir u O binario se deja pasar
la sinusoidal de menor frecuencia, de esta forma la sefial de entrada
cambia de un binaria de 0 l6gico a 1 l6gico, y viceversa, la salida del FSK
se desplaza entre dos frecuencias, una frecuencia de marca o de 1 l6gico
y una frecuencia de espacio o de 0 l6gico. Con el FSK binario, hay un
cambio en la frecuencia de salida, cada vez que la condicion légica de la
sefial de entrada binaria cambia. La formulacibn matemética de la

modulacion por conmutacion de la frecuencia se muestra en la Figura 1.8.
(L6pez, 2004)

‘ Modulacion por Conmutacion de Frecuencia (FSK) ”
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Figura 1.8: Modulacién por conmutacion de frecuencia
Fuente: www.slideshare.net/yroso02n/tranmision-pasabanda
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En la Modulacion de Amplitud ASK (Amplitude Shift Keying,
Modulacién por Cambio de Amplitudes) la sefial moduladora (datos) es
digital, por lo que en esta técnica no se modifica la frecuencia de la
portadora sino su amplitud. Los dos valores binarios se representan
mediante diferentes niveles de amplitud, uno de los valores de la sefal
moduladora es 0 (cero) que se le llama OOK (On-Off Keying) y esta
relacionado con la ausencia de la sefal portadora, y el otro valor es 1
(uno) para la multiplicacion de los datos binarios por la portador a

amplitud constante, tal como se muestra en la Figura 1.9.
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Figura 1.9: Modulacion por Desplazamiento de Amplitud
Fuente: www.textoscientificos.com/redes/modulacion/ask

La técnica ASK puede ser definido como un sistema banda base

con una sefial moduladora para valores de "1"y “0”, igual a:

{1 paraun "1" hinariu}
Valt) =V, (1) =

0 para un "0)" binario

La formulacién matematica para la sefal de la portadora esta dado
por la expresion: vy(t) = V, sen(2m f, t), donde V, es el valor pico de la
seflal portadora y f, es la frecuencia de la sefial portadora. Como ASK
puede ser definido como un sistema banda base la sefial modulada tiene
la siguiente expresion: v(t) = V, vm(t) sen(2mr f, t), cuya expresion tomara
determinados valores de acuerdo valores binarios de la sefal

moduladora. (Textos Cientificos, 2005)
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v(t) = {‘Jp sen(2n f, t) para un "1" binuri{}l

0 para un "0" binuriuj
PSK (Phase-Shift Keying, Modulacion por Desplazamiento de
Fase), es otra forma de modulacién angular de amplitud constante donde
la sefial moduladora (datos) es digital. La frecuencia y la amplitud se
mantienen constantes y se varia la fase de la portadora para representar
los niveles uno y cero con distintos angulos de fase. En PSK el valor de la

sefial moduladora esta dado por:

1 para un "1" binﬂrio}

Vm{t)=vm{t}={

-1 para un "0" binario

La sefial portadora tendra la expresion matematica de: m vp(t) = V,
Cos(2mr f, t), donde V, es el valor pico de la sefial portadora y f, es la
frecuencia de la sefal portadora. PSK permite codificar sefiales a nivel
binario y a mas alto nivel, por ejemplo un sistema PSK con cuatro u ocho
fases de salida, para lo cual se requiere la combinacion en grupos de dos
o tres bits llamados dibits y tribits respectivamente. Un transmisor de
importante interés es el de ocho fases, cuyo diagrama de bloques se
muestra en la Figura 1.10. Como se puede observar el flujo de bits
seriales ingresa al desplazador de bits en donde se convierte a una salida
paralela de tres canales, los mismos que entran al convertidor de los
niveles en donde se produce la conversién de la sefial digital a analégica.
(L6pez, 2004)
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danivel 2a 4 de producto

(-] [ ) L
sen et

Datos de Oscillador de |} Sumador Saida
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Figura 1.10: Modulador de 8 Faces-PSK
Fuente: wwwe.electronicafacil/tutorialessMODULACION-DIGITAL
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En la Figura 1.11 se muestra la modulacién por conmutacion de fase
cuya referencia angular se toma del intervalo anterior con lo que el
detector decodifica la informacion digital basandose en diferencias

relativas de fase.

| Modulacion por Conmutacion de Fase (PSK) |
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Si 8 =0 y 6,=7 cnionces:
Sp () =d (t)Apcosw t —d(t)Apcosaw ¢

Spac () =[1—d ()] Apcos@ t  Iversion de Fase

Figura 1.11: Modulacién por conmutacion de fase (PSK)
Fuente: www.slideshare.net/yroso02n/tranmision-pasabanda

1.3.1 Ventajas de la transmision digital

1. La ventaja principal de la transmision digital es la inmunidad al ruido.
Las sefales analdgicas son mas susceptibles que los pulsos digitales

a la amplitud no deseada, frecuencia y variaciones de fases.

2. Se prefieren a los pulsos digitales por su mejor procesamiento y
multicanalizaciones que las sefales analdgicas, pues los pulsos
digitales pueden guardarse facilmente mientras que las sefales

analégicas no pueden.

3. Los sistemas digitales utilizan la regeneracion de sefiales, en vez de
la amplificacion de sefales, por lo tanto producen un sistema mas

resistente al ruido que su contraparte analogica.

4. Las sefales digitales son mas sencillas de medir y evaluar.

5. Los sistemas digitales estan mejores equipados para evaluar un

rendimiento de error a diferencia de los sistemas analédgicos
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1.4 Redes tipicas

1.4.1 Topologias de redes

La topologia de red define la estructura de una red de distribucién, en
donde una parte de la topoldgica es fisica que constituye la disposicidén
real de los cables o medios, la otra parte es la topologia légica que define
la forma en que los host’s (computadoras conectadas a una red) acceden
a los medios para enviar datos. Las topologias fisicas mas comiunmente

usadas son las siguientes:

e Una topologia de bus usa un solo cable backbone (cableado
vertical o troncal) que debe terminarse en ambos extremos y en
donde todos los nodos o host’s se conectan directamente a un

circuito comun en este caso al backbone.

e La topologia de anillo conecta un host con el siguiente y al dltimo
host con el primero creando un anillo fisico de cable en el cual

cada host tiene una direccién Unica.

e La topologia en estrella conecta todos los cables con un punto
central de concentracion desde el cual se irradian todos los enlaces
hacia los demas nodos. Para este caso el punto central esta

ocupado por hub por el cual pasa toda la informacion de la red.

e Una topologia en estrella extendida es igual a la topologia en
estrella y a través de las cual se conecta estrellas individuales
entre si mediante la conexion de hubs (concentradores) o switches
(conmutadores de red). Esta topologia permite extender el alcance

y la cobertura de la red.

e Una topologia jerarquica es similar a una estrella extendida pero

con la diferencia que no utiliza un nodo central pero que en su
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lugar se utiliza un nodo trocal que derivan ramas a otros nodos
donde se conectan los hubs. Al sistema se conecta con un

computador que controla el trafico de la topologia.

e La topologia de malla se implementa para proporcionar la mayor
proteccion posible para evitar una interrupciéon del servicio
mediante la utilizacion de conexiones redundantes entre los
dispositivos de la red. Cada dispositivo o host’s esta conectado a
todos los demés y todos conectados con todos con lo cual se

garantiza que si se rompe una conexion la red seguird operando.

La topologia légica de una red es la forma en que los host’s se
comunican a través del medio. Los dos tipos mas comunes de topologias

l6gicas son broadcast (difusion) y transmision de tokens (autenticacion).

La topologia broadcast simplemente significa que cada host envia sus
datos hacia todos los demas hosts del medio de red sin necesidad de
reproducir la misma transmision nodo por nodo. No existe un orden que
las estaciones deban seguir para utilizar la red ya que es por orden de

llegada.

La segunda topologia l6gica es la transmisién de tokens, la misma
que controla el acceso a la red mediante la transmision de un token
electronico a cada host de forma secuencial. Cuando un host recibe el
token, este host puede enviar datos a través de la red y si el host no tiene
ningun dato para enviar, transmite el token al siguiente host, y el proceso
se vuelve a repetir. Dos ejemplos de redes que utilizan la transmision de
tokens son Token Ring (arquitectura de red con topologia fisica en anillo)
con la interfaz de transmision de datos mediante fibra 6ptica FDDI (Fiber
Distributed Data Interface); Arcnet (arquitectura de red con topologia en
estrella) es una variacion de Token Ring y FDDI, que determina la

transmision de tokens en una topologia de bus. (CHAVEZ, 2009)
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Figura 1.12: Topologias de red
Fuente: www.culturacion.com/2009/10/topologias-de-red

1.4.2 Medios fisicos de transmisién

A mayor informacién transmitida y a mayor velocidad de transmision,
mayor es la demanda de mejores caracteristicas para el medio de
transmision. Esto es particularmente cierto para las redes industriales de
comunicacién, en donde las condiciones distan mucho de ser ideales por
ejemplo debido a las posibles interferencias de maquinas eléctricas. Por
esta razon, el mejor medio de transmision depende en mucho de la

aplicacion.

1.4.2.1 Diferentes medios fisicos de transmision: Cable por

Trenzado, Cable Coaxial y Fibra Optica

e Los Cables Trenzados (Twisted Cable)

Es la solucidbn mas econOmica para la transmision de datos; permite
velocidades de transmision de hasta 375 Kbit/s sobre lineas de hasta 300
metros de largo. En muchos casos, se usan pares trenzados y
apantallados que proveen mayor inmunidad al ruido de interferencia o
diafonia. Los cables de par trenzado tienen la ventaja de no ser caros, ser
flexibles y faciles de conectar. Existen dos tipos de cable par trenzado, el
UTP (Unshiekded Twisted Pair Cabling) o cable trenzado sin blindaje, y el
cable STP (Shiekded Twisted Pair Cabling) o cable par trenzado blindado.
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Segun el estandar FIP (Factory Instrumentation Protocol), dos
pares de cables con doble blindaje, permiten una velocidad de
transmision de 1 Mbit/s sobre distancias de hasta 2000 m. En todos los
casos sin embargo, el cable de comunicacion debe mantenerse aparte de
los cables de energia cuando se manejan cargas grandes. (Martinez,
2007)

\\\

yf/

Figura 1.13: Cable de par trenzado
Fuente: www.slideshare.net/sgalsan/cable-par-trenzado

e Los Cables Coaxiales

Permiten una alta velocidad de transmision con la ventaja adicional
que puede llevar muchos mensajes simultineamente a distancias mas
largas que el cable trenzado. El ancho de banda llega hasta 10 MHz. Los
cables son mas caros que los trenzados pues son mas resistentes a
interferencias y atenuacion en razén de que esta disefiado por un hilo de
cobre rodeado por un recubrimiento de aislante y este a su vez recubierto
por una malla de alambre. Los tipos de cable coaxial son: cable delgado
(tinnet) con impedencia de 50 ohmios para conector tipo “N”, y cable
grueso (thicknet) con impedencia de 50 ohmios para conector tipo “BNC”.
(GRUPO ARQHYS, 2007)

Figura 1.14: Cable coaxial
Fuente: http://yaraclase.blogspot.com
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e Los Cables de Fibra Optica

El cable de fibra Optica contiene una fibra simple de vidrio
extremadamente delgado que por razones de estabilidad esta rodeada de
varias cubiertas protectoras conocido como revestimiento de modo tal que
es casi tan gruesa como un cable coaxial. Estos cables son faciles de
tender. Su capacidad de transmisiéon es 5 veces mayor a la del cable
coaxial. Durante la transmision, las sefiales eléctricas son convertidas en
sefales luminosas, esto significa que los factores usuales de interferencia
tales como campos electromagnéticos no tienen influencia alguna y la
sefal de luz puede ser transportada a grandes distancias. Fisicamente un
cable de fibra oOptica estd constituido por un nucleo formado por una o
varias fibras o hebras muy finas de cristal o plastico, un revestimiento de
cristal o plastico con propiedades Opticas diferentes a las del nucleo, cada
fibra viene rodeada de su propio revestimiento y una cubierta plastica
para protegerla de humedades y el entorno. Un cable consta de dos hilos
con envolturas separadas en razén de que las sefialas pasan en una sola

direccion.

—
fa?h\i‘\"

RS

Fibras Cubierta

Nicleo |  Cubierta Protecloras el cable

Revestimiento

Figura 1.15: Estructura de cable de fibra Optica
Fuente: www.modul.galeon.com

La mayoria de los cables de fibra 6ptica permiten velocidades de
transmision en el rango de Gigabits/s, y dado que el método es mas
complicado de conexion, este medio es el mas caro. Por otro lado, desde

que es relativamente nuevo, y aun en constante desarrollo, sera en el
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futuro el que reemplace a los cables de cobre para transmision de datos
pues las sefales que transportan son sefiales digitales de datos en forma
de pulsos modulados de luz que lo convierte en una forma relativamente
segura de enviar datos, debido a que a diferencia de los cables de cobre
que llevan los datos en forma de sefiales eléctricas, los cables de fibra
Optica transportan impulsos no eléctricos lo que hace que no se puede

pinchar y su informacion no se pueda ser susceptible de pirateo.

El cable de fibra Optica es apropiado para transmitir datos a
velocidades muy altas y con grandes capacidades debido a la carencia de
atenuacion de la sefial y a su pureza debido a que las transmisiones no
estdn sujetas a intermodulaciones eléctricas y son extremadamente
rapidas, comunmente transmiten a unos 100 Mbps, con velocidades
demostradas de hasta 1 gigabit por segundo (Gbps) y pueden transportar
una sefial (el pulso de luz) varios kildbmetros. (SKYNETGROUP, 2005)

i

Figura 1.16: Cables de Fibra Optica
Fuente: www.veri.com.bo/site
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La Tabla 1.2 muestra algunas caracteristicas de los medios
guiados y no guiados empleados en la trasmision de sefiales de datos en
banda ancha. (FUSARIO, 2005)

MEDIO DE ANCHO DE | CAPACIDAD | CAPACIDAD
OBSERVACIONES

TRANSMISION BANDA MAXIMA USADA
- Apenas usados hoy en dia.
Cable de pares 250 KHz 10 Mbps 9600 bps ] ]
- Interferencias, ruidos.
- Resistente a ruidos e
Cable coaxial 400 MHz 800 Mbps 10 Mbps interferencias
- Atenuacion.
- Pequefio tamafio y peso,
inmune a ruidos e interferencias,
Fibra optica 2 GHz 2 Gbps 100 Mbps  |atenuacion pequefia.
- Caras. Manipulacion
complicada.
Microondas por - Se necesitan
. 100 MHz 275 Gbps 20 Mbps )
satelital emisores/receptores.
. - Corta distancia y atenuacion
Microondas
50 GHz 500 Mbps fuerte.
terrestres
- Dificil instalar.
- Poca atenuacion.
Laser 100 MHz - Requiere visibilidad directa

emisor/ receptor.

Tabla 1.2: Tabla resumen de caracteristicas en medio guiados y no guiados
Fuente: Teleinformatica Aplicada
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CAPITULO 2
ESTADO DEL ARTE DE LA TEGNOLOGIA xDSL

2.1 Tecnologias digitales de alta velocidad

El acceso de banda ancha es un desafio que se viene logrando
desde la década pasada. El problema fundamental esta en desarrollar
tecnologias que permitan altas velocidades en la ultima milla a través de
medios de transmision convencionales como el par trenzado telefonico, el
cable coaxial de las redes de cable o el espacio radioeléctrico. De
conformidad con el nivel de necesidades se puede elegir tipos de
conexién conocidas de forma general como xDSL y que pueden ser IDSL,
ADSL, VDSL, HDSL, SDSL, etc. Otro aspecto es lograr que sobre el
acceso se pueda brindar al usuario garantias de QoS(Calidad de
Servicio), donde el ATM (modo de trasferencia asincrona), juega un
papel fundamental y es el corazén de los servicios digitales integrados
que ofreceran las nuevas redes digitales de servicios integrados de Banda
Ancha (B-ISDN).

La Red de Acceso abarca los elementos tecnoldgicos que soportan
los enlaces de telecomunicaciones entre los usuarios finales y el ultimo
nodo de la red que a menudo se denomina ultima milla. Sus principales
componentes son: los medios de comunicacion (par de cobre, cable
coaxial, fibra Optica, canal radioeléctrico) y los elementos que realizan la
adecuacion de la sefial a los mismos tecnologias de acceso de banda
ancha que permiten brindar al usuario una gama de servicios integrados
que incluyen, servicio de Internet de alta velocidad, servicios de voz y de
video, interconexién de redes LAN, entre otros, de tal forma que se brinde
un servicio fiable y con QoS (Calidad de Servicio) garantizada de extremo
a extremo. Como tecnologias que proveen un gran ancho de banda
permitiendo el flujo de informacion a alta velocidad tenemos las
tecnologias ADSL (Linea de Abonado Digital Asimétrica), VDSL (Linea de
Abonado Digital de Muy Alta Velocidad) y ATMPON (Redes Opticas
Pasivas ATM).
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La necesidad de atender la gran demanda de servicios de banda
ancha generada por los clientes de telefonia fija en particular por el
rapido crecimiento exponencial de los clientes de Internet en los ultimos
afios, ha puesto a las operadoras de servicios en la busqueda e
implementacion de nuevas tecnologias de acceso de banda ancha de
manera especial aquellas que empleen la infraestructura de cobre
instalada, el desarrollo de varias tecnologias de acceso de banda ancha:
DSL (Linea de Abonado Digital) en todas sus formas simétricas y
asimeétricas, permite dar servicios a velocidades capaces de transportar
desde centenares de kilobits por segundo (kbps) a decenas de megabits
por segundo (Mbps). Dentro de esta perspectiva la tecnologia xXDSL (X
Digital Subscriber Line) constituye una tecnologia que soporta un gran
ancho de banda con costos de inversion relativamente bajos y que
trabaja sobre la red telefonica existente. (HUARI, 2008)

Para el acceso de banda ancha sobre fibra oOptica se utiliza
unidades opticas de red (ONU, Optical Network Units) para los sectores
residenciales con sustitucion total o parcial del cobre en la Gltima milla.
Para describir las distintas configuraciones se emplea el acronimo FTTx
para diferenciar por la ultima letra los distintos destinos de la fibra, por lo
que las topologias que se incluyen pueden ser. FTTCab (hasta el
gabinete), FTTB (hasta el edificio) y FTTC (hasta la acera).

VDSL (Linea de Abonado Digital de Muy Alta Velocidad) es una de
las tecnologias empleadas para acceso de banda ancha, la misma que es
capaz de transmitir datos a alta velocidad dependiendo de la longitud de
la linea con una velocidad maxima de transmision entre 51 y 55 Mbps
sobre lineas de 300 metros de longitud, de igual forma las velocidades del
cliente a la red van a ser también mayores que en ADSL. Otra ventaja de
VDSL es que puede operar tanto en modo simétrico como en el

asimeétrico.
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La Tabla 2.1 muestra algunas velocidades tipicas de VDSL en
funcion de la longitud de la linea, tanto en el sentido descendente
proporciona transporte de datos de varios Mbps y en el sentido

ascendente proporciona cerca de 1 Mbps.

Distancia Velocidad de datos en sentido descendente || Velocidad de datos en sentido
(metros) (Mbps) ascendente (Mbps)

300 52 6.4

300 26 26

1000 26 3.2

1000 13 13

1500 13 1.6

Tabla 2.1: Velocidades tipicas de VDSL en funcion de la longitud de la linea
Fuente: www.adslayuda.com

VDSL puede instalarse de forma simétrica o asimétrica con lo cual
se adapta mejor a las exigencias del mercado. VDSL asimétrico permite
difusion digital de TV, video de baja demanda (VoD), acceso a Internet de
alta velocidad, aprendizaje a distancia, etc., ya que para estos servicios
se requiere que el canal de bajada tenga mayor ancho de banda que el
canal de subida para ordenes inferiores a 1.5 Km. VDSL simétrico
utilizado para clientes pequefios y medianos, para aplicaciones de datos
de altas velocidades como video de teleconferencia y teleconsulta.
(BLANCO ORTIZ, 2012)

TROBA L
Fibra desde TCL o 0 Settop box +
» Acometida coaxial ||—— médem de cable
" Fibra hacia cabecena | [ 7
de médem = hpprociseemenEn
X Fibra desde/hacia red E=1 " "

de transporte
Concentrador

telefanico remoto

Figura 2.1: Topologia de red de acceso
Fuente: www.mfbarcell.es/redes
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A pesar de las enormes diferencias entre estas tecnologias, todas
ellas se caracterizan por el aumento de la velocidad de transferencia de
datos al usuario final en un orden de magnitud muy superior en
comparacion con las soluciones de banda estrecha que les precedieron.
En consecuencia todas abren la puerta a un conjunto amplio de nuevos
servicios. Otra similitud est4 en que todas pueden compartir el mismo
protocolo subyacente: ATM (Modo de Transferencia Asincrona) que
corresponde al corazon de los servicios digitales integrados de banda
ancha. Como consecuencia, aunque el servicio final esté generalmente
relacionado con las aplicaciones IP, el trafico se monta en ATM antes de
entregarlo a la red de transmision, ya que ATM dispone de la versatilidad
de la conmutacion de paquetes y las técnicas de comprension que
permite soportar las crestas de los que navegan en banda ancha y
beneficiarse econdmicamente de la red existente para efectos de disefio.
En el ndcleo de la red, la principal ventaja de ATM esta en la escalabilidad

y en la disponibilidad.

De forma general, en documentos especializados se acostumbra a
clasificar las redes de acceso en cuatro grupos principales segun el medio
de soporte: par trenzado, fibra/coaxial, inalambrico, y todo fibra. La Figura
2.2 muestra algunas de las tecnologias e implementaciones que caen en
las categorias anteriores.

HD SL

RD 51 SDSL

ADSL

Par
Trenzado S atélite
o

/e MMDS
HFC e Coaxiald g?’ -
Fibra g WWireless — e LMDS

/ - Celul
SDV ‘3\&‘ elular

"

Todo PCS

Figura 2.2: Alternativas de acceso
Fuente: www.dspace.espol.edu.ec
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2.2 Conexiones asimétricas

2.2.1 Tecnologia ADSL

ADSL (Linea de Abonado Digital Asimétrica) es una tecnologia de
banda ancha que permite transportar datos a alta velocidad, convirtiendo
el par de cobre que va desde la central telefonica hasta el usuario en un
medio para la transmision de aplicaciones multimedia, transformando una
red creada para transmitir voz en otra (til para cualquier tipo de
informacion, sin necesidad de tener que reemplazar los cables existentes,
lo que supone un beneficio considerable para los operadores, propietarios
de los mismos pues proporciona un acceso asimétrico y de alta velocidad
en un sentido a través del par de cobre que los usuarios tienen

actualmente en su casa u oficina, para la conexién a la red telefénica.

La conexion ADSL es asimétrica en razon de proveer una mayor
flexibilidad para el usuario en particular del servicio de Internet ya que la
velocidad de transmisién de bajada suele ser mayor que la de subida. La
ventaja de esta técnica de transmision frente a otras como pueda ser la
utilizada con los médems de cable coaxial, radica en que es aplicable a la
casi totalidad de lineas ya existentes, mientras que la otra necesita de un
tendido de cable nuevo o de modificacion de los existentes para que la
soporten, siendo su despliegue muchisimo menor y mas lento,
alcanzando solo a los hogares. Frente a los médems de cable coaxial,
ADSL ofrece la ventaja de que es un servicio dedicado para cada usuario,
con lo que la calidad del servicio es constante, mientras que con los otros
modems se consigue velocidades de hasta 30 Mbit/s, pero la linea se
comparte entre todos los usuarios, degradandose el servicio conforme

mas de estos se van conectando o el trafico aumenta.

Con ADSL se consigue velocidades descendentes de 1,5 Mbps a
5-6 Km, y de 9 Mbps para distancias de 3 Km, con velocidades maximas
descendentes que van de 16-640 Kbps, sin embargo la velocidad real

dependera de la calidad de la linea de cobre.
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ADSL utiliza el espectro de frecuencias entre 0 y 4 KHz de un canal
telefénico y el rango comprendido entre 4 KHz y 2,2 MHz, siempre y
cuando en ambos extremos de la linea se sitten médems que creara tres
canales de informacion, uno descendente de alta velocidad, otros
ascendentes duplex a velocidad media y el de servicio telefénico basico
POTS. Al operar sobre una banda de frecuencias fuera de las vocales, en
caso de fallo de un modem éste no afecta al servicio telefonico normal
gue se mantiene inalterado y por lo tanto en buen estado. Estos médems
no se pueden conectar como los normales, en los que cada uno de los
gue componen la pareja puede estar en cualquier lugar del mundo, sino
gue se requiere, por cada linea, uno en casa del usuario y otro en la
central local, es pues un servicio que proporcionan los operadores bajo
demanda a los usuarios que requieren conexiones de banda ancha, sin
necesidad de tener que invertir grandes sumas en volver a cablear y que

hay que contratar con ellos.

Con ADSL se pueden crear multiples subcanales, dividiendo el
ancho de banda disponible mediante las técnicas de multiplexacion por
division en frecuencia y de division en el tiempo, complementadas con la
de cancelacibn de eco para evitar interferencias. Muchas de las
aplicaciones sobre ADSL, incorporaran video digital comprimido, que al
ser una aplicacion en tiempo real no tolera los procedimientos de control y
correccion de errores propios de la redes de datos, por lo que los propios
mddems incorporan técnicas de correccion de errores FEC (Forward Error
Correction) que reducen en gran medida el efecto provocado por el ruido
impulsivo en la linea, aunque introduce algun retardo, pero este no le

afecta sobremanera a su funcionamiento. (MILLAN, 2012)

2.2.2 Caracteristicas ADSL

ADSL es una tecnologia de modem permite ampliar de manera
importante la capacidad de las tradicionales lineas de teléfono de cobre
pudiendo llegar a velocidades de hasta 20 Mbps. ADSL esta dirigido a

internautas y profesionales que hagan un uso intensivo de la red pues
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facilita el acceso a Internet de alta velocidad asi como el acceso a redes
corporativas para aplicaciones como el teletrabajo y aplicaciones
multimedia como juegos on-line, video on demand, videoconferencia, voz
sobre IP, etc. A estas ventajas se le afiade el hecho de que la tecnologia
ADSL permite separar voz y datos de manera que se puede hablar por
teléfono y estar conectado a Internet de manera simultanea. Para este
efecto se emplea en los dos extremos un elemento llamado splinter que
esta formado por dos filtros uno pasa alto y otro pasa bajo, cuya funcién
es separar las dos sefiales que van por la linea de transmision, la de voz

de baja frecuencia y la de datos de alta frecuencias.

Las caracteristicas de ADSL se superponen al gran ancho de
banda que dispone conjuntamente con el aprovechamiento de la
infraestructura existente a través del maximo rendimiento de la tecnologia
ATM para el protocolo de comunicacién, con lo que se afiade flexibilidad
para multiples servicios a un gran ancho de banda y un tratamiento
diferente a cada una de las conexiones, esto es el tipo de aplicacién, ya

sea voz, video o datos.

ADSL utiliza técnicas de codificacion digital que permiten ampliar el
rendimiento del cableado telefénico actual para conseguir tasas de
transmision de datos, para lo cual la tecnologia ADSL establece tres

canales independientes sobre la linea telefonica estandar:

e El primero es el canal estandar que se utiliza para transmitir la
comunicacién normal de voz (servicio telefénico béasico).

e Elsegundo es el canal de alta velocidad que llega desde 1 a 9
Mbps que es utilizado para recibir informacion.

e Eltercero es el canal de velocidad media que llega desde 16 a 640

Kbps que se utiliza para enviar informacion.

Los dos canales de datos son asimétricos, en donde el canal de
recepcion de datos tiene mayor velocidad que el canal de envio de datos

lo que permite alcanzar mayores velocidades en el sentido red-usuario.
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Para poder realizar dicha divisién de frecuencias, el ADSL utiliza FDM
(Frecuency Division Multiplexation), division de frecuencia por
multiplexacion o cancelacion de ecos. Asi mismo, para crear varios
canales, los modems ADSL dividen el ancho de banda disponible de la
linea telefénica utilizando para ello dos métodos: la multiplexacion por
division de frecuencias o la cancelacion del eco. La otra técnica de
multiplexacion usada en ADSL es la multiplexacion en tiempo TDM (Time
Division Multiplexing), que permite intercalar los datos procedentes de

varios usuarios en un unico canal en enlace serial.

La técnica FDM asigna un ancho de banda para los datos enviados a
la central telefénica y otra para los procedentes de ésta. Al mismo tiempo,
el circuito logico que va a la central se fracciona mediante la
multiplexacion por division en tiempo (TDM), en uno 0 mas canales de
alta velocidad y en uno o0 mas canales de baja velocidad. La cancelacion
de eco superpone ancho de banda dirigido al usuario al dirigido a la
central y luego las separa mediante la supresion del eco local, de la
misma forma que se hace en los médems; este sistema permite utilizar el
ancho de banda con mas eficacia, pero a cambio de un mayor costo y

complejidad.

En ambos métodos, FDM y cancelacién del eco, es necesario afiadir
un filtro (SPLITTER), que separa una banda de 4 KHz para la linea
teleféonica habitual para que el trafico de voz y de datos pueden
transmitirse por el mismo cable elimindndose asi la necesidad de tener

una linea para voz y otra para datos. (MILLAN, 2012)
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2.2.3. Tecnologia ADSL2

ADSL2 es una tecnologia que permite ofrecer tasas de
transferencia sensiblemente mayor que la proporcionada por el ADSL,
definida por la UIT en su recomendacion G.992.3. ADSL2 utiliza la misma
infraestructura de las lineas basadas en cobre. ADSL2 esta disefiado para
trabajar alrededor de dos veces superior al ADSL, esto implica una
velocidad de hasta 24 Mbps de descarga y 3,5 Mbps para cargas de
subida, asi mismo contribuye a una mejora del ancho de banda para
hacer frente a las velocidades més rapidas, contemplando una serie de
implementaciones que mejoran la supervision de la conexion y la calidad
de servicio (QoS) de los servicios demandados a través de la linea.
ADSL?2 requiere de nuevos equipos en ambos extremos de la conexién
para lo cual se debe colocar un terminal entre la central telefonica y el
usuario, y los usuarios que deseen los servicios de ADSL2 necesitaran de
un nuevo médem router. ADSL2 no precisa hacer ningin cambio a la
linea telefonica e incluso permite usar dos lineas de teléfono de una sola

conexion.

ADSL2 al igual que ADSL se ve afectado por la distancia entre el
cliente y la central telefénica, esto en razén de que la sefial se degrada
mMAas cuanto mas se tiene que viajar a través de lineas de cobre en
particular los clientes extremos suelen tener velocidades mas lentas, esto
no ocurre si la conexién es con fibra optica. En contraste a lo indicado,
ADSL2 ofrece a sus clientes doblar la capacidad de descarga de datos a
diferencia de ADSL. ADSL2 provee de una mayor tasa de transferencia
haciendo uso de mecanismos factibles frente a las atenuaciones y los
fendbmenos de diafonia presentes en los pares de los cables del tendido
telefénico pues tiene una mejor eficiencia de modulacion/codificacion
(codificacion Trellis de 16 estados y modulacion QAM con constelaciones
de 1 bit) y una serie de algoritmos mejorados de tratamiento de la sefal
gue los ofrecidos por ADSL, mejorando la calidad de la sefal y
aumentando la cantidad de informacién que se puede recibir por el medio

analogico.
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El sistema ADSL2 contempla una mejora en los aparatos
encargados de proveer el servicio, destinados a afadir una serie de
facilidades que permiten realizar diagnosticos durante la fase de
instalacion, uso o mejora del servicio como la de permitir medir la potencia
de la sefial de ruido en la linea, la relacién sefal/ruido (SNR) y la
atenuacién del bucle. Esto sirve para monitorizar el estado de la conexion
lo cual ayuda a prevenir funcionamientos poco 6ptimos, evaluar si a un
terminal se le pueden ofrecer mayores tasa de transferencia y evaluar el

estado de la infraestructura.

En el ADSL convencional uno de los problemas generados a la
hora de aumentar la tasa de transferencia era la alta diafonia producida
en los cables de tendido telefonicos. ADSL2 mejora estos aspectos
supervisando la cantidad de distorsién/ruido en el medio, variando la tasa
de transferencia al maximo posible sin perder la calidad de la conexion y
previniendo los errores. ADSL2 también introduce una serie de mejoras
orientadas a disminuir el consumo de energia por parte de los
proveedores del servicio ya que se pueden inducir unos estados de
reposo o standby en funcién de la carga que esta soportando dicho

dispositivo al usar modos de energia.

ADSL2 afiade la posibilidad de dividir el ancho de banda en
distintos canales, proveyendo a cada aplicacion un canal con
caracteristicas independientes. Esto supone una gran mejora en el
terreno del QoS, pudiendo asignar prioridades de ancho de banda y
latencia a las aplicaciones segun su funcionalidad, lo cual supone un salto
cualitativo a la hora de trabajar con aplicaciones que demandan de

servicios en tiempo real como puede ser la videoconferencia.

Una aplicacion derivada de la canalizacion es CVoDSL (voz
canalizada sobre DSL). Con ADSL2 podemos usar distintas sefales de
voz en distintos canales, pudiendo establecer mas de una conversacion
sobre una linea. Este puede ser un servicio independiente del

proporcionado por el ISP dando a las operadoras de telefonia un sistema
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que permite una transmision mas flexible, de mayor calidad y de menos

coste.

Otra caracteristica de ADSL2 que hace que se obtenga una mayor
velocidad de transferencia se refiere a la optimizacion en el uso de los
buffers encargados de almacenar tramas en caso de congestion, siendo
ésta fija en el ADSL convencional. Ahora ADSL2 aprovecha el espacio no
usado en los buffers para conseguir un aumento de hasta 50kbps en la

velocidad de bajada.

ADSL?2 también permite hacer uso del ancho de banda reservado
para telefonia empleandolos para la transmision de datos obteniendo 256
kbps més en velocidad de subida. Incluso ahora el tiempo empleado para
realizar la conexién inicial desde el terminal al proveedor es de 3
segundos, siendo de 10 segundos en el ADSL convencional. (HUIDOBRO
MOYA, 2006)

2.2.4 Tecnologia ADSL2+

ADSL2+ o ADSL2Plus especificada por la UIT en su
recomendacion G.992.5 aprobada en marzo de 2003, se ha desarrollado
a partir de ADSL2 aumentando el espectro de frecuencia hasta 2,2 MHz.
El nimero de tonos utilizados es de 512, el doble que para ADSL, tal
incremento de ancho de banda permite aumentar la velocidad
descendente, con unos limites tedricos de alrededor de 24 Mbit/s (24,416
Mbit/s) para bucles muy cortos menores de 1,5 km, mientras que para
bucles de menos de 3 Km, se tiene garantizada una transferencia de 6
Mbps coémo minimo. Estas diferencias se deben a que la distancia

provoca pérdida de sefial e interferencias.

Con respecto a la velocidad minima de bajada alcanzable en un
determinado bucle, en una configuracién de referencia, el estandar no
ofrece ningun valor especifico, por lo que se debe acudir a los datos

empiricos facilitados por los distintos operadores y de acuerdo con las
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condiciones de los medios fisicos de las redes, que la sitGan en un
minimo de 16 Mbit/s. A medida que aumenta la longitud del bucle, las
prestaciones de ADSL2+ disminuyen de manera mas sensible para
bucles largos superiores a 3 kilometros en razon de que el ruido afecta
con mayor incidencia en la parte mas alta del espectro, de esta forma se
puede afirmar que convergen las prestaciones de ADSL, ADSL2 vy
ADSL2+ para distancias menores a 3 kildbmetros. Tal convergencia se
debe al aumento de la atenuaciéon y la diafonia con la distancia, que
afecta especialmente a las altas frecuencias, lo que supone la inutilizacion
progresiva de la banda entre 1,1y 2,2 MHz. Para la banda hasta 1,1 MHz
se producen también variaciones de la atenuacién al aumentar la
distancia, pero similares a las de ADSL2. (DIAZ, 2003)

2.2.5. Tecnologia RADSL

En Marzo de 1993 se reconocié por parte del grupo de trabajo
T1E1 de ANSI el estdndar RADSL (Rate Adaptive Digital Subscriber Line)
que significa Linea de Abonados Digital de Tasa Adaptable, conocido
como ANSI TR59. RADSL es una tecnologia que tiene la particularidad
de adaptarse a la velocidad de transmision de datos sobre la linea
telefébnica donde se encuentra instalado el servicio ADSL por medio de
software por lo que constituye una version inteligente no estandarizada de
ADSL. RADSL funciona en los mismos margenes de velocidad que ADSL,
pero tiene la ventaja de ajustarse de forma dinamica a las condiciones
técnicas de la linea, de su longitud y de interferidores electromagnéticos,
a costa de perder ancho de banda. La velocidad final de conexién
utilizando esta variante de ADSL puede seleccionarse automaticamente
cuando la linea se sincroniza, durante la conexion o como resultado de

una sefial procedente de la central telefonica. (ALCUDIA, 2008)

38



2.2.6. Tecnologia VDSL

VDSL (Very Hight Rate Digital Subcriber Line), es la mas rapida de
las tecnologias xDSL, ya que puede llegar a alcanzar una velocidad de
entre 13 y 52 Mbps desde la central hasta el abonado y de 1,5 a 2,3 Mbps
en sentido contrario, por lo que se trata de un tipo de conexion también
asimétrica. La maxima distancia que puede haber entre los dos médems

VDSL no puede superar los 1.371 metros.

Es la tecnologia ideal para suministrar sefiales de TV de alta
definicion. VDSL esta destinado a proveer el enlace final entre una red de
fibra Optica y las premisas. EI medio fisico utilizado es independiente de
VDSL. Una posibilidad es utilizar la infraestructura existente de cableado
local. Aungque es muy probable que ADSL se convierta en el mas utilizado
en pocos afos, su uso apunta al suministro de servicio de la gran banda
al hogar sobre cableados POTS, sobre distancias relativamente grandes
(18.000 pies sobre TP 25 AWG). Por otro lado VDSL operara sobre
distancias mucho mas cortas y suministrara rangos de datos mucho mas
grandes. VDSL es utilizado junto con una red de fibra Optica. La fibra
Optica sera extendida lo mas cerca a las areas residenciales. Desde alli,
el viejo servicio de cableado telefénico es utilizado gracias a VDSL para

transmitir la informacion a los hogares.

Very high-speed DSL es una evolucién natural de ADSL para
aumentar la tasa de bits y usarlo a mayor ancho de banda. Esto puede
ser contemplado porque la longitud efectiva del cable es reducida debido
al progreso de la fibra en redes de acceso en una arquitectura FSAN
como por ejemplo Cabinet (FTTCab). Como ADSL, VDSL puede transmitir
video comprimido. Para detectar tasas de errores compatibles con video
comprimido, VDSL tendra incorporado un Forward Error Correction (FEC)
con un intervalo suficiente para corregir todos los errores producidos por

el ruido.
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VDSL es muy similar a ADSL, pero con un mas alto rango de datos
siendo menos complejo y asi menos costoso. Desde el punto de vista
tecnolégico, VDSL puede considerarse como la sucesora de ADSL. En
sentido descendente ADSL proporciona transporte de datos de varios
Mbps, mientras que en sentido ascendente proporciona cerca de 1 Mbps.
VDSL puede transportar datos de video y de otros tipos de trafico a
velocidades de hasta 58 Mbps, de cinco a diez veces superiores a ADSL.
Adicionalmente, al instalarse de forma simétrica o asimétrica, se adapta
mejor a las exigencias del mercado. VDSL ofrece a los usuarios
residenciales video de una calidad superior al transmitido mediante
difusién, junto con trafico de Internet y las habituales llamadas telefonicas
de voz. Se pueden ofrecer simultaneamente varias peliculas (en difusion

0 bajo peticion).

En el entorno de oficinas, VDSL satisface la demanda, siempre
creciente, de acceso de datos mas rapido y hace realidad, por ejemplo,
las llamadas de videoconferencia de gran calidad entre varias localidades.
Entre las aplicaciones comerciales tipicas que VDSL puede soportar, se

encuentran la interconexion de VPN y LAN.

Debido a las limitaciones de distancia, VDSL sera suministrada a menudo
desde un gabinete situado en la calle equipado con una fibra Optica
conectada a la red backbone. Esta topologia, es la FTTCab y se muestra
en la Figura 2.3. (BLANCO ORTIZ, 2012)

Cliente Residencial o de Negocios
Anmario o Central Telefdnica
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Figura 2.3: Topologia VDSL
Fuente: www.adslayuda.com/vdsl.html
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2.16.1 VDSL asimétrico

VDSL ha sido disefiado para el envio al usuario de servicios de
banda ancha asimétricos, incluyendo difusion digital de TV, video bajo
demanda (VoD), acceso a Internet de alta velocidad, aprendizaje a
distancia, telemedicina, entre otros. El envio de estos servicios requiere
que el canal de bajada tenga mayor ancho de banda que el canal de
subida por lo que es asimétrico. Por ejemplo, HDTV requiere 18 Mbps
para la bajada del video contenido, sin embargo, en la subida solo
requiere el envio de informacidén de sefalizacion (ej. cambio de canal o
seleccion de programas), la cual esta en el orden de los Kbps. Las Tablas
2.2 y 2.3 muestran las velocidades de linea establecidas en la
especificacion ANSI T1/E1.4.

Las velocidades en sentido descendente son submdultiplos de la
velocidad basica de los sistemas SONET y SDH de 155.52 Mbps, ellas
son: 51.84, 25.92 y 12.96 Mbps. La Tabla 2.4 muestra, a su vez, las
velocidades de bitios de la carga util obligatorias especificadas por el
ETSI. El operador de red puede seleccionar la velocidad de bitios de la
carga util cuando se instala el sistema VDSL y puede fijarse para la

duracion del servicio.

La distancia sobre la que pueden utilizarse tales velocidades esta
limitada debido a restricciones fisicas, principalmente la elevada
atenuacion con la frecuencia de los pares trenzados. Generalmente,

VDSL funcionara en lineas de longitud inferior a 1.5 Km.

Distancia tipica del || Velocidad de bit> Velocidad de simbolo
Servicio (Mbps) (Mbaud)
Corta Distancia 51.84 12.96
300 m
38.88 12.96
29.16 9.72
25.92 12.96
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Media Distancia 25.92 6.48
1000 m
22.68 5.67
19.44 6.48
19.44 4.86
16.20 4.05
14.58 4.86
12.96 6.48
Larga Distancia 12.96 3.24
1350 m
9.72 3.24
6.48 3.24

Tabla 2.2: Velocidades tipicas de VDSL en configuracion asimétrica en sentido descendente
Fuente: www.adslayuda.com/vdsl.html

Distancia tipica del . . Velocidad de  simbolo
. Velocidad de bit
Servicio (Mbaud)
Corta Distancia 6.48 0.81
300m
4.86 0.81
3.24 0.81
Media Distancia 3.24 0.405
1000 m
243 0.405
1.62 0.405
Larga Distancia 3.24 0.405
1350 m
243 0.405
1.62 0.405

Tabla 2.3: Velocidades tipicas de VDSL en configuracion asimétrica en sentido ascendente
Fuente: www.adslayuda.com/vdsl.html
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Clase de operaci6n Velocidad de datos en sentido || Velocidad de datos en sentido
descendente (Mbps) ascendente (Mbps)
Clase | (A4) 362x64=23 168 64x64=4 096
Clase 1 (A3) 226x64=14 464 48x64=3 072
Clase | (A2) 134x64=8 576 32x64=2 048
Clase | (A1) 100x64=6 400 32x64=2 048
Clase 11 (S5) 442x64=28 288 442x64=28 288
Clase 1l (S4) 362x64=23 168 362x64=23 168
Clase 11 (S3) 226x64=14 464 226x64=14 464
Clase 11 (S2) 134x64=8 576 134x64=8 576
Clase 11 (S1) 100x64=6 400 100x64=6 400

Tabla 2.4: Velocidades de bits de la carga Gtil del ETSI

Fuente: www.

2.1.6.2 VDSL simétrico

adslayuda.com/vdsl.html

VDSL también ha sido disefiado para proveer servicios simétricos

para clientes de negocios pequefios y medianos, como, aplicaciones de

datos de alta velocidad, aplicaciones de video de teleconferencia y

teleconsulta, entre otras. El VDSL simétrico puede ser utilizado para

proveer circuitos nxT1l de corto alcance. La Tabla 2.5 muestra las

velocidades de linea establecidas en la especificacion ANSI T1/E1.4 para

servicios simétricos.

Distancia Tipica del || Velocidad de bit Velocidad de simbolo en sentido || Velocidad de simbolo en sentido
Servicio (Mbps) descendente (Mbaud) ascendente (Mbaud)
Corta Distancia 25.92 6.48 7.29
300 m
19.44 6.48 7.29
Media Distancia 12.96 3.24 4.05
1000 m
9.72 3.24 243
6.48 3.24> 3.24

Tabla 2.5: Velocidades de VDSL en configuracion simétrica
Fuente: www.adslayuda.com/vdsl.html
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2.1.6.3 Aplicaciones VDSL

El objetivo original de ADSL fue el envio de un conjunto completo
de servicios de banda ancha para usuarios residenciales. La realidad es
que ADSL es una tecnologia de solo Internet. La Tabla 2.6 ilustra que en
grandes distancias, ADSL se ve limitado en el envio de un complemento
completo de servicios de banda ancha. VDSL, por otro lado, se adapta
mejor para el envio de estos servicios en el presente y en el futuro. Las
comparaciones realizadas estan basadas en el estdndar ADSL de la UIT-
T de 6 Mbps y 640 Kbps:

Aplicacion Sentido descendente Sentido ascendente ADSL VDSL
Acceso a Internet 400 Kbps-1.5 Mbps 128 Kbps-640 Kbps Si Si
) Sélo  en la
Web Hosting 400 Kbps-1.5 Mbps 400 Kbps-1.5 Mbps . Si
actualidad
. . Sélo en laf
Video conferencia 384 Kbps-1.5 Mbps 384 Kbps-1.5 Mbps . Si
actualidad
. ) Sélo  en la
Video bajo demanda || 6 Mbps-18 Mbps 64 Kbps-128 Kbps . Si
actualidad
L . Solo en lajf
Video interactivo 1.5 Mbps-6 Mbps 128 Kbps-1.5 Mbps . Si
actualidad
o Sélo  en la
Telemedicina 6 Mbps 384 Kbps-1.5 Mbps . Si
actualidad
Aprendizaje a Sélo  en laff
. ) 384 Kbps-1.5 Mbps 384 Kbps-1.5 Mbps . Si
distancia actualidad>
- - Sélo  en la
TV digital maltiple 6 Mbps-24 Mbps 64 Kbps-640 Kbps . Si
actualidad
VoD multiple 64 Kbps-640 Kbps No Si
TV de alta definicion || 16 Mbps 64 Kbps No Si

Tabla 2.6: Aplicaciones de VDSL
Fuente: www.adslayuda.com/vdsl.html
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2.3 Ancho de banda

Un aspecto de la especificacion VDSL que esta siendo estudiado
es el ancho de banda del sistema. Si el codigo de linea utilizado para
VDSL es CAP (una variante de QAM), entonces el ancho de banda del
sistema mapea directamente algin valor para un rango de simbolo. El
rango del BIT es dado por el tipo de QAM utilizado. El ruido en el canal
impone un limite sobre el rango del simbolo y los bits por simbolo que
pueden ser utilizados. Un estudio realizado en GTE asume un sistema
asimétrico, con un radio de 10:1 en los rangos de datos (flujo hacia abajo /
flujo hacia arriba). En este escenario, el modelo de ruido asumido toma en
consideracion principalmente el hablado cruzado (crosstalk) far-end
(FEXT).

Esta fuente de ruido es una consecuencia del acoplamiento
capacitivo entre diferentes pares trenzados en un mismo cable multipar.
Otra importante fuente de ruido presente en este medio es el ruido
Gaussiano, con una altura espectral de dos lados de -140 dBm/Hz. La
Interferencia Radiofrecuencial (RFI) es también tomada en cuenta,
aunque no estad claro como cuantificar su impacto sobre la linea de

transmision.

Se considera dos implementaciones de VDSL que utilizan CAP y
PAM (Pulse Amplitude Modulation) respectivamente. La escogencia de
PAM tiene la ventaja que este esquema de transmision banda base hace
uso de bandas de frecuencia baja, las cuales estdn menos sujetas al ruido
(atenuacién y crosstalk). Por otro lado, CAP puede permitir utilizar POTS

(servicio de voz) o ISDN simultAaneamente con VDSL.
En la Tabla 2.7 se muestra un cuadro comparativo de algunos tipos

de tecnologias xDSL con las distancias de oberturas en funcion de la

velocidad de transmisidon ascendente como descendente.
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Tipo de DSL

IDSL
SDSL

HDSL (2 pares)

SHDSL

ADSL G.lite

ADSL

VDSL

Simétrico/
Asimétrico
Simétrico
Simétrico
Simétrico
Simétrico (1 par)
Simétrico (2 pares)
Asimétrico
Asimétrico
Asimétrico
Simétrico
Asimétrico

Simétrico

Tabla 2.7: Comparativa entre algunos tipos de xXDSL

Distancia de la
linea (m)
5400
3000
3600
1800
1800
5400
3600
300

300
1000

1000

Velocidad
Descendente
(Mbps)

0.128
1.544
1.544
2.312
4.624
15

8

52

26

26

13

Fuente: www.adslayuda.com/vdsl.html
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Velocidad
Ascendente
(Mbps)

0.128
1.544
1.544
2.312
4.624
0.512
0.928
6

26

3

13



CAPITULO 3
METODOLOGIA CONSTRUCTIVA DE LA CNT E.P PARA REDES DE
FIBRA OPTICA Y COBRE QUE CONFORMAN UNA RED DE
COMUNICACION EN BANDA ANCHA (xDSL) INCLUIDO EQUIPOS
MULTIPLEXORES

3.1. Introduccion

La empresa de Telecomunicaciones de Guayaquil inicia sus
actividad en el afio 1953 con 4 centrales analdgicas (Centro, Norte Sur y
Oeste) de tecnologia Ericsson, en red mediante el empleo de cables de
plomo a nivel inter-central, brindando servicios de voz y de telegrafia, ya
en el afio 1986 se da un giro al negocio con la implementacién de la
primera central digital Centro lll, con enlaces Opticos a nivel inter-central,
que permiti6 mejorar sustancialmente la calidad del servicio, en la
actualidad la CNT EP (Corporacion Nacional de Telecomunicaciones
Empresa Publica), en la ciudad de Guayaquil la CNT EP. cuenta con 64
sitios de distribucibn  entre centrales, concentradores y armarios
inteligentes, de tecnologia digital distribuidas con una cobertura promedio
de 3, 4 km de radio, la cual emplea rutas primarias de cobre que se han
ido incrementando en el trascurso de los afios y que han copado en la
mayoria de los casos la infraestructura de canalizacion existente y lo que
es peor en sitios que actualmente estan regenerados por el municipio y
gue no concede permisos municipales para nuevas ampliaciones de

canalizacion, limitando el acceso de servicios.

Actualmente CNT EP. es la empresa publica encargada de
proveer el servicio de telefonia a nivel nacional, con muchas limitaciones
cuando se trata de brindar servicios multimedia sobre redes existentes,
debido a factores tales como: mal estado de la red primaria, por haber
superado la vida util, distancia, y exagerado numero de empalmes,
sumado a una infraestructura de canalizacion saturada y sin posibilidades
a corto plazo de ser ampliada por las restricciones que el municipio

establece en los sectores regenerados.
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Dentro de los planes que tiene la CNT EP para mejorar la calidad
del servicio que presta a sus clientes, se encuentra el proyecto PNC
(Plan Nacional de Conectividad), mediante la sectorizacién que implica la
puesta en marcha de una serie de concentradores con radios de
cobertura de 1 kildbmetro, desde la central hasta el cliente, a fin minimizar
pérdidas generadas por las grandes distancias de los cables instalados
que incluyen exagerados numeros de empalmen efectuados en el
trascurso del tiempo, también se prevé a nivel de centrales el uso de
anillos opticos que permiten la conmutacion de las comunicaciones en los
diferentes sectores de cobertura, y a la vez respaldad la operatividad de

las centrales, ante posibles cortes o interrupciones de las fibras opticas.

La CNT EP. tiene entre sus proyectos el mejorar el grado de
utilizacion de la infraestructura existente mediante el uso de la tecnologia
ADSL como base para la creacion de nuevos terminales telefénicos
multimedia, que actualmente esta reemplazando a la telefonia
convencional para ello, se han creado varios modelos de terminales, pero
todos con una misma idea de funcionamiento, se trata de juntar los
beneficios de la telefonia con las innumerables aplicaciones existentes en

la parte multimedia en una sola linea telefénica.

La CNT para construir redes de cobre y fibra 6ptica para conformar
una red de comunicacion en banda ancha parte en primer lugar del
analisis de la demanda de servicios. En la figura 3.1 se puede apreciar la
caracteristica de la demanda de servicios en el trascurso del tiempo (D(t))
expresado en afios, el recorrido representa el requerimiento que tienen
los posibles abonados, influenciados en la capacidad de adquisicion. De
esto se fundamenta el desarrollo exitoso de una empresa, mediante la
investigacién certera de lo que pasara con la demanda de servicio a

través de una investigacion periodica de campo en cada sector.
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Figura 3.1: Demanda en el tiempo
Fuente: Normas de Disefio de Planta Externa-CNT EP 2009

D(t) = Dy(1 + i)t
Donde:
Dy, = 1linea
i = Constante de crecimiento=12%

t =Tiempo de disefio= 10 afios

Para lo cual obtenemos D(t) = 1(1 + 0,12)'° = 3,1 = 3 lineas

El factor de utilizaciébn toma en cuenta paradmetros como tiempo de
vida atil de los cables, planes operativos de las empresas de
telecomunicaciones, costos y posibilidad de implementar nuevas
tecnologias, se disefia la planta externa con una proyeccion para “ta”
afos. Para diferentes “i” podemos graficar el comportamiento del factor de

utilizacion fu(t). (Ver Figura 3.2.)
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Figura 3.2: Factor de utilizacion en el tiempo
Fuente: Normas de Disefio de Planta Externa-CNT EP 2009
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_ Juea
f(0) = ENE
fu=0,6
tA = 10[afios]
i=12%
_0,6(10)
f(0) = (1+0,12)10
£(0)=193=2

En la figura 3.3 se puede apreciar la caracteristica del factor de
arranque en funcion del indice de crecimiento, mientras mayor es el indice
de crecimiento i, debemos partir de un factor de arranque fo mas
pequefio, a fin de crecer velozmente hasta fu(tA). Mientras mas pequefio
es i, partimos de un fo mas grande para crecer lentamente hasta fu(tA)
como lo confirma el siguiente grafico: (CORPORACION NACIONAL DE
TELECOMUNICACIONES, 2009)
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Figura 3.3: Factor de arranque como funcion de i
Fuente: Normas de Disefio de Planta Externa-CNT EP 2009

3.2. Metodologia de construccion de redes de fibra optica
La metodologia de construccién de redes de fibra Optica, esta

en funcion del tipo de fibra a ser instalada, entre las metodologias

existentes aplicadas a nivel mundial en la implementacion de enlaces de
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fibra Optica, se tienen los siguientes tipos: Canalizada (Urbana e
Interurbana), Directamente Enterrada y Aérea, cada una tiene una
normativa de construccion y emplea distintos materiales de sujecion a lo

largo de su trayecto.

3.2.1. Tendido de redes de fibra éptica aéreas

Las instalaciones de fibra aérea tipo ADSS, es empleada para:
Enlaces Metropolitanos en areas rurales y también urbanas o en rutas
rurales en las cuales de preferencia se disponga de posteria existente, a
continuacion se describe los materiales empleados en el proceso de

construccion de redes de fibra Optica tipo aéreas.

3.2.1.1. Herrajes de sujecion para cables de fibra 6ptica

En la figura 3.4 se puede apreciar los herrajes empleados en el
proceso de tendido de cables de fibra Optica, en lo relativo a las subidas a
postes, se utiliza un herraje de suspension de fibra Optica ADSS. auto
soportado y dieléctricos. Este elemento se sujeta al poste mediante
herrajes de aluminio de alta resistencia, frente a agentes externos
naturales corrosivos. Consta de dos tapas de aluminio, un caucho interior
fabricado con materias primas resistentes a los rayos ultravioletas a
intemperie, cinco tornillos de % X Y galvanizados en caliente. (CNT,
2009)

Figura 3.4: Herrajes de paso para fibra optica
Fuente: Normas de Disefio de Planta Externa con Fibra Optica-CNT EP 2009

51



3.2.1.2. Preformados de retencién o terminales

En la figura 3.5 se puede observar los herrajes terminales que permiten
sujetar el cable de manera envolvente sobre su chaqueta haciendo
curvaturas suaves a través de una mayor separacion desde el poste, para
la instalacion del cable de fibra se utiliza: el herraje tipo A béasico (1)
adicionando, Brazos extensores (2) y Preformados (2) a cada lado del
cable para sujecion todo esto compone el kit del herraje. Adicionalmente
como elemento tensor de la fibra éptica, se emplea un trompo platina y
luego entorchado en el cable de fibra, este material es fabricado en hierro
galvanizado y en su interior un abrasivo de 6xido de aluminio. (CNT,
2009)

RETENCIOMES O AMARRES PARA CABLES DE FIBRA OPTICA ADSS

[e—
=
— By - .
e e

= ====—- = =9

e

Herrajes tipo A
Preformados Brazos Extensores

R SN

Figura 3.5: Herrajes de suspension para fibra optica
Fuente: Normas de Disefio de Planta Externa con Fibra Optica-CNT EP 2009

3.2.1.3. Lazo de expansion

En la figura 3.6 se puede observar que para el tendido de cable se
requiere hacer un lazo de expansion al instalar un herraje de retencion, se
debe tener en cuenta que el radio de curvatura de un cable es 15 veces el
diametro del cable de acuerdo con esto se tiene que para cables ADSS
de 2 a 72 fibras el radio de curvatura es de 20 cm. (CNT, 2009)
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Figura 3.6: Lazo de expansion para fibra optica
Fuente: Normas de Disefio de Planta Externa con Fibra Optica-CNT EP 2009

3.2.2. Tendido de redes de fibra 6ptica canalizadas

Las instalaciones de fibra canalizadas tipo loose tuve (tubo holgado),
es empleada para en Enlaces Metropolitanos en areas urbanas, en rutas
en las cuales se disponga de canalizacién urbana existente, en rutas en
las cuales se ha proyectado canalizacion urbana para red de acceso de
cobre y en Enlaces interurbanos entre ciudades, a continuacion se
describe los materiales empleados en el proceso de construccion de
redes de fibra Optica tipo canalizadas. (CNT, 2009)

» Subductos

En la figura 3.7 se observa un mono ducto, que son empleados en el
tendido de fibra en canalizacién para proteger el cable de fibra optica y
evitar el aplastamiento y para la fijacion a la canalizacién, se usara
subductos de menor diametro (40mm). En vias libres se utiliza triductos;
destinando un ducto para el cable a instalarse y los otros ductos de
reserva. En vias semicopadas, de acuerdo a la disponibilidad de espacio
se utilizara monoductos o biductos. En el caso de canalizacion nueva se
debe seguir las normas técnicas de canalizacion de acera y calzada para
paso de la fibra dptica. Se instalara el cable de acuerdo a las normas
establecidas en la “Metodologia constructiva de la Red Troncal de Fibra
Optica”. (CNT, 2009)
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Tukeria FWVC de 110 mm

MMotwoducto de 38 mm

Cable de FO

Figura 3.7: Triducto en canalizacion para fibra dptica
Fuente: Normas de Disefio de Planta Externa con Fibra Optica-CNT EP 2009

> Manguera corrugada

En la figura 3.8 se observa una manguera corrugada plastica
empleada para recubrir el cable de fibra Optica en pozos (excepto en los
que se ubique reserva o empalme), trayectos en tuneles y/o carcamos
hasta el rack del ODF. Se utiliza manguera corrugada en cada pozo
conectando desde la salida de la boquilla origen hacia la boquilla destino,
el cable con la manguera corrugada se adosara a las paredes del pozo,
manteniendo los diametros de curvatura exigidos por la fibra. Se instalara
en los alvéolos superiores de la camara manteniendo una ubicacion del
cable en la camara desde arriba hacia abajo y ajustdndose a las
normativas de construccion de planta externa de cable canalizado. Que
establece 3 metros para pozos de mano de 48 bloques y 5 metros para
pozos grandes de 80 bloques. (CNT, 2009)

Figura 3.8: Manguera corrugada para fibra optica
Fuente: Normas de Disefio de Planta Externa con Fibra Optica-CNT EP 2009
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> ldentificador del enlace

En la figura 3.9 se puede apreciar los identificadores empleados en el
proceso de construccion de redes de fibra Optica, se consideran un
identificador por pozo o poste mas 1 identificador cada 3 metros en
acceso a tunel y/o carcamo hasta el rack del ODF. El tamafio y color del
identificador debera seguir las ordenanzas municipales del sector y el
catadlogo de materiales homologados. El identificador sera sujetado con
amarras plasticas sobre el cable (tendido aéreo) o manguera corrugada
(tendido canalizado). (CNT, 2009)
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Figura 3.9: Identificador para fibra Optica
Fuente: Normas de Disefio de Planta Externa con Fibra Optica-CNT EP 2009

» Tapones de anclaje y sellado

En la figura 3.10 se puede apreciar los tapones de anclaje y sellado,
son accesorios que sirven para proteger la red canalizada de Fibra
Optica, contra ingreso de roedores, lodos, gases, agua o cualquier tipo de
contaminante que obstruya o dafie la canalizacion. Utilizan caucho
expansible que garantiza la hermeticidad del sello efectuado y sus
especificaciones técnicas se encuentran en el catdlogo de materiales
homologados. Se emplea un tapon trifurcado por cada tuberia PVC que
contiene al triducto, un tapén ciego por cada ducto que no se utilizay 1
tapdén guia o abierto esta definida por el numero de extremos de
subductos con cable instalado. Existen 3 tipos de tapones: Ciegos,
Abiertos o Guias y Trifurcados. (CNT, 2009)
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A

Figura 3.10: Tapones para ductos de canalizgcién
Fuente: Normas de Disefio de Planta Externa con Fibra Optica-CNT EP 2009

> Monolitos

En la figura 3.11 se puede apreciar un monolito empleado para la
identificacion de las camaras se trata de un sefializador de hormigon, el
cual debe instalarse en las cercanias de la camara que identifica, debe
contener los datos de numeracién de camara, coordenadas de ubicacion
y progresiva del cable desde la central de inicio del enlace y sus
especificaciones técnicas se encuentran definidas en el catalogo de
materiales homologados. (CNT, 2009)

MONOLITO DE HORMIGON
Figura 3.11: Monolito de hormigon
Fuente: Normas de Disefio de Planta Externa con Fibra Optica-CNT EP 2009
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» Empalmes

En la figura 3.12 se puede apreciar un empalme por fusion, en los
cuales se tienen atenuaciones de 0.05 a 0.1 dB por empalme sin embargo
con los equipos actuales este valor tiende a cero. El nUumero de empalmes
recomendables en un enlace tanto para canalizado, aéreo depende de la
atenuacién permitida para que funcione el enlace. Para empalmes
canalizados de acuerdo con las nomas de la Union Internacional de
Telecomunicaciones referencia UIT-T. L35 se debe proyectar un empalme
dependiendo de la longitud de la bobina a utilizar, teniendo en cuenta que
la minima longitud es de 4000 m en cable canalizado. Para empalmes
aéreos, se debe realizar empalmes en las subidas a poste, cuando se
requiere de cambio de tipo de cable de canalizado a aéreo, esto ocurre
cuando la distancia de tendido aéreo es muy representativa con relacion a
la dimensién del tendido canalizado. Los empalmes se realizan también
dependiendo de la longitud de la bobina, en el mercado existen de 3 a 7
Km maximo para cable ADSS, LOOSE TUBE; la CNT EP con frecuencia
utiliza bobinas de 5 Km. (UNION INTERNACIONAL DE
TELECOMUNICACIONES, 2008)

Figura 3.12: Empalme de fusion de fibra dptica
Fuente: www.flickr.com/gone-walkabout
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» Conectores

En el disefio e instalacibn de un Sistema para Transporte de
Informacién (STI), los conectores de fibra 6ptica constituyen uno de los
elementos fundamentales para un desempefio confiable y apegado a
estandares, dentro de éstos estandares podemos identificar algunos de
los mas importantes como son: ISO 11801, ANSI/TIA/EIA 568 B.3 y NMX-
I-NYCE-248-2005 entre otros, los cuales marcan estrictas
especificaciones de desempefio 6ptico y mecéanico que deben reunir estos

elementos.

En la figura 3.13 se puede apreciar la linea de conectores de fibra
optica 3M Volition® ofrecen diferentes tipos tales como ST™, SC, FC y
LC, tanto para fibras multimodo, 62.5/125 y 50/125, y fibras monomodo.
Los conectores de adhesivo epdxico de 3M Volition® estan disponibles en
varias opciones siendo las mas comunes los tipo ST y SC tanto para fibra
multimodo 62.5/125 y 50/125 como para fibras monomodo, ofreciendo

excelentes niveles de desempefio dptico. (3M VOLITION, 2012)

Conector
Epoxico

Figura 3.13: Conectores para fibra dptica
Fuente: Catalogo de Fibra éptica 3M Volition-Linea de conectores Epoxico

» Mangas para empalmes

En la figura 3.14 se puede observar mangas para empalmes de fibra
Optica, cuya funcién principal es la proteccion fisica de los empalmes por
la gran resistencia mecanica de la cubierta, pueden ser utilizadas tanto

aéreas como canalizadas. Existen varios tipos de mangas para realizar
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los empalmes con las cuales se puede tener varias derivaciones, esto
depende de los requerimientos que requiere el comprador, puede ser de:

3 Derivaciones (minimo), 4 Derivaciones y 6 Derivaciones. (CNT, 2009)

Figura 3.14: Mangas para empalmes para fibra optica
Fuente: Normas de Disefio de Planta Externa con Fibra Optica CNT E.P 2009

> Reservas de cables

En la figura 3.15 se puede observar como en un pozo donde se
encuentren las puntas de los cables instalados se deba considerar las
reservas de cable suficientes para la ejecucion del empalme de fibra
Optica en la parte exterior. Una vez ejecutado el empalme, junto con las

reservas del cable, es fijado en la loza del pozo.

Caja de

Empalmes Reserva de

Cable

Conducto

\ i Conducto
Cable Etiqueta de

Identificaciéon Cable

Figura 3.15: Reservas de cables de fibra optica en pozos
Fuente: Normas de Disefio de Planta Externa con Fibra Optica CNT E.P 2009

Se debe dejar una holgura de cable a lo largo del enlace, segun la
tabla 3.1, con el fin de poder realizar empalmes e incluso reparaciones.
Estas reservas de cable se las ubica en un pozo que se encuentre antes

de un cruce de calle, y también dichas reservas puede ubicarlas en
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pozos cercanos donde empieza una subida a poste. Las reservas de hilos

de fibra se las deja en el interior de la mangas de empalmes. Estas

reservas de fibra serviran para atender a clientes futuros. (CNT, 2009)

Tipo de Tendido Reserva Longitud (m)

Canalizado y aéreo En cada extremo o estacion 30m

Canalizado Por cada empalme exterior en pozos (15 |30m
metros en cada lado del empalme)

Canalizado De tramos pozo inicial a pozo final, distribuido | 5% de la longitud total del enlace
de forma proporcional, priorizando pozos
esquineros de cambio de direccion.

Aéreo De tramos poste inicial a poste 5% de la longitud total del enlace
Final

Aéreo Longitud sobrante de cable en los puntos de 15 acadalado

empalme

Tabla 3.1;

Detalle de reservas de cables de fibra aéreos y canalizados
Fuente: Normas de Disefio de Planta Externa con Fibra Optica CNT E.P 2009

» ODF (Distribuidor de fibra 6ptica)

En figura 3.16 se puede observar un ODF( Distribuidor de Fibra

Optica), que permite habilitar los hilos de fibra éptica del cable instalado a

fin de conectarlos fisicamente hacia las interfaces de los equipos de

transmision. Se proyecta un ODF por estacion (en el lado de la central y

en el lado del usuario), y dependiendo del tipo de fibra del enlace se
debera instalar ODF con pigtails G.652 0 G655. (CNT, 2009)

ODF para RACK

ODF MURAL

Figura 3.16: Distribuidor de fibra dptica
Fuente: Normas de Disefio de Planta Externa con Fibra Optica CNT E.P 2009
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3.2.3. Pruebas de aceptacion de redes de fibra 6ptica

Las pruebas de aceptacion tienen el objetivo de garantizar un correcto
funcionamiento del enlace, por lo que es necesario realizar mediciones
tipicas como la atenuacion y la longitud de la fibra. Para las pruebas de
atenuacion tenemos: La Prueba de Pérdida Optica OLTS (Optical Loss
Test Set) y las OTDR (Optical Test Domain Reflectometer). La OLTS se
basa en la medicion de la pérdida de energia Optica de un extremo a otro
del enlace optico, registrando la potencia transmitida, lo potencia recibida
o la pérdida del enlace. Las pruebas OTDR, son pruebas que determinan
la localizacion de rotura de la fibra, identificacion de conexiones
defectuosas y medicién de la longitud de la fibra, es decir que puede

realizar pruebas de deteccion y localizacién de fallas.

Para garantizar el desempefid correcto de la fibra es necesario
determinar la atenuacién de la fibra a un minimo de dos longitudes de
ondas que pueden ser 850, 1300 o 1550 nm, y luego comparar con los
valores limites por las normas TIA 568 A, la ISO 11801, la FDDI (1300
NM), la 10BaseF (850 nm), y otras. Sin embargo, la medicion de
atenuacion no constituye una medicion definitiva para garantizar la calidad
del enlace, ya que una medicion puede ser para un enlace corto como
para un enlace largo, por lo que la medicion corta sera de calidad inferior
a la larga. Para salvar ésta dificultad del valor de atenuacién, es
necesario determinar en funcién de la configuracién del enlace, el valor
méaximo de la atenuacion del enlace conocido como OLB (Optical Link
Budged), el mismo que considera el coeficiente de atenuacion del cable
en dB/Km multiplicado por la longitud del cable en Km, mas el nimero de
conectores por la pérdida por conector en dB, y mas el nimero de
empalmes por pérdida por empalmes. Los valores de los coeficientes de
pérdida pueden ser tomados de acuerdo con las normas TIA/E1A-568-A.
(PEREZ, 2005)
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3.3. Metodologia constructiva de redes telefénicas de cobre

3.3.1 Topologias y elementos de planta externa

La metodologia de construccion de redes de cobre, estd en
funcién del tipo de fibra a ser instalada, entre las metodologias existentes
aplicadas a nivel mundial en la implementacion de enlaces de fibra dptica,
se tienen los siguientes tipos: Canalizada (Urbana e Interurbana),
Directamente Enterrada y Aérea, cada una tiene una normativa de
construccion y emplea distintos materiales de sujecién a lo largo de su

trayecto.

En la figura 3.17 se aprecia en forma esquematica la distribucion
de la red de planta externa en cobre, los disefios telefonicos de la planta
externa de la red de cobre, contempla todo el trayecto del par de cobre
que parte desde la central local hasta el equipo terminal (teléfono)
instalado en el domicilio, recorriendo la red de dispersion, la red
secundaria y la red primaria, instaladas en forma aérea o subterrdnea en
canalizacion. Los elementos principales que conformar la red de Planta
Externa son: Repartidor o distribuidor principal, armarios o

subrepartidores y cajas de dispersion.

RED DE DISPERSION

RED SECUNDARIA
; ! ARMARIO

RED PRIMARIA

Figura 3.17: Distribuidor de planta externa
Fuente: Normas de Disefio de Planta Externa CNT E.P 2009
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En la figura 3.18 se puede observar en detalle todos los elementos
que conforman la red de planta externa, partiendo desde la central
telefonica hasta el domicilio de los clientes, se detalla la ubicacion de
regletas de repartidor, cables multipares aéreos y canalizados, regletas
internas del inmueble, empalmes aéreos y canalizados, armarios, regletas
de armarios, cajas de dispersion, cable de acometida telefonica interior y
exterior, y equipo terminal (teléfono). (CORPORACION NACIONAL DE
TELECOMUNICACIONES, 2009)
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Figura 3.18: Elementos de la red de planta externa
Fuente: Normas de Disefio de Planta Externa CNT E.P 2009
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Entre los elementos de planta externa tenemos:
» Distribuidor o repartidor general

En la figura 3.19 se puede apreciar el interior de un distribuidor
principal, mas conocido como central telefénica, en este sitio se
construye la planta interna, que contempla, equipos de niameros. Datos y
videos, y se realizan las interfaces de conexion entre las lineas de
abonados y los equipos de conmutacion, generalmente se contemplan
equipos auxiliares de generacién, banco de baterias, ODF y todo el

soporte de equipos que garanticen la operatividad de la central.

Figura 3.19: Distribuidor Telefonico Boyaca
Fuente: Los autores

» Red primaria

En la figura 3.20 se puede apreciar un diagrama esquematico de una
red primaria que une el distribuidor con los Armarios (subrepartidor) de
zona, esta constituida por cables (primarios cobre y/o fibra optica) que
parten de la central y se dividen hacia armarios de distribucién.
Generalmente van por canalizacion en ductos de PVC, es la parte mas
pesada de la red. (CORPORACION NACIONAL DE
TELECOMUNICACIONES, 2009)
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Figura 3.20: Topologia de una red primaria de planta externa
Fuente: Normas de Disefio de Planta Externa CNT E.P 2009

> Distritos

En la figura 3.21 se puede apreciar un sector que es alimentado por un

armario de distribucion, las ciudades de conformidad a la demanda

telefonicas geograficamente se dividen en distritos, que son zonas que

tiene su armario (subrepartidor), excepto la zona directa en donde el

repartidor reemplaza al armario. Dentro del area de cobertura cada distrito
distribuye la red secundaria hasta el cliente. (CORPORACION NACIONAL

DE TELECOMUNICACIONES, 2009)
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Figura 3.21: Topologia de una red secundaria de planta externa
Fuente: Normas de Disefio de Planta Externa CNT E.P 2009

> Armarios

En la figura 3.22 se puede apreciar un armario de distribucion o
subrepartidor, el cual se encuentra ubicado en un determinado punto del
distrito y es el lugar de conexion entre los cables primarios y secundarios
por medio de bloques de conexion de 50 o 100 pares. Permiten en forma
separada las ampliaciones de red primaria y de red secundaria. La
conexion un abonado va desde sus respectivos bloques de conexién y se
unen mediante cables de cruzada (puentes). Es un punto de corte en las
lineas de abonados para localizacion de averias hacia el lado primario o
secundario. (CORPORACION NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES,
2009)

RED SECUNDARIA

RED PRIMARIA

Figura 3.22: Armarios telefonicos para red primaria
Fuente: Normas de Disefio de Planta Externa CNT E.P 2009
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> Red secundaria

En la figura 3.23 se observa un plano de redes secundarias
compuesto por tres distritos, cada distrito tiene construida su propia red
secundaria, siendo la red secundaria la parte que une un armario de
distribucion y las cajas de dispersion y esta constituida por bloques de
conexion, cables aéreos, murales, subterraneos, empalmes y cajas de
dispersion. (CORPORACION NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES,
2009)
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Figura 3.23: Disefio de red secundaria
Fuente: Normas de Disefio de Planta Externa CNT E.P 2009
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» Caja de dispersion

En la figura 3.24 se observa una caja de dispersion de abonados, las
hay de 10 y 20 pares y constituyen el un punto de conexion entre la red
secundaria y las lineas individuales de cada abonado, son instaladas en
postes telefonicos, murales, desde las cuales se llega a los clientes con
los cables de acometida, ademas son los puntos de corte para labores de
operacion 'y mantenimiento. (CORPORACION NACIONAL DE
TELECOMUNICACIONES, 2009)

Figura 3.24: Caja de dispersion en red secundaria
Fuente: Normas de Disefio de Planta Externa CNT E.P 2009

» Lineas de conexién

En la figura 3.25 se puede observar un plano de distribucion lineas de
abonados (Red de Abonado), son los cables que van desde la caja de
dispersion hacia el aparato telefonico. Esta se divide en dos tramos, uno
desde la caja hasta la vivienda con cable de acometida exterior y otro del
tramo desde exterior de la vivienda hasta el conector de placa o roseta,
con cable de acometida tipo interior, el cual termina donde se instala el
equipo terminal (Teléfono). (CORPORACION NACIONAL DE
TELECOMUNICACIONES, 2009)
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Figura 3.25: Distribucion lineas de abonados
Fuente: Normas de Disefio de Planta Externa CNT E.P 2009

3.3.2. Red telefénica interna de cobre para edificios

En la figura 3.26 se puede observar el disefio telefénico de la red
interna de cobre para una planta de un edificio, se observa una caja de
distribucion final, desde la cual se distribuyen las lineas principales y de
estas sus respectivas extensiones. A continuacién se muestra un disefio

de red interna de edificio:

INGRESO PEATONAL]

usncm

Figura 3.26: Disefio de red interna de edificio
Fuente: Normas de Disefio de Planta Externa CNT E.P 2009
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En la figura 3.27 se observa el diagrama de distribucion telefonica
vertical de un edificio, estd conformada por la caja de distribucion
principal (generalmente ubicada en la planta baja de la edificacion), caja
de distribucion final (generalmente dependiendo de la demanda
telefonica se asigna una por piso o saltando uno), cajas de paso
(generalmente son empleadas para ramificaciones dentro una misma
area) y tomas telefonicas donde se instalaran los equipos terminales
(teléfonos). (CORPORACION NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES,
2009)
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Figura 3.27: Distribucion de lineas de abonados en red interna de edificio
Fuente: Normas de construccion de red interna para edificios CNT E.P 2009
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»  Distribuidor principal

El distribuidor principal es el punto donde terminan los cables de
acometida de la CNT E.P. y el punto al cual llegan todos los cables de
distribucion interna del edificio. De acuerdo a la capacidad del mismo
puede ser una caja, un armario o un bastidor. El distribuidor principal es
propiedad del edificio y tiene que ser construido y mantenido por él. En el
distribuidor principal se colocaran los bloques de conexion de la red de
distribucion interna (RDI) y los de la red local de la CNT E.P. (RLI). En él
se realizardn la conexién de ambas redes mediante los respectivos

puentes.

Si la capacidad telefénica del edificio es menor o igual a cien pares el
distribuidor principal consistiran de una caja empotrada en la pared a una
altura no menor a 50 cm sobre el piso terminado. Cuando la capacidad
requerida de un edificio serd mayor a los 100 pares, sera necesario que el
proyectista prevea la instalacion de un distribuidor principal el mismo que

puede ser:

a) Un armario de distribucion similar a los que utiliza en la CNT
E.P., en la Red Publica en el cual se colocaran bastidores
para alojar blogues terminales.

b) Un bastidor para alojar blogues terminales directamente

empotrados enla pared.

En los casos a y b el distribuidor principal sera colocado en el sétano del
edificio, si existe. Si no en la planta baja, en un cuarto minimo de 2 x 2 m
y 2.5 m de altura, y totalmente independiente y con las seguridades

necesarias.
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» Caja de distribucion

Es el punto final de los cables principales o cables
secundarios/internos provenientes del distribuidor principal (DP), armario
de distribucion o bastidor. Estas cajas, desde el principio no deben tener
mas de 50% de los pares ocupados. Las cajas de distribucion, si son de
tipo empotrado, tienen que tener las medidas segun lo indicado
anteriormente, y deben ser ubicadas en la parte inferior de la pared, con
su base a una distancia minima de 50 cm del piso terminado. Las cajas
de distribucién en edificios, deberan ubicarse sobre la misma ruta de la
tuberia principal o en el centro de la demanda telefénica si se encuentra
muy desplazada de la vertical. También deben ser ubicadas en lugares de

facil acceso tales como pasillos, escaleras, etc.

» Caja de paso

Entre el distribuidor principal (DP) y las cajas de distribuciéon a veces
es necesario instalar una caja de paso para la fijacion de los cables de su
instalacion vertical o para facilitar su tendido en tramos con cambios de

direccién, en esta caja no se instalaran bloques de conexion..

» Tomas telefénicas

Es el punto en el cual termina la linea de abonado y en donde se
conectaran los equipos terminales. Las tomas deben estar ubicadas en
las paredes a una altura tal que su borde inferior no quede a menos de 30
cm ni mas de 50 cm sobre el nivel del piso terminado. Las tomas para
teléfonos publicos (monederos) deberan ubicarse a una altura de 1. 30 m,

medidos desde el nivel del piso terminado.
Las tomas telefénicas pueden ser destinadas para tres usos:

a) Toma para teléfono directo: es aquella que podra conectarse

a la central local de la CNT E.P.
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b) Toma para extension de una central privada: es aquella que
podra conectarse a una central privada (y mediante ésta a la
central local de la CNT E.P.).

C) Toma para teléfono en paralelo: es un paralelo a la toma sea

ésta para teléfono directo o extension de una central privada.

Las tomas telefonicas se proyectaran para cada par telefénico,
pudiéndose poner un maximo de dos pares en una misma toma
telefébnica. ElI numero de tomas depende directamente de las
necesidades. Como una orientacion en la tabla 3.2 se indican las salidas
minimas necesarias en funcion del tipo de edificacién. En cualquier caso
el numero de tomas por par, no sera superior a tres. A continuacion en la
tabla 3.2 se muestra los diferentes tipos de edificaciones con sus clases
de tomas telefénicas: (CORPORACION NACIONAL DE
TELECOMUNICACIONES, 2009)

TIPOS DE EDIFICACIONES

1 toma cada 5 metros a lo largo de las paredes o 1

Edificios oficiales y de oficinas .
toma en cada piso por cada 15 m2.

1 habitacién

2 comedor o restaurante

2 bar

Hoteles

1 cocina

2 recepcion

1 oficina

1 bar

1 comedor

1 recepcion

Clubes, restaurantes, cafeterias, etc. 1 caja

1 cocina

1 deposito o almacén

1 oficina

2 consultorio

1 oficina

] . 1 recepcién
Hospitales, clinicas, etc.

1 habitacién a la altura del velador

1 dos camas ( en caso de salas colectivas)

1 ambiente de examen, terapia
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1 entrada quiréfano

1 puesto de enfermeras

1 depbsito

1 recepcion y suministro de materiales

1sala de maquinas

1 servicio restantes

1 monedero/pabellén

Grandes almacenes y supermercados

1 caja

1 departamento de ventas

2 oficina

1 monedero / entrada principal

Instalaciones industriales y talleres

2 oficinas

1 entrada o posteria

1 taller

Cines y teatros

1 ventanilla

1sala de proyeccion

1 oficina

1 vestuario

1 monedero en la entrada o vestibulo

Apartamentos

1 sala

1 estudio

1 habitacién principal

Lavanderia automatica

2 oficina

1 monedero

Universidades y politécnicas

2 oficinas

1 laboratorio o taller

1 recepcion o informacion

1 auditorio

1 monedero / escuela

Colegio, escuelas, academia e institutos

diversos

2 oficinas

1 biblioteca

1 recepcion

1 dependencia o servicio

1 auditorio

1 monedero/entrada

Locales comerciales de varios tipos

2 oficinas

Iglesias y capillas

1 despacho parroquial

Tabla 3.2: Tipos de edificaciones
Fuente: Normas de Disefio de Planta Externa con Fibra Optica CNT E.P 2009
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» Equipos terminales

Se consideran como equipos terminales los aparatos con los cuales
un abonado puede comunicarse en forma escrita o hablada con cualquier
otro abonado dentro y fuera del edificio. Los equipos terminales pueden
ser: aparatos telefonicos, impresoras, terminales de datos, centrales
privados, fax, etc.

» Blogue de conexion

Permiten la terminacién del cable de la acometida telefonica y de los
cables principales en el distribuidor principal (DP) como también la
conexidn entre los cables principales y la red de abonados en las cajas de
distribucion (CD). En general se podra utilizar cualquier tipo de blogues de
conexion, los cuales deberan ser aceptados previamente por la CNT E.P.
De acuerdo al numero de los pares los bloques de conexion son de: 10

pares, 50 pares y 100 pares

Los bloques de 10 pares, Son utilizados en el distribuidor principal y
en las cajas de distribucion. Cuando el bloque de conexion de 10 pares es
utilizado en el distribuidor principal, éste debera ser colocado sobre
herrajes que permitan la fijacién del cable tanto de acometida como de la
red de distribucion interna, y también la realizacion de puentes. Los
bloqgues de conexion de 10 pares ser utilizados en las cajas de
distribucion, deberan tener un herraje que permita su fijacién en la madera

de la caja.

Los Bloques de 50 y 100 pares, Estos bloques de conexidn serviran
exclusivamente para el distribuidor principal, seran colocados sobre
bastidores que faciliten la fijacion de los cables de la acometida telefénica
y de los cables de distribucion interna como también la realizacion de

puentes.
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> Cables

Los cables a utilizarse deberan cumplir las caracteristicas eléctricas,
composiciéon y materiales definidos de las normas y especificaciones
técnicas de la CNT E.P. Los cables principales y cables secundarios, son
los que unen el distribuidor principal y las cajas de distribucion en
edificios. Este cableado sera constituido por uno o mas cables multipares
dependiendo de la demanda telefénica. Los cables de abonados (lineas
de abonados), sirven para conectar las cajas de distribucion con la toma

telefénica.

3.3.3 Mediciones Eléctricas

El avance de la tecnologia en las Redes de Acceso al cliente ha
hecho que hoy en dia la red de planta externa de cobre existente, este
siendo utilizada ademas del servicio de voz para aplicaciones que
requieren de un mayor ancho de banda, tales como: XDSL, RDSI, E1, T1,
etc. Todo esto implica disponer de una red en buen estado por lo que se
hace necesario el verificar las condiciones eléctricas y de transmision. El
objetivo basico de este tema es unificar criterios con un lenguaje comun,
relacionados con las pruebas y mediciones de pares de planta externa, a
fin de garantizar que estos se encuentren aptos para transmitir servicios
de voz y datos. Para ello se han definido un grupo de pruebas, las cuales
se deben efectuar con equipos TDR, ANALIZADOR LOCALIZADOR DE FALLAS
EN RED TELEFONICA, MEDIDOR DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO, EQUIPO
PARA PRUEBAS ADSL, VOLTIMETRO 0 cONn un equipo que tenga integrado
todos estas funciones. (CORPORACION NACIONAL DE

TELECOMUNICACIONES, 2009)
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3.3.4 Pruebas de Aceptacion

Las pruebas Eléctricas que permitiran determinar el estado de los

pares y por ende de la red telefénica son las siguientes:

Voltaje inducido

Resistencia de Aislamiento
Resistencia de Bucle

Desequilibrio resistivo

Resistencia de continuidad de pantalla
Ruido Metalico

Ruido a Tierra

Atenuacion

© 0 N o g B~ wDdhPE

Diafonia

El incumplimiento de cualquiera de estas pruebas implicara que la
red no se encuentra en Optimas condiciones para trabajar. El
procedimiento para efectuar las mediciones eléctricas debera ser
efectuado en toda la red telefénica tanto primaria como secundaria de ser
el caso, es decir se debe realizar tanto en las redes directas (rigidas) o
primaria y secundaria (flexible). (CORPORACION NACIONAL DE
TELECOMUNICACIONES, 2009)

3.34.1 Pruebas de voltaje inducido

La prueba se realiza al par desde el MDF, en todo su recorrido
hasta la caja terminal respectiva, sea esta red rigida (directa) o red
flexible, las mediciones se efectian entre los hilos Ay B; Ay Tierra; By
Tierra. En la figura 3.28 se puede apreciar la forma en que se debe
conectar los equipos de medicion para comprobar que los niveles de
voltaje presentes en el par en prueba no superen los valores maximos

aceptables que es de maximo 2 VAC.
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Figura 3.28: Prueba de voltaje inducido
Fuente: Normas de construccién de redes de telecomunicaciones CNT E.P 2009

3.34.2 Pruebas de resistencia de aislamiento

La prueba debe ser realizada al par desde el MDF, en todo su
recorrido hasta la caja terminal respectiva, sea esta red rigida (directa) o
red flexible. Las mediciones de la resistencia de aislamiento se las debe
de realizar entre los puntos A - B; A -TIERRA,; B — TIERRA. Para redes en
servicio el valor de la medicién debe ser superior a 20 MQ con un voltaje
de prueba de 100 voltios1 corriente continua. Esto se aplica para redes en
servicio. La resistencia de aislamiento para red en servicio debe ser
suficientemente alta para evitar fugas a tierra o entre hilos. Para redes
nuevas se sugiere hacerlo en cuatro pares cualquiera de cada regleta
para la red primaria y para la red secundaria dos pares por cada caja de
dispersién, el valor no podra ser inferior a 10 GIGAOHMIOS, las
mediciones se haran con un potencial de CC de no menos de 100V o mas

de 550V aplicada durante un minuto.

En la figura 3.29 se puede apreciar la forma en que se debe
conectar los equipos de medicion para comprobar la resistencia de
aislamiento y se pueden detectar fallas resistivas como: falla de
aislamiento del par, asi como también entre cada hilo del cable multipar
con respecto a tierra (pantalla del cable).
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Pantalla del Cable

Equipo de
medicion
Figura 3.29: Prueba de resistencia de asilamiento
Fuente: Normas de construccion de redes de telecomunicaciones CNT E.P 2009

3.34.3 Pruebas de resistencia de bucle

Las pruebas de resistencia de bucle estan orientada a detectar
fallas de continuidad (abiertos), es decir verificar que el cable en si y las
uniones en los respectivos empalmes del par en prueba estén
correctamente elaboradas. La condicion optima de resistencia de bucle
para los pares seleccionados debe ser menor o igual a 1200 Ohmios,
adicionalmente se deben considerar los valores que se encuentran en la
tabla 3.3, esto debido a que en la actualidad a mas de servicio de voz se

brinda servicio de transmision de datos.

Servicios Resistencia de | Conductor de Conductor de
lazo 0.4mm. 0.5mm.
Servicio de Voz <1200 Q 4,28 Km. 6,74 Km.
Servicios XxDSL hasta 64 Kbps <1200 Q 3.57 Km. 5.61 Km.
Servicios xDSL hasta 512 Kbps < 900 Q 3.57 Km. 5.61 Km.
Servicios XxDSL hasta 2 Mbps < 600 Q 2.14 Km. 3.37 Km.
Servicios XxDSL hasta 8 Mbps < 400 Q 1.4 Km. 2.2 Km.

Tabla 3.3: Prueba de resistencia de asilamiento
Fuente: Normas de Disefio de Planta Externa con Fibra Optica CNT E.P 2009

Debido a que todos los elementos conductores de corriente
eléctrica sufren una alteracibn en su composicion molecular con los
cambios de temperatura, esta condicion natural que poseen los elementos
cambia la resistencia 6hmica de los materiales, por esta razon las

medidas que se realizan en distintos lugares del pais y por ende a
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distintas temperaturas para poder determinar un valor referencial de la
medida a obtener con los equipos de medicion, para esto se debera
aplicar la siguiente formula para poder determinar la resistencia a la

temperatura de la poblacién en donde se realice dicha medicién:

_ Rap
R0 =
14 0,00393(T — 20)

Donde:
R,,= Valor de resistencia a 20°
R,p= Valor de resistencia AB medida a temperatura ambiente

T = Temperatura del medio ambiente

Para obtener el valor de la resistencia de bucle del par, los valores

individuales de la tabla se multiplicaran por dos (2).

En la figura 3.30 se puede apreciar la forma en que se debe
conectar los equipos de medicion para comprobar la resistencia de bucle,
la prueba se debe realizar desde el MDF (Distribuidor o Armario), en todo
el recorrido del par hasta la caja terminal respectiva, sea esta de red
rigida (directa) o red flexible. Se sugiere hacerlo en cuatro pares
cualquiera de cada regleta para la red primaria y para la red secundaria
dos pares por cada caja de dispersion. Para esto se debe cortocircuitar en
uno de los extremos el par a realizar la prueba y en el otro extremo el

equipo para ver el valor de la resistencia de bucle.

Puentear

Equipo de
medicion

Figura 3.30: Prueba de resistencia de bucle
Fuente: Normas de construccién de redes de telecomunicaciones CNT E.P 2009
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3.34.4 Pruebas de desequilibrio resistivo

Determinar la diferencia de resistencia entre el hilo "A" y el hilo "B"
del mismo par, esto se lo realiza restando de la resistencia de bucle
menos la resistencia del hilo “A” y de la resistencia de bucle menos la
resistencia del hilo “B”. Esta resistencia no puede ser superior al 2% del
bucle y en ningun caso mayor a 17 Q. El desequilibrio resistivo porciento
se calcula restando la menor resistencia de la resistencia mayor y

multiplicanda por 100%, de acuerdo a la siguiente férmula:

Rmax -

R.. :
D, =—"2 ™" 4100%

Rmin
Donde:
D,. = Desequilibrio resistivo de los conductores en %,
R4 = la resistencia maxima de un conductor en un par, y

R,.in = la resistencia minima del otro conductor del mismo par.

En la figura 3.31 se muestra las tres formas en que se debe
conectar los equipos de medicion para la prueba de desequilibrio
resistivo, la prueba se la realiza en cuatro pares cualquiera de cada
regleta para la red primaria y para la red secundaria dos pares por cada
caja de dispersion. El par que se vaya a probar se le debe hacer un corto
circuito en un extremo y en el otro extremo conectar el equipo para poder
realizar las mediciones respectivas, una vez medido, se obtendra los
siguientes valores: Valor en ohmios del hilo A, Valor en ohmios del hilo B
y Valor de ohmios del hilo A+B.
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Figura 3.31: Prueba de desequilibrio resistivo
Fuente: Normas de construccion de redes de telecomunicaciones CNT E.P 2009

3.3.45 Resistencia de continuidad de pantalla

La prueba permite verificar que la continuidad de la pantalla del
cable en los empalmes tenga la menor impedancia en la unién (5 Ohmios
x Km. como valor maximo aceptable), pero limitada a 25 ohmios maximo
de todo el cable. Se la debe realizar primero en la red primaria y luego en
la red secundaria. La continuidad de la pantalla del cable, permite hacer la
medicion del mismo mediante la medicion de la resistencia de ésta, entre
la central telefénica y el punto de acceso donde se instale el instrumento,
utilizando un par activo (en centrales telefénicas con hilo A conectado a
tierra). Esta prueba se la realizara siguiendo el procedimiento especifico
para este efecto, esto es cuatro pares cualquiera de cada regleta para la
red primaria y para la red secundaria dos pares por cada caja de
dispersiéon. Para ello se debe corto circuitar en un extremo del cable los
hilos A, B y la pantalla del cable y en el otro extremo del cable se debera
corto circuitar los hilos A y B del par seleccionado para la prueba y colocar

el equipo para la realizacion de la medicion requerida.
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En la figura 3.32 se puede apreciar la forma en que se debe
conectar los equipos de medicion para comprobar la resistencia de
continuidad de pantalla en los diferentes tramos de la red (Primaria y
Secundaria).

Armaric

Ceevtr o -
Tektenica
Re<c Secundaria) Red Primaria I'I

FPantalla del Cable

R A%B R :—T
ST T

Pantalla del Cablce

Figura 3.32: Prueba de resistencia de continuidad de pantalla
Fuente: Normas de construccién de redes de telecomunicaciones CNT E.P 2009

3.346 Ruido metalico

La figura 3.33 muestra la forma en que se debe conectar los
equipos de medicidon para comprobar el ruido metalico, que se produce
internamente en los pares por problemas de desequilibrio, generalmente
se escuchan sefiales de otra comunicacion interna en el cable. Se lo mide
en los hilos a y b de un circuito, este ruido es el que el abonado realmente
escucha en la linea, se llama también ruido del circuito y se mide en dBm.
El ruido metalico se lo debe medir a lo largo de los hilos A y B. Se llama
también ruido del circuito y se mide en dBm, los valores aceptables de
este tipo de ruido en una red nueva y/o antigua en buen estado, deben
ser menores a -70dBm, aplicando una sefial de 1600Hz., tal como se

puede observar en la figura 3.34.

Figura 3.33: Prueba de ruido metélico
Fuente: Normas de construccién de redes de telecomunicaciones CNT E.P 2009
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O.K.

Figura 3.34: Rango de aceptacion del ruido metalico
Fuente: Normas de construccién de redes de telecomunicaciones CNT E.P 2009

3.34.7 Ruido atierra

La prueba consiste en determinar el ruido a tierra que es
la potencia electromagnética, que interfiere en el par por efecto externo al
cable, sonidos de radio, antenas, seméforos, transformadores etc. este
efecto se produce basicamente, por problemas de pantallas cortadas y
tierras con alta resistencia, se debe verificar que el par en prueba tenga
los valores de ruido aceptable en relacion a la simetria y equilibrio de los
pardmetros primarios del cable en su conjunto (Resistencia de bucle,
capacitancia mutua, balance capacitivo), ademas de comprobar la
induccion electromagnética producida especialmente por las redes
eléctricas adyacentes al cable telefonico, por efecto del desequilibrio del
par, por discontinuidad de la pantalla del cable o por sistemas de tierra
deficientes (con alta impedancia) conectados a la pantalla del cable o por

carencia de estos.

La forma en que se debe conectar los equipos de mediciéon para
efectuar la prueba de ruido a tierra, y los valores aceptables para recibir
una red, se muestran en las figuras 3.35 y 3.36 respectivamente, la
prueba de ruido a tierra se debe ser realizada de la siguiente forma: por
separado, para el caso de la red flexible; primero para la red primaria y
luego la red secundaria o local del cable; si la red es directa (rigida) se
recomienda hacer la prueba desde la caja Terminal a la Central, los

valores aceptables son menores a -20dBm.
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Figura 3.35: Prueba de ruido a tierra
Fuente: Normas de construccién de redes de telecomunicaciones CNT E.P 2009
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Figura 3.36: Rango de aceptacion de una red
Fuente: Normas de construccion de redes de telecomunicaciones CNT E.P 2009

3.3.4.8 Pruebas de atenuacion

En la figura 3.37 se puede apreciar la forma en que se debe
conectar los equipos de medicion para efectuar la prueba atenuacion que
consiste en verificar que los valores de perdida por insercibn a una
frecuencia determinada sea la que corresponda a la simetria del par en
prueba y satisfaga los valores de atenuacién establecidos. La prueba
debe ser realizada para el par en todo su recorrido, desde el MDF
(Distribuidor o Armario) directo a la caja de dispersion respectiva. Inyectar
una frecuencia de 1.000 y 1.600 Hz, como prueba basica del par en cable

0.4mm, los valores aceptados son:

Para 1000 Hz < = 1.622 dBm/km
Para 1600 Hz < = 2.052 dBm/Km

Se acepta una tolerancia de + 10%
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Figura 3.37: Prueba de atenuacion
Fuente: Normas de construccién de redes de telecomunicaciones CNT E.P 2009

3.34.9 Pruebas de diafonia

En la figura 3.38 se puede apreciar la forma en que se debe
conectar los equipos de medicidn para efectuar la prueba de diafonia que
consiste en verificar que la distancia de separacion de los pares cumpla
con las normas de fabricacion. Esta prueba verifica también la calidad de
los empalmes, dado que problemas de diafonia no son generados en la
fabricacion del cable. Las principales causas que generan la diafonia son
los desequilibrios capacitivos y la baja aislacién entre los pares del cable,
los que normalmente son producidos al realizar los empalmes. La diafonia
se define como la relaciébn de potencia o voltaje que existe entre el par
interferido y el par interferente. Esta relacion se expresa con una potencia
de 1mW, la cual corresponde a 0dBm. Se entiende por par interferente al
que lleva la seial y el par interferido donde se escucha la sefal. La
prueba debe ser realizada desde el Distribuidor, al armario en red flexible
(Red Primaria) y desde el armario a la caja de distribucion (Red
Secundaria) en red flexible. Para lo cual se utilizara un instrumento
generador de tonos senoidales de frecuencia programable; se debe
inyectar al par en prueba una frecuencia de 1.000 Hz o 1.600 Hz. Se
deberan medir los pares adyacentes al par en prueba, obteniéndose los
siguientes resultados: Inyectar una frecuencia de 1.000 y 1.600 Hz, como

prueba basica del par en cable 0.4mm, los valores aceptados son:

Para 1.000 Hz > 60 dB
Para 1.600 Hz > 65 dB

Se acepta una tolerancia de = 10%
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Figura 3.38: Prueba de diafonia
Fuente: Normas de construccion de redes de telecomunicaciones CNT E.P 2009

3.4 Tecnologias de acceso multiservicio

La necesidad de atender la gran demanda de servicios de banda
ancha generada por los clientes de telefonia fija, a puesto a las
operadoras de servicios en la busqueda e implementacién de tecnologias
de acceso de banda ancha de manera especial aquellas que empleen la
infraestructura de cobre instalada, el desarrollo de varias tecnologias de
acceso de banda ancha: DSL (Linea de Abonado Digital) en todas sus
formas simétricas y asimétricas, permite dar servicios a velocidades de
hasta algunos megabits por segundo; LMDS, los servicios locales de
distribucion multipunto ofrecen velocidades de banda ancha a usuarios
residenciales y a profesionales independientes (SOHO) via tecnologia
inalambrica; CMTS (Sistema de terminacion de moédem por cable) emplea
el cable coaxial para entregar servicios digitales a muchos usuarios;
UMTS, fue concebido para servicios de voz y de datos de tercera
generacion, en la figura 3.39, se puede observar el diagrama de bloque
de una red de comunicacién en banda ancha, partiendo de la central
telefénica, equipos de conmutacion, filtros y equipos terminales.

ESQUEMA DE BLOQUES

~DSLAM ~TELEFONO

~BLOCK

.- ODF €
et e MONDRAGON Ty

: ~FILTROS
-BASTIDORES e
~OPTIX OSN RREITTER - INTERNET

L J L J 3 J = J

CENTRAL SALA DE READE G iE
TRLEFONIGA CONMUTACION MDF EXTERIOR

Figura 3.39: Diagrama de bloques de una red de comunicaciones en banda ancha
Fuente: Normas de construccion de redes de telecomunicaciones CNT E.P 2009
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A pesar de las enormes diferencias entre estas tecnologias, todas
ellas se caracterizan por el aumento de la velocidad de transferencia de
datos al usuario final en un orden de magnitud muy superior en
comparacion con las soluciones de banda estrecha que les precedieron.
En consecuencia, todas abren la puerta a un conjunto amplio de nuevos
servicios. Otra similitud est4d en que todas pueden compartir el mismo
protocolo subyacente: ATM. Como consecuencia, aunque el servicio final
esté generalmente relacionado con las aplicaciones IP, el trafico se monta
en ATM antes de entregarlo a la red de transmision. La tecnologia xDSL,
surge por la necesidad de aumentar la capacidad de transmisién del par
de cobre. Hace referencia a toda la familia DSL las cuales utilizan
técnicas de modulacion modernas ayudadas por los avances en el
procesamiento digital de sefales(DSLAM) para lograr transmitir a altas
velocidades sobre el lazo de abonado local.

3.4.1. DSLAM

El DSLAM (Multiplexor de acceso de linea de abonado digital) es
una pieza de hardware instalada por lo general en el intercambio
telefénico y que proporciona multiplexacion para flujos ATM de la red de
transporte. Este elemento no solo aloja las tarjetas ADSL sino que
también aloja diferentes servicios DSL, por ejemplo SDSL o HDSL, al
insertar las tarjetas de multiplexacion correspondientes. Cada tarjeta
admite varios médems ADSL. Los elementos agrupados en el DSLAM se
denominan ATU-C (ADSL Transceiver Unit-Central office End , Unidad de

Transceptor ADSL-Extremo en la Oficina Central).

En la figura 3.40 se puede apreciar el gabinete de dimensiones
600 mm x 600 mm x 2200 mm de tecnologia Huawei, con la capacidad
maxima de los tres marcos se MA5100 ADSL 1344 las lineas de abonado.
MA5100 marco dimensiones: 436,00 mm x 420.00mm x 444.50mm, 14
tarjetas verticales de servicio y dos juntas de control de redundancia con
un maximo de 448 lineas de abonados ADSL. SmartAXMA5600

corresponde a la serie de equipos que no solo procedian de Digital
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Subscriber Line multiplexores de acceso (DSLAM), sino que
adicionalmente se basa en protocolos IP para ofrecer estructuras de datos
integrados, video, voz y servicios multimedia que ofrecen una gran
capacidad, gran ancho de banda y de buena calidad. (HUAWEI, 2008)

Figura 3.40: Gabinete SMARTAX SERIE MA5600
Fuente: Manual SmartAX MA5600T Multiservicio Huawei 2009

Se puede observar en la figura 3.41, la ubicacion del gabinete
SMARTAX SERIE MA5600 de tecnologia Huawei y de los bancos de
baterias que mantienen operativo el sistema, con un banco de baterias
adicional de redundancia en casos de fallas del sistema de energia. Se
tiene que observar la disponibilidad de breakers y el amperaje maximo
que soportan, bajo la asistencia técnica del personal de fuerza y
climatizacion de la CNT EP, quienes seran los que proporcionen los

requerimientos técnicos.
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Figura 3.41: Gabinete y banco de baterias SMARTAX SERIE MA5600
Fuente: Manual SmartAX MA5600T Multiservicio Huawei 2009

De hecho, todos los servicios disponibles en la red (Internet, LAN-
MAN-WAN, telecompras, videos MPEG) llegan por banda ancha a la
estacion DSLAM para ser entonces redistribuidos a los usuarios. El
mantenimiento y configuracion del hardware DSLAM y ADSL se hace de
manera remota. Este trabajo de innovacion tecnoldgica plantea la
instalacion de un equipo Dslam Smartax MA5600. De tecnologia
HUAWEI, equipo de alta velocidad del cual dependerd el mejor
funcionamiento del sistema telefénico existente aportando mayores
beneficios que se traducen en mejorar la calidad de servicios. Efectuar la
instalacion de los equipos Dslam Smartax MA5600 para asi mejorar la
comunicacién de las centrales telefonicas y satisfacer las necesidades de
los clientes de lo que son voz y datos.

3.4.2. Procedimiento de instalacion

Paso 1.- Coordinar con el area de ingenieria el lugar exacto donde se

anclara el equipo a instalarse.

Paso 2.- Proceder a realizar las mediciones del equipo y el lugar en donde
esta destinado a instalarse, reconocimiento de los recorridos de los cables
de abonados hacia la sala del MDF, cables de aterramiento hacia la barra
de tierra, cables de energia (fuente a y b) hacia el rectificador (llaves) y el
recorrido de la fibra optica (LC-LC o LC-FC) hacia el equipo del ODF
previa coordinacion con el Ing. de la Telefénica.
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Paso 3.- Proceder a perforar el piso técnico o baldosas segun sea el tipo
de piso en donde se anclara, luego de perforar procedemos a presentar el

equipo y asegurar en las posiciones indicadas.

Paso 4.- Anclar en sub-rack dentro del equipo y luego lo aseguramos en

los extremos del sub-rack.

Paso 5.- Proceder a tender el cable multipar (abonado) hacia la sala de

MDF en donde se procedera a ponchar en los block Mondragon.

Paso 6.- Proceder a tender el cable de tierra hacia
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CAPITULO 4
PROYECTO PUERTO SANTA ANA

4.1 Resefa histérica del proyecto Puerto Santa Ana

El Proyecto Puerto Santa fue encargado por el Municipio de
Guayaquil a la Fundaciéon Malecon 2000 se encuentra ubicado junto al
historico barrio Las Pefias de Guayaquil, abarca un area aproximada a las
9has, que se consiguié con la donacion de terrenos de la Cerveceria
Nacional (al final de la calle Numa Pompilio Llona), de terrenos propios
de la Municipalidad y otros recibidos en donacién de parte del gobierno
central. Este proyecto estaba concebido como un mix de oferta
inmobiliaria donde se juntan los grandes espacios publicos de plazas,
areas verdes, camineras y equipamiento urbano con edificaciones de
viviendas, comercios, oficinas, hoteleria y restauracion. Los planos y la
maqueta fueron disefiados en Estados Unidos con el estudio de
arquitectos DDG (Developed Designe Group) quien disefio el CocoWalk y

el Coconut Grove de Miami.

La primera etapa comenzo en enero del 2005 y se entreg6 a fines
del afio 2006. El costo de la obra alcanza los 15 millones de délares y se
tenia previsto un é&rea edificable del proyecto de 30.000 metros
cuadrados, con la construccion de tres museos, uno para el ruisefior de
América, Julio Jaramillo; otro para el club Barcelona y el ultimo para la
Cerveceria. Asi también la construccion de edificaciones con 149
departamentos. El area destinada es de 1.900 metros. Las Oficinas seran
construidas en 1.000 metros y para Parqueaderos se destinaron 7.200

metros.

Otra etapa fue adjudicada en el 2008 a la promotora inmobiliaria
privada, Consorcio Nobis, de la empresaria Isabel Noboa quien fue
adjudica de un area de 26.000 metros por un monto de 11'707.568,30
dolares. El concepto es similar a Ciudad del Sol de Guayaquil, donde se

levantan hoteles, departamentos y oficinas. El tiempo estimado para esta
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etapa era de cinco a seis afnos pues se piensa construir un hotel de cinco
estrellas con capacidad para 116 habitaciones. Habr4 una torre que
simulara un faro y edificios para albergar departamentos, oficinas y zonas
comerciales. Esta obra esta valorada en unos 130 millones que sera
financiada por Pronobis mediante la venta titulos, que ya fue utilizado
para financiar hoteles Sheraton, Howard Johnoson y el Sonesta. Para
vender el area comercial adoptaran la concesion o alquiler, mientras que
para la colocacion de unidades residenciales u oficinas aplicaran la venta

directa.

Y las ultimas obras fueron entregadas en julio de 2011 que
comprendié el nuevo ingreso por la avenida Pedro Menéndez Gilbert,
sentido norte-sur con la calle Moran de Buitrén, en el cerro EI Carmen,
mediante un redondel que parte 200 metros antes de la entrada al tunel 1,
del cerro de ElI Carmen, a la derecha de la via y conecta con la
mencionada calle para acceder al Puerto Santa Ana con el objetivo de
mejorar la circulacion de los vehiculos. Las redes de comunicaciones
existentes en Puerto Santa Ana, se encuentran en mal estado, copadas
y sin capacidad de ampliacion por la falta de infraestructura de

canalizacion, lo cual imposibilita brindar servicios de banda ancha.

4.2 Andlisis de demanda telefénica

El reglamento de abonados de la CNT EP, establece que el estudio
de la demanda telefénica de un edificio debe ser realizado con una
proyeccién de por lo menos diez afios plazo, consecuentemente el célculo
de la demanda futura crece de manera exponencial con el tiempo de
conformidad a la siguiente expresion:

Df = D;i(1+71)t
Donde:
Df= Demanda telefonica futura.
Di= Demanda telefonica inicial.
r= Tasa de crecimiento anual.

t= tiempo considerado en afos.
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La demanda teleféonica inicial se refiere a las necesidades de

servicio telefénico que para nuestro estudio tiene el proyecto Puerto Santa

Ana, conformado por siete edificios (ver tabla 4.1) cuyas areas de

construccion estan destinadas a 37 oficinas, 46 departamentos, 12 locales

comerciales, 2 museos, 3 Areas sociales, asignandoles 3 lineas por

cliente da una demanda telefénica total inicial de 300 lineas telefénicas.

EDIFICIO
] PI1SOS ]
ITEM NUMERO P. BAJA FUNCION OBSERVACION
ALTOS
Y NOMBRE
] BANOS
1 # 1 SOLO P.B. ]
PUBLICOS
EDFIC.
NO SE HA REMODELADO
# 2 ANTIGUA PB.
2 DESTINADO TODO EL
CERVECERIA VACIA ) i
FUNCION EDIFICIO ESTA
VACIO.
MUSEO DE:
PRIMER BARCELONA
ALTO 2 MUSEO DE:
LOCALES. EMELEC
MUSEO JULIO
3 LOC.
3 # 3 ASTILLERO com JARAMILLO Y
' SEGUNDO CERVECERIA
ALTO 5 OFIC. POR
PISO
3RO. 4TO.
Y 5TO.
1RO. AL 5 DPTOS. POR
3RO. PISO
# 4 BARLOVE 4 LOC.
4 4TO. PISO 3 DPTOS.
NTO COM.
5TO. PISO AREA SOCIAL
1RO. AL
2 LOC.
5 # 5 TORREON 4TO. PISO 5 OFIC. POR
COM.
PISO
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5TO. PISO
AREA SOCIAL
PARQUEO EL
VEHICULOS CONCENTRAD
1ER. PISO )
OR ESTA
4 DPTOS.POR | INSTALADO EN
2DO. AL ,
# 6 SOTAVENT 3 LOC. s PISO EL SOTANO A
0 COM. ' UN LADO DEL
2 DPTOS. POR EDIFICIO Y
5TO. AL 6TO. )
PISO ESTA CEDIDO
EN COMODATO
7MO. PISO )
AREA SOCIAL A LA CNT.
EN P.B.
2 PRIMERO A | 2DPTOS.POR | FUNCIONA LA
# 7 LOS SILOS
OFICINAS L SEXTO PISO ADMINISTRACI
ON

Tabla 4.1: Edificios que conforman el Proyecto Urbanistico Puerto Santa Ana
Fuente: Los autores

La tasa de crecimiento, se la elige de un 2 % anual, valor que

frecuentemente es utilizado para el calculo de la demanda futura: r = 0,02

La demanda futura considerando la tasa de crecimiento del 2% y con una

proyeccion de diez afios es: Dy = 300(1 + 0,02)*°

Ds =366 lineas futuras para el proyecto puerto Santa Ana

4.3 Consideraciones del disefio de la red de comunicacién
multimedia
Para el disefio una red de comunicacibn moderna con acceso

multiservicio en banda ancha XDSL para el proyecto urbanistico Puerto
Santa Ana de la ciudad de Guayaquil debemos de considerar el alcance

del proyecto, la Zona donde se desea proveer el servicio, el mercado
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consumidor (quienes seran nuestros clientes), indice de penetracion
(porcentaje de clientes que tendran el servicio multimedia con relacion al
universo de clientes), universo de clientes con servicio multimedia, v,
proyeccion del crecimiento de demanda, de tal forma que se justifique el
trabajo realizado, en funcién de cumplir con los planes gubernamentales y
lograr satisfacer al cliente con servicios de calidad, disponibles de forma

inmediata.

4.3.1. Alcance

El alcance del proyecto es el disefio de una red mixta que
considera la instalacién de 2361 metros de fibra Optica desde la central
Boyaca hasta uno de los edificios del proyecto urbanistico Puerto Santa
Ana (Sotavento), construccion de 150 metros de canalizacion telefonica,
instalacion de equipos Dslam Smartax Ma5600 de tecnologia Huawei con

capacidad de 480 clientes.

FIBRA
RED CANLIZACION DESCON
PROVINCI OPTICA
LOCALIDAD GESTION
A KM.
P.PRIM. P.SEC. POZOS AMINTO KM.
VIA
PUERTO SANTA EXISTEN
GUAYAS 3.00 0.15 0.00 2.36
ANA TE
TOTAL 0 0 3 0.15 0 2.36

Tabla 4.2: Alcance del proyecto de disefio de la red de comunicacion
Fuente: Los autores

4.3.2. Zona de servicio

En la figura 4.1 se puede apreciar la Zona de servicio del proyecto,
gue comprende el sector urbanistico Puerto Santa Ana, ubicado al final
del barrio las pefas, antigua cerveceria, se encuentra integrado por siete
edificaciones destinado a un sector de la poblacion de extractos altos, que
demanda por el giro de sus negocios, servicios de banda ancha de buena
calidad, las edificaciones incluyen departamentos, locales comerciales,

aéreas de recreacion, con una demanda inicial de 300 lineas telefénicas.
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El sector donde se construye el proyecto urbanistico Puerto Santa
Ana, en la actualidad tiene muchos limitantes para brindar a corto plazo
servicios de banda ancha de calidad, considerando que la infraestructura
de la canalizacién se encuentra saturada sin posibilidades de ampliacion
por las restricciones municipales que impiden efectuar trabajos en los
sectores regenerados, ademas existen problemas con la calidad de
servicio en razon del pésimo estado en que se encuentran las redes
telefonicas existentes que datan de mas de 20 afos, caracterizadas por
ser kilométricas con un exagerado numero de empalmes que en el
trascurso del tiempo se han tenido que efectuar para mantener operativo
el sector, ante esta realidad se plantea como solucién el disefio de una
red mixta compuesta por un cable de fibra Optica desde el nodo mas
cercano (Central Boyaca) hasta Puerto Santa Ana, utilizacion de un
equipo Dslam Smartax Ma5600 de tecnologia Huawei con capacidad de
480 clientes, como red interna de los edificios se plantea que sea la de
cobre existente. Y desde el edificio principal donde se instalaran los
equipos Dslam se prevé la instalacion de cables multipares de cobre

hasta las cajas de distribucion principal.
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Figura 4.1: Ubicacion geogréafica del proyecto urbanistico
Fuente: Los autores

4.3.3. Mercado consumidor

Las grandes ciudades del mundo, en su afan de desarrollo
tecnoldgico en el &mbito de las comunicaciones y la informacion, cuentan
en la actualidad con una gran cantidad de teléfonos con acceso a Internet,
en este sentido resulta de suma importancia considerar la posibilidad de
implementar masivamente los servicios multimedia a través de la red
telefonica convencional en nuestro pais, debido a que la tecnologia crece
desmesuradamente y no podemos rezagarnos en la utilizacion de la
misma, como se menciond anteriormente las grandes ciudades del mundo
ya cuentan con este tipo de sistema de comunicacion e informacién y

gozan de todas sus ventajas.
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Por lo expuesto, el presente proyecto mediante el disefio de una
red mixta fibra-cobre y con la instalacion de equipos Dslam Smartax
Ma5600 de tecnologia Huawei con capacidad de 480 clientes, plantea una
solucion a la demanda de servicios multimedia presentados por los
propietarios del proyecto urbanistico Puerto Santa Ana, proyecto
orientado a un sector de propietarios de extractos econdémicos altos, y con
negocios que requieren contar con servicios multimedia, se plantea la
posibilidad de realizar un estudio completo sobre el tema mencionado,
incluyendo todas sus ventajas, y un analisis detallado del sistema

planteado asi como de sus requerimientos técnicos

4.3.4. Determinacién del indice de penetracidn del servicio internet

El indice de la penetracion de la banda ancha y de los servicios de
acceso a Internet, constituyen un parametro corporativo que visualiza la
cantidad de usuarios que tienen acceso a internet del total de clientes
que tiene servicio telefonico, a nivel de los denominados desarrollados, el
indice de penetracién de los servicios de acceso a Internet, supera el
umbral del 50% de los hogares, y en algunos paises Alemania, Francia o
Reino Unido se prevé alcanzar penetraciones del 80% de los hogares en
un lapso de tiempo entre 7 y 8 afios, EI Ecuador tiene el indice de
penetracion de los servicios de acceso a Internet mas bajo de la region
11,3% (2006), y de acuerdo a lo manifestado por el Ministro de
Telecomunicaciones Jaime Guerrero en el 2011 subio a 29,49%, el
gobierno se encuentra trabajando en la consolidacion del Plan Nacional
de Banda Ancha, que forma parte de Estrategia Ecuador Digital 2.0, que
consta, ademéas, de un Plan Nacional de Acceso Universal, de
Alistamiento Digital y Gobierno En Linea. El Plan consta de tres
programas: el primero, despliegue de infraestructura y condiciones de
mercado para banda ancha; el segundo gestion eficiente de recursos,
insumos y calidad para banda ancha, y el tercero de banda ancha con
responsabilidad social y ambiental. El indice de penetracién de la central
Boyaca actualmente es de 10,5% en razon de que del total de clientes
(12993) solo cuentan con el servicio de internet 1320 clientes. Con la
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implementacion del disefio propuesto el indice de penetracion
considerando los 366 clientes subiria a 12,7 %, es decir que de cada 100

clientes 12 cuentan con el servicio de internet.

4.3.5. Namero general de usuarios del servicio de banda ancha

De acuerdo a la informacion proporcionada ministerio de
telecomunicaciones el numero general de usuarios de internet por
intermedio de la telefonia fija a nivel nacional es de 565482, que
representa el 29 % de indice de penetracién, de un total de 1948945
usuarios de telefonia fija, lo que representa 29 clientes con acceso a
internet de cada 100 clientes, lo que dista mucho del comportamiento en
los paises industrializados en el cual el indice de penetracién supera el 60

% Yy en algunos casos superan el 80 %.

4.3.6. Proyeccion del crecimiento de la demanda

En Ecuador segun proyecciones realizadas por la Superintendencia
de Telecomunicaciones, el nimero de habitantes a octubre del afio 2011,
es de 14145006 de los cuales 1948945 tiene el servicio de telefonia fija y
de estos solo 118770 tienen servicio de internet, por lo que se puede
anotar que tan solo el 3,8 % de la poblacion accede a Internet, porcentaje
demasiado bajo comparado con paises como Brasil, Chile y México. La
demanda de servicios de internet a nivel nacional, de conformidad a la
autoridades del area de telecomunicaciones podra ser atendido mediante
el Plan Nacional de Banda Ancha que estima tener un indicé de
penetracion del 75 % hasta el afio 2017, es decir que se estima tener 75

cliente s con internet de cada 100 clientes con telefonia fija.

Las metas del Plan son:

- Al 2014 decremento significativamente el precio del Kbps

- Al 2015 incrementar las Mypimes conectadas a Banda Ancha.
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- Al 2015 lograr que la mayoria de las parroquias rurales tengan conexion
a Banda Ancha

- Al 2015 incrementar los hogares ecuatorianos del Quintil 1 y 2 con

acceso a Banda Ancha

- Al 2015 incrementar los hogares ecuatorianos con acceso a Banda
Ancha

- Al 2016 triplicar el nimero de conexiones a Banda Ancha

- Al 2017 alcanzar, al menos, el 75% de la poblacion ecuatoriana con

acceso a Banda Ancha.

4.4  Costo de laimplementacion del disefio de redes multiservicios

para el Proyecto Urbanistico Puerto Santa Ana.

Previo a determinar el costo total del proyecto, se debe indicar que
en el disefio propuesto el empleo de equipos multiplexores permitiran
utilizar la red secundaria de cobre distribuida al interior de cada edificio,
de conformidad al reglamento de construccion de edificios municipales y a
los requisitos previos establecidos por la CNT EP para solicitar
acometidas telefénicas, consecuentemente el costo que demanda la
construccion de la red secundaria no se considera dentro del costo total
de la implementacion del disefio propuesto, los rubros considerados
dentro de la implementacion del disefio estan: El suministro e instalacion
de la fibra 6ptica, Construccion de la infraestructura de canalizacién desde
el ultimo pozo existente de la CNT EP hasta el edificio que alojara los
equipos multiplexores, suministro e instalacion de equipos Dslam que
incluye, tarjetas de puertos internet, banco de baterias, paneles de

control, cableado, accesorios y pruebas de operacion.
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4.4.1. Costo de instalacion de la fibra 6ptica

En la figura 4.2 se puede apreciar el recorrido de la fibra Optica que
parte desde el nodo Optico mas cercano al punto de alimentacion que
para nuestro caso corresponde a la central Boyaca, Ubicada en las calles
Boyacd y Luis Urdaneta hasta el edificio Sotavento del proyecto
urbanistico Puerto Santa Ana, el recorrido de la fibra considera la
infraestructura de la canalizacion existente y la canalizacion a ser
construida. Con respecto a los volumenes de obra del tendido de fibra
Optica, en la tabla 4.3 se incluyen todos los materiales necesario para
efectuar el trabajo de tendido de fibra O6ptica de conformidad a las
normativas técnicas de construccion vigentes de la CNT EP.,
adicionalmente para determinar el costo de los trabajos de fibra Optica, los
valores unitarios empleados corresponden al listado de precios unitarios
de la CNT EP. Que incluyen material y mano de obra, como presupuesto
referencial se tiene para el tendido de fibra Optica un costo de $
17.7773,52 délares.

VOLUMENES DE OBRA
FIBRA OPTICA

CENTRAL: ENLACE DE FO CENTRAL BOYACA - NODO PUERTO SANTA ANA
ZONA: 1
PRECIO
ITEM UNIDAD DE PLANTA U |CANTIDAD UNl'(I')ARI TOTAL
FO11  |IDENTIFICADOR ACRILICO DE FIBRA OPTICA CANALIZADO | m 72,0 $ 500($ 360,00
Folg | INSTALACION MANGERA R
CORRUGADA m 3750 |$ 165|$ 61875
FO21 INSTALACION | ODF 24 PUERTOS |G.652 U 2,0 $ 460,37 | $ 920,74
FO29  |INSTALACION DE PORTA RESERVAS DE FIBRAS EN GALERIA DE CABLES |m3 2,0 $ 13,78 % 27,56
FO32 _ |PRUEBAS UNIDIRECCIONALES DE TRASMISION DE FIBRA OPTICA m2| 480 $ 7843 37632
FO50  |SUMINISTRO Y FUSION DE PIGTAIL FC/PC 655 EN ODF U 48,0 $ 801|$ 38448
FO86  |TAPON TRIFURCADO m| 1340 |$ 3664|$ 490976
FO94  |TENDIDO DE CABLE DE FIBRA OPTICA G652 MONOMODO DE 24 FIBRAS | m | 23610 |$ 4,31|$ 10.175,91
$ 17.773,52

Tabla 4.3: Volumenes de obra de fibra dptica para el proyecto de disefio de comunicacion
Fuente: Los autores
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Figura 4.2: Ruta del eje para el tendido de FO entre la Central Boyaca-Puerto Santa Ana
Fuente: Los autores

En la tabla 4.4 se puede apreciar en detalle de las distancias entre
tramos del eje seleccionado para el recorrido de la fibra 6ptica desde la
central Boyacd, Ubicada en las calles Boyaca y Luis Urdaneta hasta el
edificio Sotavento del proyecto urbanistico Puerto Santa, en un trayecto
que contempla 67 camaras telefénicas (pozos), las medidas que se
indican como tramos son tomadas de centro de tapa a centro de tapa de
cada pozo, la distancia total de la canalizacidon considerada en este
trayecto es de 1926 metros, sin las reservas que se consideren de

conformidad a lo que establecen las normas técnicas de construccion de
redes de fibra éptica.
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Nuamero de Pozos 67
Nuamero de Postes

UNIDAD DE ULTIMA MILLA FIBRA OPTICA

PROYECTO: ENLACE CENTRAL BOYACA - NODO PUERTO SANTA ANA

# POZOS Pozo/Poste TRAMO DISTANCIA (m) SUBDUCTO CANALIZ OBSERVACIONES
M/B/T E/C/INE/A
1 Pozo ODF - BX1 50,00 - E Ingreso ( Reserva)
2 Pozo BX1-BX2 22,20 T E Cable de 24 FO
3 Pozo BX2-BA99 26,40 T E Cable de 24 FO
4 Pozo B499-B500 43,80 T E Cable de 24 FO
5 Pozo B500-B501 13,00 T E Cable de 24 FO
6 Pozo B501-B502 59,90 T E Cable de 24 FO
7 Pozo B502-B503 14,80 T E Cable de 24 FO
8 Pozo B503-BM503 26,60 T E Cable de 24 FO
9 Pozo BMS503-B505 35,50 T E Cable de 24 FO
10 Pozo B505-BM505 23,80 T E Cable de 24 FO
11 Pozo BM505-BM505A 21,40 T E Cable de 24 FO
12 Pozo BMS505A-BM505B 6,50 T E Cable de 24 FO
13 Pozo BMS505B-H9 19,70 T E Cable de 24 FO
14| Pozo H9-BM506A1 25,00 T E Cable de 24 FO
15 Pozo BMS506A1-BMS06A2 29,90 T E Cable de 24 FO
16 Pozo BM506A2-BIJM17 16,70 T E Cable de 24 FO
17 Pozo BJM17-BJM16 41,40 T E Cable de 24 FO
18 Pozo BJM16-BJM9 14,60 T E Cable de 24 FO
19 Pozo BJM9-G54 16,20 T E Cable de 24 FO
20 Pozo G54-BIM2 81,90 T E Cable de 24 FO
21 Pozo BJM2-H5 27,40 T E Cable de 24 FO
22 Pozo H5-VZ14A 12,10 Cable de 24 FO
23 Pozo VZ14A-G67 48,10 Cable de 24 FO
24 Pozo G67-VZ25 16,30 Cable de 24 FO
25 Pozo VZ25-H47C 14,00 Cable de 24 FO
26 Pozo H47C-HM47B 22,70 Cable de 24 FO
27 Pozo HMA47B-HMA47A 20,90 Cable de 24 FO
28 Pozo HM47A-H48 27,00 Cable de 24 FO
29 Pozo H48-G68 17,80 Cable de 24 FO
30| Pozo G68-G69 4,30 Cable de 24 FO
31 Pozo G69-G70 52,80 Cable de 24 FO
32 Pozo G70-G70A 15,10 Cable de 24 FO
33 Pozo G70A-G71 51,70 Cable de 24 FO
34 Pozo G71-G72 17,90 Cable de 24 FO
35 Pozo G72-GP73 174,00 Cable de 24 FO
36 Pozo GP73-GM82 200,00 Cable de 24 FO
37 Pozo GM82-G82 34,00 Cable de 24 FO
38 Pozo G82-MB1 30,60 Cable de 24 FO
39 Pozo MB1-G52 17,00 Cable de 24 FO
40 Pozo G52-G83 16,00 Cable de 24 FO
41 Pozo G83-PM3 14,00 Cable de 24 FO
42 Pozo PM3-PM2 10,00 Cable de 24 FO
43 Pozo PM2-PM1 9,50 Cable de 24 FO
44 Pozo PM1-PM100 13,50 Cable de 24 FO
45 Pozo PM100-PM102 12,00 Cable de 24 FO
46 Pozo PM102-PM104 12,00 Cable de 24 FO
47 Pozo PM104-PM106 13,00 Cable de 24 FO
48 Pozo PM106-PM108 17,00 Cable de 24 FO
49 Pozo PM108-PM110 7,00 Cable de 24 FO
50| Pozo PM110-PM112 9,00 Cable de 24 FO
51 Pozo PM112-PM114 9,50 Cable de 24 FO
52 Pozo PM114-PM116 10,00 Cable de 24 FO
53 Pozo PM116-PM118 8,00 Cable de 24 FO
54 Pozo PM118-PM120 9,50 T E Cable de 24 FO
55 Pozo PM120-PM122 30,00 Cable de 24 FO
56 Pozo PM122-PM10 19,00 Cable de 24 FO
57 Pozo PM10-PM124 36,50 Cable de 24 FO
58 Pozo PM124-PM12 2,00 Cable de 24 FO
59 Pozo PM12-PM126 10,00 Cable de 24 FO
60 Pozo PM126-PM128 12,50 Cable de 24 FO
61 Pozo PM128-PM130 16,50 Cable de 24 FO
62 Pozo PM130-PM132 12,00 Cable de 24 FO
63 Pozo PM132-PM134 12,50 Cable de 24 FO
64 Pozo PM134-PM136 12,00 Cable de 24 FO
65 Pozo PM136-PM137 50,00 Cable de 24 FO
66 Pozo PM137-PM138 50,00 Cable de 24 FO
67 Pozo PM138-PM139 50,00 T E Cable de 24 FO
68 Pozo PM139-ODF 50,00 T E Ingreso ( Reserva )
Pozos T E Cable de 24 FO
Pozos T E Cable de 24 FO
Pozos T E Empalme ( Reserva)
TOTAL CABLE 24 FO 1.926,00 No esta tomado en cuenta ninguna reserva en pozos y empalmes

Tabla 4.4: Volumenes de obra de fibra dptica para el proyecto de disefio de comunicacion
Fuente: Los autores
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En la tabla 4.5 se puede apreciar en detalle de las reservas del
cable de fibra Optica que deben ser tomadas en cuenta en el proceso de
adquisicion de los materiales y de su instalacion, como criterio de disefio
se considera un factor de 5 metros por cada uno de los 67 pozos que
conforman el trayecto desde la central Boyaca, Ubicada en las calles
Boyacd y Luis Urdaneta hasta el edificio Sotavento del proyecto
urbanistico Puerto Santa, y una reserva de 50 metros en el
ODF(Distribuidor de Fibra Optica), lo que totaliza una necesidad de 2361

metros de cable de fibra dptica para la implementacion de este proyecto.

DESCRIPCION FACTOR (m) | CANTIDAD TOTAL (m) OBSERVACIONES
POZOS 5,00 67,00 335,00

Reserva en ODF 50,00 2 100,00

TOTAL RESERVA CABLE CANALIZADO 435,00

TOTAL CANALIZADO 24 OF. 1.926,00

TOTAL DEL ENLACE 24 OF. 2.361,00

Tabla 4.5: Cantidad de cable de FO incluido reservas para el Proyecto Puerto Santana
Fuente: Los autores

4.4.2. Costo de construcciéon de canalizaciéon telefénica

En la figura 4.3 se puede apreciar el disefio de la canalizacion
telefénica que contempla la construccion de 150 metros de canalizacion
telefénica de 4 vias en acera, asi como también de 3 pozos de dos
convergencias, canalizacion que se debe construir desde el ultimo pozo
de la canalizacion existente identificado como PM-136 hasta el PM-139,
cada indicar que por tratarse de regulaciones municipales todos los
servicios de telecomunicaciones deben ser canalizados,
consecuentemente deberan de solicitarse los permisos municipales previo

a su construccion. Con respecto a los volumenes de obra de la
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canalizacion telefénica, en la tabla 4.6 se incluyen todos los materiales
necesario para efectuar el trabajo de canalizacion telefonica de
conformidad a las normativas técnicas de la CNT EP., asi como también
la instalacion de todos los herrajes y materiales empleados en las
camaras para el tendido de fibra Opticas tales, triductos y, tapones,
adicionalmente para determinar el costo de los trabajos de canalizacion
telefonica, los valores unitarios empleados contemplan material y mano
de obra, como presupuesto referencial se tiene para canalizacion un costo
de $ 23.115,28 ddlares.

VOLUMENES DE OBRA

CANALIZACION
CENTRAL: ENLACE DE FO CENTRAL BOYACA - PUERTO SANTA ANA
ZONA: 1
PRECIO
ITEM UNIDAD DE PLANTA U [CANTIDAD UN:‘(I;AR TOTAL
CC20 CANALIZACION EN ACERA [ [4vias m 150 30,33 45495
cs8 DESALOJO DE ESCOMBROS m3| 56,25 [491 276,1875
cc38 POZO ACERA [80 BLOQUES [2 CONVERGENCIAS | U 3 1080,66 [3241,98
CS36 RELLENO Y COMPACTACION m3|[ 56,25 [3,79 213,1875
CC59 ROTURA Y REPOSICION [ADOQUIN CEMENTO m2 75 8,74 655,5
CS65 TAPON TRIFURCADO PARA DUCTO U 134 31,03 [4158,02
CS66 TRIDUCTO (EN CANALIZACION EXISTENTE) m 1725  |5.46 94185
CS67 TUBERTA DE PVC [110 X 2.7 MM (NORMA INEN 1869) [ m 120 5,02 602,4
TOTAL 23115,28

Tabla 4.6: Volumen de obra para canalizacion telefonica para el proyecto Puerto Santana
Fuente: Los autores

Figura 4.3: Ruta del eje de canalizacién a construirse para el proyecto Puerto Santa Ana
Fuente: Los autores
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4.4.3. Costo equipos Dslam y materiales empleados en su montaje

Con respecto a los equipos multiplexores de acceso a las lineas de
abonados, se ha elegido un equipo DSLAMS de tecnologia Huawei, cuya
capacidad de puerto podra cubrir la demanda futura de 366 clientes y por
compatibilidad de los equipos existentes a nivel de la central que sirve
como punto de conexion (Central Boyacd). La comunicacion del DSLAM y
el MODEM xDSL se realiza a través de dos interfaces llamadas (ATU-R o
ADSLTerminal Unit-Remote) del lado del cliente o abonado y (ATU-C o
‘ADSL Terminal Unit-Central”) del lado del proveedor del servicio. Delante
de cada uno de ellos se ha de colocar un dispositivo denominado splitter.
Este dispositivo no es mas que un conjunto de dos filtros: uno paso alto y
otro paso bajo. La finalidad de estos filtros es la de separar las sefales
transmitidas de baja frecuencia (telefonia) y las de alta frecuencia (datos).
El equipamiento contempla los siguientes elementos que se detallaran a

continuacion.

4431 DSLAM VDSL2

En la Figura 4.4 se puede observar la ubicaciéon que se recomienda
para la instalacion del equipo DSLAM cuyas siglas significan Digital
Subscriber Line Access Multiplexer (Multiplexor digital de acceso a la
linea digital de abonado). Considerado en el disefio, es un multiplexor que
estard localizado en el edificio (Sotavento), del proyecto urbanistico
Puerto Santa Ana, de tecnologia Huawei de modelo Dslam Smartax
Ma5600, con capacidad de 448 clientes.

Figura 4.4: Ubicacion recomendada para la instalacion del Dslam
Fuente: Los autores
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En la Figuras 4.5 se puede observar un equipo DSLAM modelo
Smartax Ma5600 de tecnologia Huawei, de modelo Dslam, con
capacidad de 768 clientes de caracteristicas parecidas a los equipos
recomendados en el disefio propuesto, el cual reparte el contenido de la
nube de la red a los abonados en casa sobre lineas DSL. Partiendo de
este punto los equipos que se emplearan no requeriran que la red de
cobre tenga caracteristicas especiales, considerando que los abonados
tendran acceso multiservicios en razon de tener un DSLAM ubicado por

lo menos a 1400 metros de distancia hacia su casa. (HUAWEI, 2008)

Figura 4.5: Dslam SmartAX MA5600
Fuente: Los autores

4.4.3.2. Tarjetas de 16 puertos cada uno

En la figura 4.6 se puede apreciar el bastidor que aloja las tarjetas de
16 puertos para internet, para nuestro disefio se utilizaran 28 tarjetas de
16 puertos cada una, lo que da una capacidad de 448 puertos de
internet, que cubririan no solo la demanda futura de 366 puertos del
proyecto sino que podria emplearse en futuras ampliaciones de obra civil

en el sector.
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Figura 4.6: Bastidor de las tarjetas de 16 puertos cada uno
Fuente: Los autores

En la figura 4.7 se pueden apreciar el bastidor de tecnologia Huawei,
gue aloja las tarjetas de 16 puertos para internet, con capacidad instalada
de 1536 puertos, empleado en uno de los nodos(concentradores), que la
CNT EP, tiene instalado en el sector sur de la ciudad de Guayaquil, y que
en la actualidad tiene 560 clientes.

Figura 4.7: Bastidor de tecnologia Huawei
Fuente: Los autores

4.4.3.3. MDF (Centro de sala)

En la figura 4.8 se puede apreciar el repartidor principal (MDF “Main
distribution frame”) es el nexo de unién entre planta interna y planta
externa en la central telefonica. Generalmente se ubica el repartidor en
una sala localizada en el edificio de la central telefonica, por lo general en
la primera planta. Sobre el repartidor se ubica la sala de equipos y debajo
del mismo se encuentra el s6tano de cables. El repartidor principal para
nuestro disefio esta localizado en la planta baja del edificio Sotavento,
contendra en su interior uno o mas bastidores ubicados longitudinalmente.
En cada bastidor se encuentra un panel para hilos verticales y otro para

hilos horizontales. Los hilos horizontales estan identificados y conectados
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a equipos de la central. Los hilos verticales estan asociados a pares de la
‘red primaria" procedente de los abonados. Cuando se va a efectuar una
instalacion se realiza un pase o interconexion fisica en una posicion de las
regletas. Se conecta un par vias de la red primaria (es decir verticales) y

equipos de la central (horizontales).

Fuente: Los autores

4.4.3.4. Banco de bateria

En la figura 4.9 se puede apreciar dos bancos de baterias, uno
frontal y otro lateral conectados en paralelo activadas, si ocurre alguna
falla o caida de potencial en una, la otra esta encendida y soportaria sola
toda la carga del equipo, garantizando la operatividad del sistema a ser

implementado, suministra provee 48 voltios DC.

Figura 4.9: Banco de Baterias
Fuente: Los autores
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En la figura 4.10 se puede apreciar el panel de control que utilizan
breakers de 100 Amper en la fuente A y B esto se debe a que el
consumo de corriente a su capacidad maxima el equipo consume entre 60
- 70 Amper y si lo que hace la fuente redundante es dividir la carga en
mitades. pero si nos ponemos en el caso que una de estas falle la que se
queda al aire tendria que soportar las 70 Amper por utilizar la carga mas
alta cosa que no podria soportar un breaker de 60 Amper se podria

utilizar un breakers de 80 Amper pero no es recomendable mas que nada

por precaucion.

,.‘g!““
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Figura 4.10: Panel de control del banco de baterias
Fuente: Los autores

4.4.35. Instalacién de equipos

En la figura 4.11 se puede apreciar las bandejas porta cables, que
deben ser empleadas en el proceso de instalacion de equipos, estas
bandejas permiten efectuar una correcta distribucion de los cables
empleados, tanto a nivel de conexion de equipos de fibra, datos, y
nameros. Generalmente son construidas de acero inoxidable o de hierro
galvanizado, generalmente sujetas al tumbado, su recorrido esta en

funcion del espacio y de ubicacién de los equipos.
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Figura 4.11: Bandejas porta cables
Fuente: Los autores

En la tabla 4.7 se puede apreciar en detalle el costo de suministro
de los equipos dslam , asi como también de los soportes técnicos,
cableado e instalacibn de equipos, se considera el suministro de 28
tarjetas de 16 puertos cada una que permitira tener disponible 448
puertos con acceso multiservicios, adicionalmente para determinar el
costo de suministro e instalacidon de los equipos multiplexores, incluido los
equipos de soporte energéticos e el de instalacibn se empleas como
costos unitarios los valores ofertados por el proveedor de equipo, para
nuestro caso Huawei, como presupuesto referencial se tiene un costo de
$ 51.500,00 délares.

COSTO SUMINISTRO EQUIPOS DSLAM

CENTRAL:  ENLACE DE FO CENTRAL BOYACA - NODO PUERTO SANTA ANA

ZONA: 1
PRECIO
ITEM UNIDAD DE PLANTA U| CANTIDAD [ e
E0L EQUIPO DSLAM SMARTAX MA5600 U 6500 6500
E02 BANCO DE BATERIAS Y PANEL DE CONTROL U 2 4000 8000
E03 TARJETAS DE PUERTOS ul 400 11200
INSTALACIGN DE EQUIPOS PRUEBAS DE OPERACION,
ol CABLEADO INTERIOR Y SERALIZACION. V : 000 1000
TOTAL 50700

Tabla 4.7: Costo suministro equipos DSLAM
Fuente: Los autores
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45  Costo total del Proyecto

En la tabla 4.8 se puede apreciar en detalle del costo total que
demandaria la puesta en ejecucion del disefio efectuado para dotar de
servicios multimedia a todo el proyecto urbanistico Puerto Santa Ana, que
incluye una alimentacion de fibra Optica de 24 hilos, y equipos
multiplexores de dltima generacion modelo Smartax Ma5600 de
tecnologia Huawei con capacidad de 448 clientes, que nos garantiza
cubrir la demanda futura de 366 cliente, y nos deja una capacidad de
reserva para futuras ampliaciones o remodelaciones, para nuestro disefio
el presupuesto total referencial, tiene un costo de $ 91588,80 ddlares, lo
que representa un costo de inversién de $ 305,00 por cada uno de los 300
clientes que inicialmente tendrd el proyecto, valor que puede ser
absorbido por la CNT EP para cumplir con las metas del Plan Nacional de
banda Ancha que impulsa el gobierno, o por auto financiamiento de los
propietarios, o mediante amortizacién a seis meses en las planillas de

pago a un valor de $ 52 dolares mensuales.

COSTO TOTAL DE IMPLEMENTACION PROYECTO PUERTO SANTA ANA

CENTRAL: ENLACE DE FO CENTRAL BOYACA - PUERTO SANTA ANA

ZONA: 1
PRECIO
ITEM UNIDAD DE PLANTA Ul cantmoap [ oo T ToTaL
E01 SUMINISTRO E INSTALACION DE FIBRA OPTICA U 1 1777352 |1777352
E02 CANALIZACION TELEFONICA U 1 2311528 [23115.28
E03 SUMINISTRO E INSTALACION DE EQUIPOS DSLAM U 1 50700 50700
TOTAL 91588,8

Tabla 4.8: Costo total del proyecto Puerto Santa Ana
Fuente: Los autores
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5.1

CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Para la CNT EP la utilizacion del grupo de tecnologias XDSL
disefiadas para ofrecer servicios de banda ancha a un costo muy
bajo. Constituye una de las mejores opciones poder brindar a sus
clientes actuales y futuros servicios de banda ancha, sobre la base
de su infraestructura instalada. Estas tecnologias estan siendo
utilizadas por las empresas que proveen Internet, por lo tanto es la
mejor tecnologia para la distribuciéon de IPTV, ya que no representa
mucha inversion para proveedor de servicios y el abonado no tiene

gue cambiar su instalacion actual.

La implementacion de equipos multiplexores permite a las
operadoras de servicios contar con un mayor numero de usuarios
con accesos a servicios de banda ancha, video conferencias y
IPTV, a costos que considerando la necesidad de atender la gran
demanda de servicios multimedia justifican su implementacién, con
el disefio propuesto se estable que por un costo de $ 305 délares
podran contar con servicios de banda ancha la totalidad de los

propietarios del proyecto urbanistico Puerto Santa Ana,

La tecnologia ADSL (Flujo de datos asimétrico) ofrece a la
operadora de telefonia CNT EP mediante la implementacion de
equipos multiplexores Dslam opciones para ofrecer el servicio de
telefonia multimedia estudiada en el presente proyecto, debido a
gue en un mismo par de cobre se pueden dar servicios de voz y
datos, mediante el uso de la infraestructura existente en el Bucle
del abonado permitiendo un elevado ancho de banda y acceso
dedicado. Esto se da debido a la optimizacion del uso del espectro

del par de cobre para voz y datos.

114



5.2

Como resultado de la implementacién del disefio de la red de
comunicaciones en banda ancha para el proyecto urbanistico
Puerto Santa Ana se podria mejorar los indices de penetracion que
constituyen uno de los principales objetivos del plan nacional de
banda ancha impulsado por el gobierno central, ya que mediante la
tecnologia XDSL u la implementacion de equipos multiplexores,
empleando la red existente se pueden lograr servicios de banda

ancha de excelente calidad a bajo costo.

Finalmente con la implementacion para servicios ADSL mediante la
creacién de nuevos puntos de distribucion (nodos), alimentados
mediante fibra Optica, se fortalece la infraestructura de redes
existentes, por la creacion de los nuevos nodos ATM multiservicios

y anillos de infraestructura SDH como sistema de transmision.

Del analisis econdmico del proyecto se puede inferir que la
cantidad de inversién necesaria para la instalacion del servicio de
banda ancha a los clientes del proyecto Urbanistico Puerto Santa
Ana, es una cantidad de capital bastante baja ($ 305,00 doélares)
por linea telefonica, considerando que los propietarios del proyecto
son considerados clase econdmicamente alta que demanda
servicios de banda ancha por su posicion social y giro de sus

negocios.

Recomendaciones

Que el personal de disefio e ingenieria de la CNT EP, realice un
levantamiento de la infraestructura de redes existente para cada
central y proyecte la creacion de una red de anillos SDH con
nodos que tengan una cobertura maxima de un kildmetro de radio
incluida la red de abonados, asi como también la cantidad de
puerto de internet que permitan de esta forma garantizar los

servicios de banda ancha a sus clientes de telefonia fija.
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Que la CNT EP promueva e implemente programas para capacitar
a todos sus técnicos en forma integral, que contemple la
instalacion y mantenimiento de equipos de banda ancha, realizar
programas de mantenimiento preventivo y correctivo a todas las
redes existentes, eliminando empalmes, cambiando cajas, postes,
herrajes, bloques de conexion que por su mal estado provocan
reflexiones, y atenuaciones disminuyendo significativamente la

sefal de datos transmitida.
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