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 PRESENTACIÓN A las puertas de una sociedad globalizada y altamente tecnológica, las redes de información actualmente se encuentran desarrolladas en todo lugar donde se demande servicios. El incremento de tráfico y ancho de banda en las redes actuales obliga a tener medios de transmisión con mayores capacidades y mejor rendimiento. La fibra óptica es el mejor ejemplo de este avance tecnológico al presentar mayores ventajas que el cobre tradicional. La tecnología GPON (Red Óptica Pasiva con capacidad de Gigabit) ofrece, gracias a su alta confiabilidad y rendimiento, una solución viable a dichas demandas. Al trabajar con nodos de conectividad pasivos ofrece menores costos de mantenimiento y operación. Asimismo, el gasto en equipos activos es menor. Ya que en la actualidad existe la tendencia hacia las redes convergentes, es decir, redes centralizadas que soporten múltiples servicios que demandan alta capacidad de respuesta, muchos de ellos en tiempo real, se plantea un diseño de red que pueda suplir dichas necesidades, manteniendo la calidad del servicio y proveyendo varias tareas tanto para el usuario corporativo como residencial. Aunque GPON actualmente esté poco explotado en el Ecuador, en un futuro no muy lejano se verá la necesidad de implementarlo y que llegue aún a reemplazar a las tecnologías tradicionales de acceso. Se ha escogido el sector del nuevo aeropuerto debido a que en este momento es poca o nula la explotación de servicios de valor agregado que se ha brindado en esa área, pero se ha tomado en cuenta que al trasladarse el Aeropuerto de Quito a dicho sector, ésta se volverá una zona altamente comercial, poblada y con un incremento en las comunicaciones. El presente proyecto ayudará al lector a familiarizarse con estas nuevas tendencias



tecnológicas



y



su



importancia



en



el



desarrollo



de



las



telecomunicaciones, como mejora a la calidad de vida y al proceso de globalización. xxi



 RESUMEN El presente proyecto está compuesto básicamente de dos partes: un estudio realizado a las comunicaciones ópticas, y el diseño de una red de última milla GPON, desde el punto de vista de un proveedor de servicios. A continuación se describe brevemente lo realizado en cada capítulo. En el primer capítulo se estudian las características generales de las comunicaciones ópticas. Se analizan las características tecnológicas de la familia XPON, enfatizando el estudio de la tecnología GPON, principales características, ventajas y desventajas. Finalmente se describe otras tecnologías actuales de acceso y se las compara con la tecnología GPON. En el segundo capítulo se describe brevemente la situación tecnológica actual del aeropuerto Mariscal Sucre, luego se analiza el estado actual de la red de la Corporación Nacional de Telecomunicaciones, y la posible utilización como un carrier para el presente diseño. Seguidamente se describe la situación del nuevo aeropuerto, en relación a los servicios que requerirá su red. Finalmente se hace una descripción general de los requisitos básicos para prestar servicios de valor agregado en el Ecuador. En el tercer capítulo se realiza el diseño de la red de acceso utilizando la tecnología GPON, que permita brindar servicios de voz, datos, video, en base al análisis previo de requerimientos y con una proyección de crecimiento. Se analizan las distintas opciones de equipos que permitan implementar esta solución y un diseño de planta externa. En el cuarto capítulo se realiza un estudio económico con costos referenciales de equipos disponibles en el mercado así como también un presupuesto general de inversión para la implementación de la red en donde se incluyan costos mensuales de operación y mantenimiento. Adicionalmente se propone un esquema de recuperación de la inversión, en el cual se analiza la rentabilidad del proyecto. xxii
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CAPÍTULO 1 ANÁLISIS GENERAL DE LAS COMUNICACIONES ÓPTICAS Y COMPARACIÓN CON OTRAS TECNOLOGÍAS. 1.1 CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LAS COMUNICACIONES ÓPTICAS 1.1.1 ESPECTRO ELECTROMAGNÉTICO [L1][1][19] Se denomina Espectro Electromagnético a la difusión energética del conjunto de ondas electromagnéticas que se propagan de manera ondulatoria y con velocidad constante, que es la de la luz, aproximadamente de 3 x 108 [m/s]. El espectro electromagnético comprende desde la radiación de mayor longitud de onda, frecuencias subsónicas (unos cuantos Hz), como las ondas de radio, pasando por la luz ultravioleta, la luz visible y los rayos infrarrojos, hasta las ondas electromagnéticas de menor longitud de onda, como los rayos gamma, rayos X y rayos cósmicos (unos cuantos EHz). El espectro de frecuencias concerniente a la región de las comunicaciones ópticas (frecuencias de luz) o espectro óptico, solo cubre 3 bandas generales:



!



Infrarroja: bandas de longitudes de onda de luz incapaces de ver por el ojo humano al ser demasiado grandes.



!



Visible: bandas de longitud de onda de luz visibles para el ojo humano, comprenden desde los 770 !m (rojo) hasta 390 !m (violeta).



!



Ultravioleta: bandas de longitudes de onda de luz incapaces de ver por el ojo humano al ser demasiado cortas.



La siguiente figura 1.1 muestra dicha zona del espectro electromagnético donde trabaja la fibra óptica:
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Fibra Óptica



Figura 1.1 Espectro Electromagnético [21]



1.1.2 CARACTERÍSTICAS DE LA FIBRA ÓPTICA 1.1.2.1



Índice de Refracción [2]



Es una medida que determina la reducción de la velocidad de la luz al propagarse por un medio. Se determina mediante el cociente entre la velocidad de la luz en el vacío y la velocidad de la luz en el medio cuyo índice se calcula. Se simboliza con la letra n y se trata de un valor adimensional. n=c /v Donde: c: la velocidad de la luz en el vacío v: velocidad de la luz en el medio cuyo índice se calcula (agua, vidrio, etc.).
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Estructura[L1]



La fibra óptica (F.O.) es un filamento delgado y flexible básicamente compuesto por un núcleo o Core de vidrio o plástico de índice de refracción alto, envuelto por una cubierta, manto o Cladding de vidrio o plástico de índice de refracción menor, y cubierta ésta última por un capuchón, chaqueta, envoltura o jacket. Adicionalmente se puede encontrar un material de refuerzo rodeando el manto de la fibra, por ejemplo, fibra de aramido. Dicha estructura se muestra en la figura 1.2:



Figura 1.2 Estructura básica de una fibra óptica [L11]



Figura. 1.3 (a) Fotografías de diferentes tipos de cables de fibra óptica [22] [48]
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Figura. 1.3 (b) Fotografías de diferentes tipos de cables de fibra óptica [22] [48]



1.1.2.3



Principio de Transmisión[L1][L5]



La fibra óptica transmite información mediante rayos o ‘pulsos’ de luz que viajan a través de ella, en lugar de señales eléctricas como ocurre en el par trenzado y el cable coaxial. El principio en el que se basa la transmisión en una fibra óptica se le conoce como “Principio de reflexión interna total” o TIR (Total Internal Reflection). Debido a que el índice de refracción del manto, n2 , es menor que el del núcleo, n1, permite que la luz quede atrapada dentro del núcleo y pueda viajar por él.



haz refractado



"2 n2 medio menos denso n1 medio más dens o "1 haz incident e



"1 #



haz reflejado



Figura 1.4 Reflexión y refracción de un haz de luz al incidir sobre la superficie de separación de dos medios dieléctricos



[L8]
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Así como se observa en la figura 1.4, cuando un rayo de luz incide (haz incidente) en el plano de separación de dos medios que tienen diferente índice de refracción, ocurren dos fenómenos: 1) Haz reflejado: El rayo sufre una desviación o reflexión (regresa) hacia el medio del que procede. 2) Haz refractado: El rayo experimenta una variación en la trayectoria original, pero de modo que atraviesa el interfaz (pasa al otro medio).



haz refractado



"c haz incidente



núcleo n1



ángulo crítico



haz reflejado



manto n2



haz incidente



[L5]



Figura 1.5 Casos de incidencia del haz de luz



Cada fenómeno dependerá del ángulo con el que incide el rayo de luz. Como se puede observar en la figura 1.5, con un ángulo de incidencia que sea mayor que un cierto ángulo crítico ("i > "c ), toda la luz regresará al material más denso (en este caso el núcleo) y nada se escapará al material menos denso (en este caso la cubierta). Por lo tanto, todo rayo de luz que incida con un ángulo mayor al crítico será atrapado y reflejará dentro del núcleo de la fibra y por tanto podrá propagarse largas distancias (varios Km.) dentro de la misma con valores mínimos de pérdidas. Por el otro lado, en el caso de que el ángulo de incidencia sea menor que el crítico ("i < "c ), todo rayo de luz pasará al material menos denso (se refractará), en este caso la cubierta o cladding de la fibra.
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Tipos de Fibra Óptica[L1][L5]



En términos del material con el cual ha sido construida la fibra, se puede definir tres variantes:



!



Plástica: Fibra óptica con núcleo de plástico y manto de plástico.



!



PCS (Plastic Clad Silica): Fibra óptica con núcleo de vidrio y manto de plástico.



!



SCS (Silica Clad Silica): Fibra óptica con núcleo de vidrio y manto de vidrio.



Las fibras de plástico son más flexibles y fuertes que las hechas de vidrio, resisten mejor la presión, son más livianas y más económicas, además son más fáciles de instalar en paredes y lugares estrechos. Su desventaja es que no propagan la luz tan eficientemente como las fibras hechas de vidrio. En términos del tipo de propagación que toma la luz dentro de la fibra, se la puede clasificar en Multimodo, si hay más de una trayectoria o ‘modo’; y, Monomodo o modo sencillo, si hay sólo una trayectoria o modo que la luz toma. Asimismo, cada una puede ser subdivida según el perfil de su índice de refracción, como se indicó en el apartado 1.1.2.1, en escalonado o gradual. 1.1.2.4.1 Fibra Óptica Multimodo “En la cual, múltiples rayos son transmitidos al interior de la fibra. Cada rayo tiene diferente modo de propagación.” [L1] “En fibras multimodo el diámetro del núcleo de la fibra puede variar entre 50 y 200 micrones y del manto de 125 a 240 micrones. Una configuración típica tiene un núcleo de 50 µm y un manto de 125 µm (fibra 50/125).” [L5] “Debido al gran tamaño del núcleo de una fibra multimodo, es más fácil de conectar y tiene una mayor tolerancia a componentes de menor precisión”. [L1]
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Pueden ser de dos tipos: a) Fibra óptica multimodo de índice escalonado (Stepped). “Aquella en que tanto el índice de refracción del núcleo como el índice de refracción del manto son constantes (uniformes) pero diferentes entre sí.” [L1]



n2 manto n1



núcleo



n2 manto Figura 1.6 Fibra óptica multimodo de índice escalonado [L10]



“En consecuencia si el índice de refracción del núcleo es constante, los diferentes rayos de luz viajarán a la misma velocidad dentro del núcleo (la velocidad de propagación es inversamente proporcional al índice de refracción: Vp = c/n), pero seguirán diferentes trayectorias o ‘modos’, llegando por tanto al otro extremo de la fibra a tiempos distintos. De esta manera el pulso de salida llega disperso, y debido a este fenómeno de dispersión se debe restringir la velocidad de transmisión. A esta dispersión de la señal se la conoce como dispersión modal.” [L1] “La dispersión modal es acumulativa con la distancia y origina una reducción del ancho de banda de la fibra y la consecuente limitación en la velocidad de transmisión.” [L1]



Figura 1.7 Propagación de los haces de luz en la FO multimodo de índice escalonado



[L10]
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“El diámetro del núcleo de una FO multimodo de índice escalonado típicamente varía entre 100 y 200 µm. Fibras multimodo de índice escalonado típicas son la 100/140 y la 200/240 µm.” [L1] “Las FO multimodo de índice escalonado son relativamente fáciles de fabricar y menos costosas que las de índice gradual o las monomodo.” [L5] b) Fibra óptica multimodo de índice gradual (Gradded). “Aquella en la que el índice de refracción del núcleo varía gradualmente, disminuyendo a medida que se aleja del núcleo. En consecuencia los diferentes rayos de luz viajarán a diferentes velocidades de propagación dentro del núcleo de la fibra, mientras más alejado del núcleo se encuentre un rayo, mayor será su velocidad, y a pesar de que su trayectoria es más larga llegará al otro extremo de la fibra aproximadamente al mismo tiempo, por lo que se reduce la dispersión.” [L1] “Esta característica de la fibra multimodo de índice gradual reduce su dispersión modal y aumenta su ancho de banda y la máxima velocidad de transmisión alcanzable.” [L1]



n manto n



núcleo



n manto Figura 1.8 Fibra óptica multimodo de índice gradual



[L10]



“En las fibras con este tipo de perfil de índice de refracción, las trayectorias de los haces son curvas, en lugar de rectas, como ocurre en las fibras multimodo de índice escalonado, debido precisamente a la forma cómo varía el índice de refracción.” [L1]
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[L10]



“En una fibra multimodo de índice gradual, el pulso de salida llega mejor conformado y puede alcanzar velocidades de transmisión más altas que con las fibras ópticas de índice escalonado.”



[L1]



“Con este tipo de fibras se



pueden conseguir velocidades de 300 Mbps sobre distancias de hasta 50 Km. sin repetidores.” [L5] “Fibras multimodo de índice gradual típicas son: 50/125, 62.5/125 y 85/125 µm.” [L1]



1.1.2.4.2 Fibra Óptica Monomodo “Son fibras en las cuales el diámetro del núcleo se reduce significativamente, llegando a ser del orden de 4 a 10 micrones (8 µm es típico), a tal punto que un solo rayo de luz se propaga en línea recta (sin rebotar) en el interior del núcleo de la fibra.” [L1] Por tanto en este tipo de fibras no se puede dar el fenómeno de dispersión modal, que se originaba por la coexistencia de varios modos. Consecuentemente, presentan características de ancho de banda notablemente superiores a las de las fibras multimodo. Pueden utilizarse a mayores velocidades de transmisión y a mayores distancias (varios Gbps en 30 Km.). “En velocidades menores de 1 Gbps se puede llegar a distancias del orden de 500 Km. sin repetidores. Estas capacidades en cuanto a ancho de banda y alcance son constantemente mejoradas por nuevos desarrollos.” [L1]
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Debido al pequeño tamaño del núcleo, es muy difícil acoplar luz a la fibra monomodo y se deben utilizar componentes de mayor precisión. Las fibras monomodo son las de más bajas pérdidas y las de mayor capacidad, aunque las más costosas.



Figura 1.10 Propagación del haz de luz en la FO monomodo [L10]



Figura 1.11 Secciones transversales y tra yectorias de propagación de una fibra multimodo de a) índice escalonado b) multimodo de índice gradual y c) monomodo



[13]



1.1.3 PARÁMETROS DE LA FIBRA ÓPTICA [L1][12] 1.1.3.1



Atenuación !"#



La atenuación se manifiesta con la pérdida o disminución de potencia de la señal óptica conforme aumenta la distancia. Los factores que intervienen en éstas pérdidas son la longitud de onda de la luz y el material por el que se propaga.
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La unidad en la que se expresa la atenuación son dB/Km, este valor significa la pérdida de luz en un Km y se define como la relación entre las potencias luminosas a la salida y a la entrada de la fibra. En consecuencia al disminuir la potencia de la luz también se reduce el ancho de banda, la velocidad de transmisión, la eficiencia y la capacidad total del sistema. En cuanto a los factores propios de la fibra óptica que intervienen en la atenuación se pueden destacar dos principales las pérdidas por absorción y las pérdidas por dispersión.



1.1.3.1.1 Pérdidas por Absorción Las pérdidas por absorción se dan principalmente por las impurezas de los materiales al fabricar la fibra óptica, causando que las impurezas absorban la luz que se trasmite por el medio de transmisión y la conviertan en calor. Dichos tipo de pérdidas pueden ser por tres causas principales de absorción:



!



Absorción por rayos ultravioletas



!



Absorción por rayos infrarrojos



!



Absorción por la presencia de iones hidroxilo OH-



Los dos primeros son causados debido a la interacción de las partículas de energía de onda electromagnética presentes en la luz, que están viajando por la fibra óptica, con las moléculas presentes en el núcleo de la misma. La tercera causa es debido a la presencia de partículas de vapor de agua que han permanecido en el material de la fibra, fruto del proceso de fabricación. Dicha absorción produce tres picos importantes de pérdidas: cerca de los 900 $m, cerca de los 1200 $m y cerca de los 1400 $m., siendo el más considerable el tercero, con un valor no mayor a 0.04 dB/Km.
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1.1.3.1.2 Pérdidas por Dispersión (scattering) de Rayleigh y Mie Estas pérdidas tienen que ver con irregularidades físicas de la fibra óptica, las mismas que ocasionan cambios en el índice de refracción. Al cambiar el índice de refracción la luz se dispersa y parte de ella se va a la cubierta lo que se conoce como el fenómeno de la difracción. La atenuación que presentan las fibras ópticas tiene un mejor desempeño a ciertas porciones longitudes de onda del espectro electromagnético a las que se les denomina ventanas y son las siguientes:



!



Primera ventana: o Rango: 800 a 900 !m o %central: 850 !m o Atenuación: 2.5 dB/Km



!



Segunda ventana (banda O): o Rango: 1250 a 1350 !m o %&'()*+,-.1310 !m o Atenuación: 0.38 dB/Km



!



Tercera ventana (banda C): o Rango de 1500 a 1600 !m o %&'()*+,- 1550 !m o Atenuación: 0.25 dB/km



!



Cuarta ventana (banda L): o Rango de 1600 a 1660 !m o %&'()*+,- 1625 !m o Atenuación: 0.20 dB/Km



!



Quinta ventana (experimental, banda S): o Rango de 1350 a 1500 !m o %&'()*+,- 1470 !m o Atenuación: 0.30 dB/Km
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Minimizan las pérdidas debidas a la absorción de las moléculas de agua. La figura 1.12 muestra una gráfica de atenuación Vs. longitud de onda, que muestra las 5 ventanas de transmisión e incluye los 3 picos de pérdidas debido a los iones hidroxilo.



Figura 1.12 Ventanas Ópticas



1.1.3.2



[27]



Dispersión [L1][28]



La dispersión es un fenómeno que ocurre cuando un pulso de luz se ensancha (dispersa) durante la transmisión por la fibra, ocasionando que la información se distorsione. La unidad en la que se expresa la dispersión generalmente es [$s/Km] y define la capacidad máxima que, por unidad de longitud, se puede transmitir por una fibra. En consecuencia la dispersión es directamente proporcional a la longitud de la fibra, una fibra más larga causa un mayor ensanchamiento de los pulsos. Básicamente existen 3 tipos de tipos de dispersión y son los siguientes:
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1.1.3.2.1 Dispersión Modal La dispersión modal causa que un pulso de luz se disperse conforme se propaga a través de la fibra, debido a que existe una diferencia en los tiempos de propagación de los rayos de luz que toman diferentes trayectorias a través de la fibra óptica. Generalmente se evalúa en !s (nano segundos). “La dispersión de un pulso puede causar que éste llegue a inferir con los pulsos adyacentes lo que se conoce como ISI (Interferencia entre Símbolos), incrementando el BER (Bit Error Rate) del sistema.”



[L1]



“Presente únicamente en



las fibras multimodo, se puede reducir considerablemente usando fibras de índice gradual y casi se elimina totalmente usando fibras monomodo.” [L1] 1.1.3.2.2 Dispersión cromática de material Tiene que ver con las fuentes de luz como los láseres y los LED´s los cuales producen un rango de longitudes de onda (una banda de luz), en lugar de una sola longitud de onda. La fibra tiene diferentes índices refractivos para diferentes longitudes de onda de aquí que cada longitud de onda viaje a diferente velocidad. “La dispersión cromática de material o espectral afecta tanto a las fibras multimodo como a las monomodo y aumenta con la longitud de la fibra y se puede minimizar utilizando fuentes de luz de espectro estrecho. Esta dispersión se evalúa en !s.” [L1] 1.1.3.2.3 Dispersión cromática de guía de onda La dispersión de guía de onda se refiere a las diferencias en la velocidad de la señal que dependen de la distribución de la potencia óptica sobre el núcleo y el manto de la fibra óptica. Conforme la frecuencia de la señal óptica disminuye, la mayor parte de la señal óptica es transportada en el manto que tiene un índice refractivo diferente que el núcleo de la fibra. Sin embargo, esto puede ser
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controlado a través de un diseño cuidadoso, y en realidad, la dispersión de guía de onda puede ser usada para contrarrestar la dispersión del material. La forma o perfil de la fibra tienen un efecto significativo sobre la velocidad de grupo (para su definición véase Glosario de Términos). Esto es debido a que los campos eléctricos y magnéticos que forman parte de un pulso de luz se extiende fuera del núcleo. Esta cantidad que los campos comparten entre el manto y el núcleo tienen una fuerte dependencia de la longitud de onda. A mayor longitud de onda mayor es la cantidad de la onda electromagnética que se extiende sobre el manto. 1.1.3.2.4



Dispersión de modo de polarización.



La dispersión de modo de polarización (PMD, Polarization Mode Dispersion), se observan únicamente en las fibras monomodo. “Debido a esto las componentes de un modo que se introduce en una fibra se desplaza con diferente velocidad, dado los diferentes valores de índice de refracción que cada componente ve, llegando por tanto al otro extremo de la fibra en tiempos distintos.” [L1] Esto se debe a que el núcleo no tiene el mismo índice de refracción ni el mismo diámetro. El modo de polarización es muy utilizado en sistemas de muy alta velocidad de transmisión en donde la dispersión cromática se ha reducido debido a la utilización de fuentes de reducido ancho espectral y de fibras de baja dispersión.



1.1.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA F.O. [L10][L1][3][10][26] A continuación se enumeran algunas ventajas y desventajas de la fibra óptica en comparación al tradicional cable metálico de cobre.
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Ventajas Ancho de banda y velocidad de transmisión “Los sistemas de FO tienen mayor capacidad debido al ancho de banda inherentemente más grande (decenas de THz). Se pueden llegar a obtener velocidades de transmisión totales en el orden de los Tbps.” [L10]



!



Inmunidad a la interferencia electromagnética. “Son inmunes a la interferencia electromagnética (Electro Magnetic Interference o EMI) presente en los cables metálicos causada por la inducción electromagnética entre los conductores situados uno cerca del otro. Dado que la FO no conduce electricidad, no existen campos magnéticos asociados. Todo esto le concede a la FO una muy buena calidad en la transmisión de la información.” [L10]



!



Inmunidad a la interferencia estática “Son inmunes a la interferencia estática causada por relámpagos, motores eléctricos, luces fluorescentes, y otras fuentes de ruido eléctrico; esto se debe a que la FO no conduce electricidad ni radia energía de radiofrecuencia.” [L10]



!



Rango de temperatura de operación “Son más resistentes a los extremos ambientales, calor o frío, aumentando su vida útil. Funcionan en un rango más amplio de temperaturas en comparación a los cables metálicos (de -55º C a 85º C).” [L10]



!



Atenuación Tienen una atenuación muy pequeña, lo que permite transmisiones a mayor distancia sin requerir repetidores o regeneradores intermedios, lo que conlleva ahorro en costos.



!



Seguridad Son más seguros que los cables de cobre. La intrusión en una FO es fácilmente detectable por el debilitamiento de la energía luminosa en el receptor. Asimismo, al permanecer el haz de luz confinado en el núcleo, no es posible acceder a los datos trasmitidos.
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Resistencia a la corrosión Tienen gran resistencia a la corrosión. Son menos afectados por líquidos corrosivos y gases volátiles, así se los puede instalar cerca de éstos sin preocuparse de que ocasionen explosiones o fuego ya que no existen voltajes o corrientes eléctricas asociadas.



!



Escalabilidad y vida útil Los sistemas de comunicaciones por fibra óptica bien diseñados se pueden expandir fácilmente, cambiando la electrónica, pudiendo utilizarse el mismo cable de FO. Tienen una larga vida de operación. Esto conlleva a un ahorro en equipos.



!



Peso y volumen El peso de los cables de fibra óptica es muy inferior al de los cables metálicos, lo cual facilita su transporte. También requieren menos espacio físico.



!



Materia prima La materia prima para fabricar los cables es abundante en la naturaleza.



1.1.4.2



!



Desventajas Conversión electro/óptica Para todas las aplicaciones con FO es necesario considerar este proceso, lo que conlleva a inversión adicional en equipos que realicen este trabajo.



!



Costos El mantenimiento, instalación y reparación de los sistemas de FO es más difícil y costoso que el de los sistemas metálicos. Los equipos terminales y el cable en sí son más caros también.



!



Fragilidad de la fibra Al ser construidos los cables con un material frágil, es fácil su fisura o ruptura. Los empalmes entre fibras son difíciles de realizar, especialmente en el campo, lo que dificulta las reparaciones en caso de ruptura.
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Resistencia al cambio La industria y el usuario en general, aún se resisten al cambio a una nueva tecnología. El uso difundido del cobre tradicional dificulta la masificación del uso de la fibra óptica.



1.1.5 APLICACIONES DE LA FIBRA ÓPTICA EN TELECOMUNICACIONES [29][10]



Un sistema de comunicaciones ópticas es una forma de transmitir información cuyo soporte básico es la luz. La información viaja en forma de luz a lo largo de dicho sistema. Hoy en día, se sabe que la forma más eficiente de que la luz viaje desde un punto hasta otro es mediante la fibra óptica. 1.1.5.1



Inte rnet



El servicio de conexión a Internet por fibra óptica es hoy en día la evolución de la conexión tradicional por línea telefónica, cuyo medio de transmisión es aún muy utilizado para conectarse a Internet, sin embargo, su principal limitación es la lentitud con que viaja la información, además no es apta para transportar video, imágenes, o multimedia en general. La fibra óptica hace posible navegar por Internet a velocidades en el orden de los Gbps., impensables en el sistema convencional, debido a estas velocidades se permite trabajar con gran rapidez en entornos multimedia, tales como videos, sonidos, etc. 1.1.5.2



Redes



La fibra óptica ha ganado gran importancias en el campo de las redes de área local. Al contrario que las comunicaciones de larga distancia, estos sistemas conectan a una serie de abonados locales con equipos centralizados como ordenadores (computadoras) o impresoras. Este sistema aumenta el rendimiento de los equipos y permite fácilmente la incorporación a la red de nuevos usuarios.



 ESTUDIO Y DISEÑO DE UNA R ED DE ÚLTIMA MILLA, UTILIZANDO LA TECNOLOGÍA G-PON, PARA EL SECTOR DEL NUEVO AEROPUER TO DE QUITO



19



Otros recursos informáticos conectados son las redes de área amplia (WAN, Wide Area Network) o las centrales particulares (PBX). Las WAN son similares a las LAN, pero conectan entre sí ordenadores separados por distancias mayores, situados en distintos lugares de un país o en diferentes países; emplean equipo físico especializado y costoso y arriendan los servicios de comunicaciones. 1.1.5.3



Telefonía



En este campo es en el que más se está extendiendo la fibra óptica. Actualmente, en todas las modernas ciudades se está introduciendo el sistema de fibra para el teléfono e Internet. La fibra permite una comunicación libre de interferencias, así como de posibilidad de boicoteo de la línea (tan común en las líneas de cobre). El sonido es mucho más nítido, y no hace falta, como en el resto de las telecomunicaciones por fibra el empleo de amplificadores de señal cada pocos kilómetros. 1.1.5.4



Otras Aplicaciones



La fibra óptica permite acceder a una infinidad de servicios referente a las telecomunicaciones tales como:



!



Televisión: Recepción de una gran número de canales con distintas opciones de compra. Paquete básico, canales premium, vídeo bajo demanda, pago por visión, una oferta amplísima compuesta por canales informativos, musicales, espectáculos, deportivos, documentales, infantiles.



!



Banco en Casa: Realización de cualquier tipo de transacción bancaria, desde movimientos entre cuentas, contratación de un depósito o la cancelación y cambio de entidad.



!



Telecompra: Tener acceso directo a anuncios por palabras con opción a compra, hasta navegar por un centro comercial con la posibilidad de adquirir el objeto que más desee.
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Telemedida: Recoger información sobre medidas de servicios como el agua, el gas o la electricidad que, posteriormente serán enviados a las empresas correspondientes que nos pasarán la factura de acuerdo con lo consumido.



!



Web TV: Será uno de los mejores ejemplos de la interactividad que permite la fibra óptica. Facilitará el acceso a información sobre restaurantes, comercios, eventos, espectáculos.



!



Radio Digital: Canales temáticos para todos los gustos musicales, pero con la mejor calidad de sonido.



1.1.6 SISTEMA DE COMUNICACIÓN DE FIBRA ÓPTICA[L5][13] El sistema de comunicaciones ópticas se encuentran formado por tres elementos: el transmisor, receptor y la guía de fibra. En donde el transmisor está formado por una interfaz analógica o digital, un convertidor de voltaje a corriente, una fuente de luz y un adaptador de luz de fuente a fibra. La guía de fibra es un vidrio ultrapuro o un cable de plástico. El receptor incluye un dispositivo conector detector de fibra a luz, un foto detector, un convertidor de corriente a voltaje, un amplificador y una interfaz analógica o digital.



Figura 1.13 Sistema de comunicación de fibra óptica [L10]
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Fuentes



Figura 1.14 Diferentes tipos de fuentes de luz [51][52][53]



Las principales fuentes de luz usadas en los sistemas de transmisión por fibra óptica son dispositivos semiconductores como el LED (Light Emitting Diode) y el LASER (Ligth Amplification by Simulated Emission of Radiation). 1.1.6.1.1 LED (Light Emitting Diode) [L9][L10] Las fuentes de luz no coherente LED son una unión p-n polarizada en directa que emiten radiación óptica de acuerdo con la intensidad eléctrica que se haga pasar por la misma. Básicamente existen tres clases de diodos LED utilizados en los sistemas de transmisión de fibra óptica y son:



!



LED de emisión lateral o por el borde, ELED (Edge Emitter LED) Este tipo de LED presenta una superficie emisora de luz semejante a una tira estrecha en el mismo plano de la unión p-n, consiguiendo así que la luz radie de forma transversal haciéndose más directiva y las pérdidas de acoplamiento a la fibra sean menores.



!



LED superluminiscente, SLD (Superluminiscent Diode) Su particularidad radica en que una de sus caras por donde va a salir la luz es tallada y por ello tiene una cierta capacidad de reflexión, la otra cara no
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es tallada, de manera que el efecto láser no se presenta pero hay una cierta amplificación.



!



LED por emisión superficial, SLED (Surface Emitting LED) Este tipo de LED fue desarrollado para aplicaciones con necesidades altas de velocidad de transmisión (mayores a 100 Mbps). Este tipo de LED emite luz en muchas direcciones pero concentrando la luz emitida en un área muy pequeña, lo que se conoce como Diodo de Burrus. Son más eficientes que los anteriores y permiten que se acople más potencia en la fibra óptica. Sin embargo, son más costosos y difíciles de elaborar.



1.1.6.1.2 LASER (Light Amplification by Simulated Emission of Radiation). [13][37] Son fuentes de luz coherente de emisión estimulada con espejos semireflejantes formando una cavidad resonante, la cual sirve para realizar la retroalimentación óptica, así como el elemento de selectividad (igual fase y frecuencia). El láser se caracteriza por emitir haces luminosos estimulados y por lo tanto coherentes, lo que produce que se aumente la potencia de salida, disminuyan los anchos espectrales y el haz de luz sea mucho más directivo. Entre los principales tipos de diodos láser se tiene:



!



Fabry Perot. Este diodo láser está constituido por dos espejos en los extremos de la guía, constituyéndose en una cavidad resonante en donde la luz es reflejada y vuelta a reflejar entre los dos espejos a ambos lados del semiconductor. Presenta algo de inestabilidad en la potencia de salida y se utiliza para la transmisión de datos en el retorno.



!



VCSEL (Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser). El Láser Emisor de Superficie de Cavidad Vertical posee espejos resonadores arriba y abajo de la capa activa, lo que produce que la luz
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resuene perpendicular a la juntura y emerja a través de un área circular en la superficie. Posee menor corriente de umbral a la cual se presenta el efecto LASER, además consumen poca potencia y tiene mayor tiempo de vida útil. Se usa comúnmente con la fibra multimodo.



!



DFB (Distributed FeedBack Laser) En el láser de retroalimentación distribuida la red de difracción se distribuye a lo largo de todo el medio activo. La longitud de onda de la red determina la longitud de onda emitida por el láser, en una línea muy fina del espectro.



!



DBR (Distributed Bragg Reflector). El Reflector de Bragg distribuido, en este dispositivo la red de difracción está fuera de la zona activa, en donde no circula corriente (parte pasiva de la cavidad). Los diodos DFB y DBR son utilizados en fibras monomodo y son sensibles a variaciones de temperatura.



1.1.6.2



Detectores [L6]



Figura 1.14 Detectores y Fotodiodos



[24]



Los detectores utilizados en las comunicaciones ópticas son los fotodetectores o fotodiodos semiconductores, los mismos que se encuentran constituidos por uniones p-n polarizadas inversamente para que puedan detectar la luz. La fotodetección es el proceso inverso de las fuentes de luz, los detectores de de luz
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en recepción deben generar corriente de salida altas además de ser muy sensitivos, la sensibilidad depende de la ventana en la que se esté trabajando y del tipo de material que se utilice para su construcción. Las propiedades que debe cumplir un fotodetector son:



!



Ser altamente sensitivo



!



Tiempo de respuesta corto



!



Ruido interno mínimo



Los detectores que más se utiliza en las comunicaciones ópticas son de dos tipos, los detectores PIN (P-Intrinsic-N) y los detectores APD (Avalache Photo Diode). 1.1.6.2.1 Detectores PIN (P-Intrinsic-N)



Figura 1.15 Fotodiodo PIN [13]



Son los más comunes y están formados por una capa de material semiconductor ligeramente contaminado (región intrínseca), la cual se coloca entre dos capas de material semiconductor, una tipo N y otra tipo P. Cuando se le aplica una polarización inversa al fotodetector, se crea una zona desértica (libre de portadores) en la región intrínseca en la cual se forma un campo eléctrico. Este proceso genera pares electrón – hueco que se les llama fotoportadores. Los detectores PIN utilizan tensiones bajas para su funcionamiento, además su tiempo de vida útil es relativamente alto por lo que es muy usado en enlaces de corta distancia.
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1.1.6.2.2 Detectores APD (Avalache Photo Diode) [4][T1] Basa su principio de funcionamiento en la multiplicación avalancha: cuando a un fotodetector se le aumenta el voltaje de polarización, llega un momento en que la corriente crece por el fenómeno de avalancha, si en esta región se controla el fenómeno de avalancha limitando la corriente (antes de la destrucción del dispositivo), la sensibilidad del fotodetector se incrementa. Dentro de las características se puede mencionar que es más sensible que el diodo PIN, pudiendo detectar niveles de señal más débiles requiriendo menos amplificación adicional, además presenta un menor tiempo de respuesta que los diodos PIN y se utilizan en transmisiones de larga distancia. Según el material con el que se construye el diodo se clasifican en:



!



De silicio (Si): detecta espectro visible e infrarrojo cercano, con un ruido de multiplicación bajo.



!



De germanio (Ge): detecta infrarrojo hasta una longitud de onda de 1.7 µm, pero tiene un ruido de multiplicación alto.



!



De InGaAs: detecta hasta 1.6 µm, y tiene un ruido de multiplicación menor que



el



germanio.



Este



material



conductor



es



compatible



con



telecomunicaciones por fibra óptica de larga distancia.



!



Basados en nitrito de galio: se han usado para operar con luz ultravioleta.



!



Basados



en otros



elementos:



existen



también detectores



APD



elaborados con otros elementos de las familias III y V de la Tabla Periódica. Del grupo III: Boro, Aluminio, Galio, Indio y Talio; del grupo V: Nitrógeno, Fósforo, Arsénico y Antimonio.
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[T1]



Figura 1.16 Tipos de acopladores ópticos.[25][27][45]



Los acopladores ópticos son elementos que permiten el paso de la luz de extremo a extremo por varios cables de fibra óptica, es decir, se usan para ramificar o combinar señales ópticas. Se utilizan en redes públicas y privadas de fibra óptica para proporcionar una distribución pasiva y unión de puntos para la transmisión de datos ópticos. Los acopladores son de varios tipos, el más sencillo, es el acoplador “T” cuya característica principal es la unión de tres fibras. Dos entradas independientes una sola salida; o al revés, una sola entrada hacia dos salidas independientes. Las pérdidas por acoplamiento, son expresadas en decibelios (dB). Los acopladores en estrella son estructuras más complejas, se encuentran formados por un número mayor de entradas y salidas; son utilizados en varias aplicaciones de telecomunicaciones. Una señal óptica introducida en un puerto de entrada se distribuye hacia todos los puertos de salida. Dada la construcción del acoplador pasivo en estrella, el número de puertos (N) es usualmente una potencia de 2.
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1.1.6.3.1 Splitters. [57][58]



Figura 1.17 Ejemplos de splitters. a) Splitter 1:32, b) Splitter 1:64, c) Splitter de intemperie [8]



Los splitters son un tipo de acoplador que se utilizan comúnmente en las redes ópticas pasivas debido a su funcionalidad y desempeño en estos sistemas. El splitter es un dispositivo bidireccional que tiene un puerto de entrada y múltiples puertos de salida en donde la señal óptica de entrada (enlace descendente) es dividida entre los puertos de salida, permitiendo a múltiples usuarios el compartir una sola fibra óptica y consecuentemente el ancho de banda disponible es el mismo. Estos dispositivos no necesitan de una fuente de luz externa; por lo que añaden pérdidas ya que dividen la potencia de entrada. Esta pérdida se expresa en dB y depende principalmente del rango de splitteo, definido como el número de puertos de salida existentes por cada entrada (se pierde 3 dB aproximadamente por cada splitter de 1x2). Adicionalmente, los splitters ópticos presentan otros tres tipos importantes de pérdidas:



!



Pérdida de exceso (Excess Loss, EL): es la pérdida de todo el sistema, comprendida desde su entrada hasta su salida. Se expresa en dB.



!



Pérdida de inserción (Insertion Loss, IL): es la pérdida total respecto a una salida. Se expresa en dB. Es la suma de la pérdida de exceso y el rango de splitteo: IL = CR + EL.
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Pérdida de retorno (Return Loss, RL): es el rango de potencia de vuelta



!



reflejada en un puerto. Se expresa en dB. Los valores de pérdidas antes mencionados varían de acuerdo al fabricante del splitter. No se ha considerado tampoco un valor de 0.2 dB de pérdida por el conector del splitter. Ejemplos de valores típicos de pérdidas en splitters, que incluyen: pérdidas por división, exceso, inserción y las del conector son las siguientes:



!



Splitter de 1x2: 3,70 dB



!



Splitter de 1x3: 5,10 dB



!



Splitter de 1x4: 7,25 dB



!



Splitter de 1x8: 10,38 dB



!



Splitter de 1x16: 14,10 dB



!



Splitter de 1x32: 17,45 dB



Los tipos más comunes son: el de guía de onda plana y el acoplador de fibra FBT (Fused Biconic Tapered). 1.1.6.4



Amplificadores [5]



Figura 1.18 Estructura y ejemplos de Amplificadores. Izquierda: EDFA, derecha: Raman



[49] [50] [47]
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Los amplificadores ópticos son dispositivos que amplifican una señal óptica directamente, sin la necesidad de convertir la señal al dominio eléctrico, amplificar en eléctrico y volver a pasar a óptico. Existen



dos



tipos



de



amplificadores,



los



amplificadores



ópticos



de



semiconductores y los ópticos. 1.1.6.4.1 Amplificador SOA (Semiconductor Optical Amplifier) Son semiconductores que carecen de cavidad reflectiva (sin espejos), los mismos que se encuentran recubiertos en sus extremos de materiales que reducen la reflexión de la luz. Entre sus principales características se tiene que trabajan tanto en la segunda ventana (1250 a 1350 !m) y tercera ventana (1500 a 1600 !m) de transmisión, por su tamaño son utilizados con otros dispositivos ópticos, además de conmutar señales ópticas por lo que se lo utiliza como switch óptico en la mayoría de las aplicaciones. Sin embargo este dispositivo presenta dificultades de acoplamiento entre la fibra y el amplificador. 1.1.6.4.2 Amplificador EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) El Amplificador de fibra dopada con Erbio se compone esencialmente de un diodo láser y una sección de dicha fibra dopada con impurezas constituidas por tierras raras como el Erbio, estos amplificadores permiten amplificar señales de luz débiles de cualquier longitud de onda dentro de su rango de operación. Este tipo de amplificador presenta altas ganancias, disminución de ruido, aumento en la anchura espectral y emiten luz en el rango de los 1530 a 1605 !m, es decir en la tercera ventana de transmisión, además proporciona ganancias de hasta 50 dB.
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El uso de estos amplificadores es muy difundido tanto en redes analógicas (señales de audio y video) como en redes digitales (telefonía, transmisión de datos, servicios Triple Play, etc.), esto se debe a sus buenas prestaciones al propagar una señal a grandes distancias; no se debe descuidar que este tipo de amplificadores también amplifican el ruido. 1.1.6.4.3



Amplificadores Raman



Este amplificador consiste en utilizar láseres de bombeo para convertir a la fibra óptica en un medio de transmisión de banda ancha y ganancia distribuida, esto se logra porque la fibra actúa como un amplificador óptico de gran longitud, proporcionando ganancia sobre las señales que se propagan por su interior. Los amplificadores Raman se emplean en una configuración de contrapropagación, es decir, las longitudes de onda de bombeo Raman se introducen desde el extremo final del tramo de fibra, viajando en sentido directo o contrario al de las señales emitidas por la fuente de luz, asegurando que la mayor parte de la amplificación ocurra al final del trayecto de fibra. Como características principales se puede decir que este tipo de amplificadores funcionan en todas bandas de frecuencias pero se las utiliza frecuentemente en la región de los 1300 !m, obteniendo ganancias de hasta 25 dB a una frecuencia 13,5 THz en donde es necesario utilizar potencias de bombeo elevadas entre 1 y 1,2 W. 1.1.6.5



Conectores [T1][L2]



Un conector es un dispositivo que permite un tipo de unión no fija del cable a un elemento. Normalmente son usados para unir los cables de fibra a los transmisores y receptores, en los patch panels donde los cables exteriores entran al edificio y deben unirse con los cables que distribuyen las señales dentro del mismo.
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La gran mayoría de conectores actuales presentan algunos elementos en común, como se muestran en la siguiente figura:



Figura 1.19 Estructura genérica de un conector de fibra óptica [T1]



Como se observa en la figura 1.19, la fibra se monta en la férula, con un hueco del tamaño del cladding de la fibra a conectar. La férula realiza una doble función: retiene mecánicamente la fibra óptica, y la parte exterior guía a la fibra cuando se inserta en el adaptador óptico. La férula es montada en el cuerpo del conector, el cual se une a la estructura del cable. Un manguito descargador de tensión protege la unión del cuerpo del conector al cable. 1.1.6.5.1 Técnicas de pulido de fibra en terminaciones



[T1][30]



A diferencia de los conectores electrónicos la mayoría de los estándares de conectores de fibra carece de polaridad macho/hembra. Por ello los conectores de fibra se acoplan a través de adaptadores (a menudo llamados receptáculos de acoplamiento o mangas). El extremo final de la fibra, la férula, suele ser pulido y alisado con la finalidad de realizar la conexión con la siguiente fibra. El pulido de la férula puede ser de tres formas:
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PC (Physical Contact): en el cual las dos superficies de las férulas son pulidas siendo levemente curvas o esféricas, la cual elimina el espacio de aire y fuerza a las fibras a entrar en contacto.



!



UPC (Ultra Physical Contact): una mejora a PC en el cual las superficies son tratadas con un pulido extendido para una mejor terminación de la superficie.



!



APC (Angle Physical Contact): en el cual las superficies de las férulas son curvadas y además anguladas en 8°. Esto mantiene una conexión más firme y reduce al máximo el espacio de aire entre ellas.



Figura 1.20 Técnicas PC y APC [31]



1.1.6.5.2 Tipos de conectores estándar [T1][L2] Basado en las técnicas de conexión anteriormente descritas, a continuación se describe en la tabla 1.1 algunos tipos de conectores para fibra óptica, lo cuales han



sido



estandarizados



por



organismos



como



la



IEC



(International



Electrotechnical Comission), TIA (Telecommunication Industries Association), EIA (Electronics Industries Association), entre otras.



NOMBRE



CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES



IMAGEN [16]



SC (Suscriber Connection) SC/PC SC/APC



! ! ! ! ! !



Origen: norteamericano Tipos de fibra: multimodo y monomodo Material de la carcasa: plástico Material de la férula: cerámica Modo de ajuste: pus h – pull Pérdidas: inferiores a 0.4 dB
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CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES



FOTOGRAFÍA [17]



! ! ! !



FC (Fiber Connector) FC/PC FC/AP C



! ! !



[18]



! !



ST (Suscriber



!



Termination)



! !



[32]



! ! ! !



FDDI (Fiber Di stributed Data Interface)



!



Origen: japonés Tipos de fibra: multimodo y monomodo Material de la carcasa: plástico Material de la férula: acero (parte exterior) cerámica (parte interior) Modo de ajuste: roscado Pérdidas: 0.2, 0.1 y 0.08 dB Aplicaciones: CA TV, Redes telefónicas Tipos de fibra: multimodo y monomodo Material de la férula: cerámica Modo de ajuste: bay onet a (similar al BNC) Pérdidas: entre 0.1 y 0.4 dB Aplicaciones: Redes LAN de alta velocidad Tipos de fibra: multimodo y monomodo. Número de fibras: 2 (dúplex) Material de la férula: cerámica Modo de ajuste: dos retenedores sobre una base mecánica. Pérdidas: inferiores a 0.2 dB



[33]



! !



SMA (SubMiniature



! !



version A)



[34]



Bicónico



! ! ! !



Tabla 1.1 Conectores de fibra óptica



Tipos de fibra: multimodo Material de la férula: Zirconio Modo de ajuste: roscado Pérdidas: entre 0.3 y 1.5 dB



Origen: norteamericano Tipos de fibra: multimodo y monomodo. Modo de ajuste: roscado Pérdidas: mayor a 0.6 dB



[T1][L2]
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[L2][14]



Los empalmes son uniones fijas que permiten continuidad de los haces luminosos en la fibra. Al realizar los empalmes se presentan pérdidas de acoplamiento entre las uniones de: Emisor óptico a fibra, conexiones de fibra a fibra y conexiones de fibra a fotodetector. Para reducir estas pérdidas en lo posible existen fundamentalmente dos técnicas diferentes de empalme que se emplean para unir permanentemente entre sí fibras ópticas y son: el empalme por fusión, que actualmente se utiliza en gran escala, y la segunda el empalme mecánico. 1.1.6.6.1 Empalme por Fusión [38] El empalme por fusión se aplica tanto a fibras monomodo y multimodo y consiste en aplicar una fuente de calor producida ya sea con descarga eléctrica, láser gaseoso o una llama, a una fibra preparada (pelada, limpiada y alineada por máquina) durante un período de tiempo determinado consiguiendo de esta manera lograr fundir las fibras. Posteriormente se realiza la protección y cierre del empalme. El principal problema que se presenta son las imperfecciones que se encuentran en los extremos de la fibra dando como resultado varios tipos de inconvenientes:



!



Falta de material.- Se produce por un valor excesivo de la corriente de fusión o por valor excesivo del tiempo de retardo



!



Exceso de material.- Se produce por un valor excesivo de aporte de material.



!



Defecto en la superficie de la fibra.- Se produce por la desviación angular excesiva en las superficies seccionadas de las fibras ópticas o por suciedad en la superficie de las fibras.



!



Empalme incompleto.-



Se produce por un valor insuficiente de la



corriente de fusión o por un valor insuficiente del tiempo de retardo.
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Empalme excesivo.- Se produce por un valor muy elevado de la corriente de fusión o por un valor muy elevado del tiempo de retardo.



1.1.6.6.2



Empalme Mecánico



Este tipo de empalme se usa en el lugar de la instalación donde el desmontaje es frecuente, es importante que las caras del núcleo de la fibra óptica coincidan exactamente. Consta de un elemento de auto alineamiento y sujeción de las fibras y de un adhesivo adaptador de índice que fija los extremos de las fibras permanentemente. Generalmente se emplean materiales de adaptación entre las fibras en ambos métodos (mecánicos y adhesivos) para reducir las pérdidas del empalme y las reflexiones. Algunos ejemplos de materiales de adaptación serían el gel y resina de Silicio, adhesivos fotosensibles o resinas de epoxy. Una unión mecánica utiliza una fuerza mecánica para mantener el alineamiento de las fibras, por lo que existe la posibilidad de volver a conectarse (reconfiguración). 1.1.6.7



Técnicas de Multiplexac ión [L3][T1]



La multiplexación permite optimizar el uso del medio de transmisión, permitiendo que por él viajen varias señales, obteniendo así mayor velocidad, capacidad y funcionalidad. Se pueden tener diferentes alternativas de multiplexación: por división de frecuencia (FDM), por división de tiempo (TDM), por división de código (CDM) o por división de longitud de onda (WDM). WDM es la única tecnología óptica, en lugar de electrónica como las otras. Las multilplexaciones FDM, TDM o CDM se aplican a las señales antes de que sean alimentadas a los transmisores ópticos.
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1.1.6.7.1 FDM (Frequency Division Multiplexing) Muy utilizada generalmente en sistemas de transmisión analógicos de radio y TV y en la transmisión de voz del sistema telefónico analógico. Para comunicaciones ópticas es posible utilizarla cuando el ancho de banda útil de la fibra exceda el ancho de banda requerido por las señales a transmitirse. La forma de funcionamiento es la siguiente: a cada señal que se desee transmitir se le asigna una determinada banda (slot) de frecuencia. De esta manera es posible transmitir simultáneamente varias señales por un solo medio de transmisión. La banda de frecuencia ocupada por cada señal debe estar lo suficientemente separada como para no sobrelaparse con una adyacente, ya que en caso de que se produzca sobrelapamiento la señal en el lado del receptor no podrá ser recuperada. La figura 1.21 muestra un esquema típico de FDM donde cada gráfica representa una señal en una frecuencia determinada compartiendo un ancho de banda común en el medio de transmisión.



Figura 1.21 Esquema de FDM



[35]



1.1.6.7.2 TDM (Time Division Multiplexing) Esta técnica consiste en transmitir varias señales simultáneamente sobre un mismo enlace (medio de transmisión). Para este efecto se divide el tiempo en períodos (ranuras o time slots), asignándose una ranura de tiempo a cada señal. La multiplexación TDM es posible cuando la velocidad de tranmisión disponible del medio excede la velocidad de las señales a transmitir. Múltiples señales pueden transmitirse sobre una única fibra, intercalando porciones de cada señal



 ESTUDIO Y DISEÑO DE UNA R ED DE ÚLTIMA MILLA, UTILIZANDO LA TECNOLOGÍA G-PON, PARA EL SECTOR DEL NUEVO AEROPUER TO DE QUITO



37



en el tiempo. Dicho intercalado puede hacerse a nivel de bit, byte o bloques más grandes. Durante ese (esos) slot(s) de tiempo asignado(s) a una señal, ésta ocupa todo el ancho de banda disponible, pero no se genera interferencia, pues durante ese (esos) intervalo(s) de tiempo sólo se transmite esa señal. La figura 1.22 muestra un esquema de TDM, donde varios computadores desean enviar datos por el medio de transmisión y son ordenados cada uno en un time slot. tiempo



Figura 1.22 Esquema de TDM [36]



La multiplexación TDM puede ser de dos tipos: sincrónica y estadística. La TDM sincrónica realiza una mezcla en el tiempo de varias señales digitales, las ranuras temporales se preasignan y fijan a las distintas fuentes, estas ranuras temporales se asignan, incluso, si no hay datos. La TDM estadística, en cambio, distribuye las ranuras de manera dinámica, sólo cuando haya datos para transmitir. 1.1.6.7.3 CDM (Code Division Multiplexing) En esta técnica, diferentes señales pueden transmitir simultáneamente en la misma banda de frecuencia y al mismo tiempo, contrario a FDM o TDM, donde a las señales se les asignaba slots. Las diversas señales a transmitirse son multiplicadas (ensanchadas) por una señal llamada “señal de ensanchamiento” o “spreading signal” de mayor ancho de banda. Este ensanchamiento se consigue mediante el empleo de un código único e independiente de la señal que es asignado a cada usuario. El decodificador emplea ese mismo código para recuperar cada señal. Por lo tanto,
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cada usuario tendrá su propia palabra código, la cual será irreconocible para los otros usuarios. 1.1.6.7.4 WDM (Wavelength Division Multiplexing) Esta técnica permite que diferentes señales compartan un único medio de transmisión de alta capacidad (la fibra), lo cual se logra haciendo que cada señal transmita utilizando diferentes longitudes de onda. Los sistemas WDM actuales pueden manejar hasta 320 señales, permitiendo expandir un sistema de fibra básico de 40 Gbps a una capacidad total teórica de 12.8 Tbps. Básicamente existen dos tipos de tecnologías WDM: !



DWDM (Dense WDM), si se pretende introducir muchas longitudes de onda en una fibra. Esta tecnología es usada principalmente en entornos de red troncal de larga distancia.



!



CWDM (Coarse WDM), cuando se desea multiplexar menos longitudes de onda (hasta 18). Esta tecnología es más barata y es común encontrarla en entornos metropolitanos.



WDM ofrece las siguientes ventajas:



!



Maximiza la capacidad de la fibra óptica existente.



!



Disminuye la cantidad de fibra óptica nueva que se necesita añadir.



!



Permite un crecimiento gradual de la capacidad a medida que se vaya demandando.



!



Transmite una gran variedad de señales ópticas diferentes.



Las desventajas de la tecnología WDM so n las siguientes: !



Los componentes ópticos son más caros debido a la necesidad de utilizar filtros ópticos y láseres que soporten una tolerancia a longitudes de onda muy pequeñas.
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Se pierde granularidad (la posibilidad de extraer un canal de bajo ancho de banda).



WDM y TDM pueden trabajar en conjunto para optimizar la capacidad de la fibra. TDM genera los flujos de bits de la forma más rápida, dicho flujo, en conjunto con otros flujos multiplexados, entran a un sistema WDM donde son nuevamente multiplexados a longitudes de onda asignadas para ser transportadas sobre una sola fibra óptica. Cada proceso incrementa el total de la capacidad del enlace. 1.1.6.7.5 Cuadro comparativo A continuación se realiza una comparación entre todas las tecnologías de multiplexación mencionadas, destacando sus principales ventajas y desventajas.



Técnica



FDM



Ventajas !



Simple



!



Popular para radio, TV, TV Cable.



!



Todos los receptores, por ejemplo, teléfonos celulares, no necesitan estar



Desventajas !



Problemas de ruido debido a las señales analógicas.



!



Desperdicia ancho de banda.



!



Limitado a rangos de frecuencia.



!



Desperdicia ancho de banda.



!



Mayor complejidad que FDM.



!



Complejidad



!



Prioriza a las tecnologías



en la misma ubic ación.



TDM



!



Relativamente simple



!



Comúnmente utilizada en la red ISDN



!



Uso más efectivo del ancho de banda



!



Los paquetes pueden ser de longitud variable.



CDM



WDM



!



Grandes capacidades



!



Escalable



!



Capacidades muy altas sobre fibra



!



Las señales pueden tener velocidades



!



Costos



variables.



!



Mayor complejidad



!



inalámbricas.



Es escalable Tabla 1.2 Ventajas y desventajas de las técnicas de multiplexación [L7]
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1.2 SOLUCIONES DE ACCESO CON FIBRA ÓPTICA (FTTX) [D5][T1][T2]



1.2.1 MODELO DE UNA RED FTTX El acceso con fibra óptica es una de las tecnologías más importantes en las redes de nueva generación, ya que permite incrementar el ancho de banda de la capa de acceso con un desenvolvimiento sustentable. Una red de acceso con fibra óptica, comúnmente llamada OAN (Optical Accces Network) adopta 2 tecnologías: P2P (Point to Point) y PON (Pasive Optical Network). P2P usa dos fibras, una para transmisión y otra para recepción, lo cual resulta muy dificultoso. Por otro lado, la tecnología PON entrega una sola fibra al usuario final y ha sido desarrollada para soportar aplicaciones P2MP (Point to Multi Point). En la figura 1.23 se puede ver un esquema de una red de acceso genérico basado en fibra, donde se distinguen tres segmentos fundamentales que son:



!



La oficina central CO (Central Office), lugar donde se encuentran los equipos OLT (Optical Line Terminal),



!



La planta exterior, que constituye la red de fibra, incluyendo los divisores ópticos o splitters, y,



!



El segmento final donde está el equipo para el usuario, el ONT (Optical Network Terminal) o también llamado ONU (Optical Network Unit).
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Voz, Datos y Vídeo *



* El envío de vídeo requiere de un tratamiento diferente a la voz y datos, que se explicará más adelante. Figura 1.23 Esquema genérico de una red de acceso de FO [T2][T1]



Las redes OAN tienen varios modelos de aplicación:



! ! ! ! !



FTTC (Fiber to the Curb), Fibra hasta el bordillo FTTB (Fiber to the Building), Fibra hasta el edificio FTTH (Fiber to the Home), Fibra hasta el hogar FTTO (Fiber to the Office), Fibra hasta la oficina FTTN (Fiber to the Node), Fibra hasta el nodo (también llamada fibra hasta el vecindario).



En FTTH/FTTO, el ONT (Optical Network Terminal) es desplegado adentro del hogar o la oficina, en la posición más cercana al usuario. Este caso presenta la longitud de fibra más larga de todas. En FTTB, el ONT es desplegado en el corredor del edificio. En FTTC/FTTN, el ONT es desplegado en el bordillo del edificio, o en un poste en la calle, la cual es la posición más lejana del usuario, por lo tanto, este caso presenta la longitud de fibra más corta de todas. Dichas soluciones se observan en la figura 1.24
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[6]



Un sistema de acceso PON debería constituirse en una solución completamente óptica en respuesta al continuo crecimiento en los requerimientos de ancho de banda en el acceso de última milla. Las redes de acceso PON presentan una tendencia a entregar servicios de tripleplay a los suscriptores finales. Esto puede ser desarrollado por medio de varios escenarios de aplicación (FTTC, FTTB, FTTH y FTTO), permitiendo a los operadores entregar servicios en una manera simplificada, proveyendo anchos de banda



óptimos y capacidad de soportar muchos servicios. Una solución total



FTTX es mostrada en la figura 1.25.



Figura 1.25 Solución total de acceso con FFTX



[D5]
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A continuación se describe brevemente cada uno de los modelos para FTT. 1.2.2 FTTB (FIBER TO THE BUILDING) [D5] Se caracteriza porque la red de bajada termina en la entrada de un edificio (comercial o residencial). A partir de este punto terminal, el acceso interno a los usuarios es normalmente hecho a través de una red metálica de cableado estructurado.



Figura 1.26 Esquema de FTTB [D 5]



Como se observa en la Figura 1.26, el OLT es ubicado en la Oficina Central (CO), los splitters son ubicados en el cuarto de telecomunicaciones de cada piso del edificio, de



acuerdo al número de suscriptores. Finalmente se llega con fibra



hasta el cuarto de telecomunicaciones del edificio donde se quiere llegar con el servicio, aquí se ubica el ONU y luego se distribuye en el edificio con tecnologías de cobre o inalámbricas. El ancho de banda que proporciona esta arquitectura es de 50 a 100 Mbps por suscriptor. 1.2.3 FTTC (FIBER TO THE CURB) [D5] FTTC sirve para interconectar edificios, en donde se utiliza una plataforma que sirve a varios clientes. Cada uno de los clientes tiene una conexión a esta plataforma a través de cable coaxial o de par trenzado. FTTC es un sistema que utiliza técnicas TDM.
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Figura 1.27 Esquema de FTTC [D5]



Como se muestra en la Figura 1.27, en la oficina central se encuentra ubicada la OLT desde la cual se extiende fibra óptica hasta el ONT, ubicada en el edificio o en la acera, colgando en el poste o en una cabina exterior en el centro de la zona residencial. El ancho de banda de cada cliente dependerá del nivel de splitteo (1:2, 1:8, 1:32, etc.). En general, se puede entregar un ancho de banda desde 100 Kbps hasta 100 Mbps por suscriptor. 1.2.4 FTTH (FIBER TO THE HOME) / FFTO (FIBER TO THE OFFICE) [D5] Es una arquitectura de red de transmisión óptica, donde la red de bajada entra en la residencia u oficina del abonado y es suministrado por una fibra óptica exclusiva para este acceso. La tecnología FTTH utiliza para enlazar a los usuarios enlaces dedicados o una red óptica pasiva (PON).
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Para los enlaces dedicados se utiliza una topología tipo estrella la cual provee una o dos fibras dedicadas a cada usuario, consiguiendo de esta manera dar un mayor ancho de banda a cada usuario. La principal desventaja es que se necesita un cable con un mayor número de fibras así como también mayor número de fuentes láser en los equipos de comunicaciones. Para los enlaces ópticos pasivos también se utilizan splitters. Lo que se busca es tener una fibra en el lado de la red y varias fibras en el lado del usuario.



Figura 1.28 Esquema de FTTH [D5]



Como se muestra en la Figura 1.28, el OLT se encuentra ubicado ya sea en el cuarto de equipos o en la oficina central en el área residencial, seguido de los splitters que se colocan fuera del edificio, montados en la pared o en una cabina exterior, generalmente el divisor se encuentra en el centro de los edificios con el objetivo de ahorrar el tendido de la fibra. Finalmente se interconecta la fibra con la cabina de conexión y entra en la habitación de los abonados en donde se
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encuentra el ONT, el cual se coloca sobre el escritorio o montado en la pared. Para la transmisión se utiliza multiplexación por división de longitud de onda (WDM), permitiendo transportar la información directamente con SDH a tasas de 155, 622 Mbps o superiores. 1.2.5 FTTN (FIBER TO THE NODE / NEIGHBORHOOD)[D5] En este caso, el recorrido de fibra óptica va desde la oficina central hasta un punto alejado del abonado. La ruta de acceso entre el punto intermedio y el abonado no es la fibra óptica, sino otro medio de transmisión, como el cobre. Incluye aquellos casos en los que la trayectoria de la fibra óptica termina en el denominado punto de distribución “intermedio” en la red de acceso local, que sirve a un conjunto de viviendas y edificios.



*



* Un DSLAM (Multiplexor de acceso a la línea digital de abonado) es requerido para separar la voz y los datos de las líneas de abonado en la última milla. Figura 1.29 Esquema de FTTN [T1]



1.3 CARACTERÍSTICAS TECNOLÓGICAS DE LA FAMILIA XPON 1.3.1 CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LOS SISTEMAS PON [43] PON es una tecnología punto-multipunto. Todas las transmisiones en una red PON se realizan entre la OLT, localizada en el nodo óptico u oficina central (CO) y la ONU. La unidad ONU se ubica en domicilio de usuario, configurando con un esquema de tipo FTTH.



 ESTUDIO Y DISEÑO DE UNA R ED DE ÚLTIMA MILLA, UTILIZANDO LA TECNOLOGÍA G-PON, PARA EL SECTOR DEL NUEVO AEROPUER TO DE QUITO



47



Existen varios tipos de topologías adecuadas para el acceso a red, incluyendo topologías en anillo (no muy habituales), árbol y bus óptico lineal. Cada una de las bifurcaciones se consiguen encadenando divisores ópticos 1 a 2 o bien divisores 1 a N. La figura 1.30 ilustra una topología básica de una red PON.



Figura 1.30 Topología básica de una red PON



[43]



Todas las topologías PON utilizan fibra óptica monomodo para el despliegue. En el canal descendente una PON es una red punto – multipunto. El equipo OLT maneja la totalidad del ancho de banda que se reparte a los usuarios mediante multiplexación TDM a las ONUs. En canal ascendente la PON es una red punto-apunto donde múltiples ONUs transmiten a un único OLT. Finalmente, para optimizar las transmisiones tanto ascendentes como descendentes y evitar que se interfieran se utiliza sobre la fibra monomodo la técnica WDM. La mayoría de las implementaciones trabajan en dos longitudes de onda, una para la transmisión en sentido descendente (1290 $m.) y otra para la transmisión en sentido ascendente (1310 $m.). La multiplexación en tiempo permite que en distintos instantes temporales determinados por el controlador de cabecera OLT, los equipos ONU puedan enviar su trama en canal ascendente. De manera equivalente el equipo de cabecera OLT también debe utilizar TDM para enviar en diferentes slots temporales la información del canal descendente que selectivamente deberán recibir los equipos de usuario (ONU). 1.3.2 APON (ASYNCHRONOUS TRANSFER MODE OVER PON) [6][39] Fue el primer esquema PON definido en la recomendación ITU-T G.983.1 en 1998. La recomendación fue inicialmente desarrollada por el grupo FSAN (Full



 ESTUDIO Y DISEÑO DE UNA R ED DE ÚLTIMA MILLA, UTILIZANDO LA TECNOLOGÍA G-PON, PARA EL SECTOR DEL NUEVO AEROPUER TO DE QUITO



Service



Access



Network



Group),



formado



por



7



operadores



48



de



telecomunicaciones con el objetivo de unificar las especificaciones para el acceso de banda ancha a las viviendas. APON específica un modo de transmisión asíncrono (ráfagas de celdas ATM) como su protocolo de capa de enlace de datos. APON trabaja en modo asimétrico con una tasa de 622 Mbps en sentido descendente y 155 Mbps en sentido ascendente, y en modo simétrico con una tasa de 155 Mbps tanto ascendente como descendente. Las celdas ATM son repartidas entre el número de ONUs que estén conectadas. En el canal descendente se introducen además dos celdas: una para indicar el destinatario de cada celda y otra para información de mantenimiento. El principal inconveniente de APON es la limitación de su velocidad a los 622 Mbps. Posteriormente se verá que BPON, una PON de banda ancha más actual, es simplemente una variante de APON con mayores velocidades. La topología en APON es de tipo ‘árbol’, como se muestra en la figura 1.31. El OLT se localiza al final de la CO, y los usuarios se conectan a través de las ONUs. El sistema ofrece tanto configuraciones FFTH como FTTC.



Figura 1.31 Esquema de APON



[39]
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Algunas características de este modelo son: !



El acceso en sentido ascendente es realizado por medio de técnicas TDM y el protocolo MAC que proveen una asignación dinámica del ancho de banda disponible.



!



Se proporcionan 4 interfaces ATM de 155 Mbps para el intercambio local.



!



Se utiliza la ventana de transmisión de los 1310 $m. para la operación de las ONUs y la ventana de los 1550 $m. para la operación de la OLT.



!



La longitud máxima de fibra entre el OLT y el ONU es de 10 Km.



!



El enrutamiento de las celdas ATM y el tratamiento de sus cabeceras están basadas en el concepto de ‘circuito virtual’.



!



Soporta un máximo de 32 niveles de splitteo.



1.3.3 BPON (BROADBAND PON) [7][40][41] Se basa en el estudio de las redes APON pero con la diferencia que pueden dar soporte a otros estándares de banda ancha, incluyendo Ethernet, distribución de video, VPL (Líneas Privadas Virtuales), etc. Se encuentra también especificada en la recomendación ITU-T G.983.3 del año 2001. La desventaja que presenta es su coste elevado y limitaciones técnicas. En la figura 1.32 se muestra un esquema de BPON típico, donde se puede observar que la oficina central CO puede soportar diferentes estándares de banda ancha. Se mantiene el esquema de un splitter pasivo que divide las señales para los distintos usuarios.



Figura 1.32 Esquema de BPON [42]
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Algunas características de este modelo son:



!



Para un tráfico asimétrico, velocidades de 622 Mbps en sentido descendente y 155 Mbps en sentido ascendente.



!



Para un tráfico simétrico, una velocidad de 622 Mbps tanto en sentido ascendente como descendente.



!



Soporta distancias de hasta 20 Km.



!



Soporta un máximo de 32 niveles de splitteo.



!



Para la transmisión descendente, emplea multilplexación WDM.



!



Para la transmisión ascendente, emplea multiplexación TDM, con tramas divididas en 53 time slots, donde cada ranura contiene una celda ATM.



1.3.4 EPON (ETHERNET PON) [43] En Enero de 2001, el IEEE configuró un grupo de estudio llamado Ethernet en la última milla (EFM). Este grupo de trabajo generó una nueva especificación de redes ópticas pasivas, denominada Ethernet PON (EPON). Esta nueva arquitectura se diferencia de las anteriores en que no transporta celdas ATM sino directamente tráfico nativo Ethernet. Usa la codificación de línea 8b/10b 1, incluyendo el uso full duplex de acceso al medio. Posiblemente el principal atractivo que presenta esta tecnología es su evidente optimización para el tráfico IP frente a la clásica ineficiencia de las alternativas basadas en ATM. Además, la interconexión de nodos EPON es mucho más sencilla que la interconexión de APON/BPON, GPON puesto que no requiere arquitecturas complicadas para realizar el transporte de datos. La figura 1.33 muestra un esquema de EPON, donde se puede observar que las tramas que se transportan son Ethernet IEEE 802.3 bajo el mismo esquema general de las redes PON.



1



8b /10b : técnica de codificación de línea que por medio de tablas de conversión transforma cada cadena de 8 bits en cadenas de 10 bits, con la condición de que no puede haber más de cinco ceros o cinco unos seguidos.
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Figura 1.33 Esquema de EPON [43]



1.3.5 GPON (GIGABIT-CAPABLE PON) [T1] Las redes PON con capacidad de Gigabit fueron aprobadas en el año 2004 y han sido especificadas en las recomendaciones de la Unión Internacional de las Telecomunicaciones ITU-T G.984, cuyas publicaciones especifican lo siguiente:



!



ITU-T/G.984.1 “GPON: Características Generales”: Se especifica su arquitectura, velocidades binarias, alcance, retardo de transferencia de la señal, protección, velocidades independientes de protección y seguridad.



!



ITU-T/G.984.2 “GPON: Especificación de la Capa Física Dependiente del Medio PMD”: Se describe una red flexible de acceso en fibra óptica capaz de soportar los requisitos de banda ancha de los servicios a empresas y usuarios residenciales.



!



ITU-T/G.984.3 “GPON: Especificación de la Capa de Convergencia TC”: Se describe cómo mantener la red de distribución óptica, el plano de longitud de onda y los principios de diseño de la red de servicio integral.



Como se puede observar, las recomendaciones de la ITU especifican una arquitectura de enlace de datos para GPON subdivida en dos capas: PMD o Capa Física Dependiente del Medio y TC o Capa de Convergencia. A continuación se
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estudiará las características generales de una red de acceso GPON, sus ventajas, su arquitectura, y sus requerimientos en cada subcapa, de acuerdo a lo especificado en estas recomendaciones. 1.3.5.1



!



Características Generales y Ventajas de la Tecnología [D1][T1]



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



!



Acerca de los servicios en GPON, permite soportar todos los servicios conocidos actualmente, así como también nuevos servicios que están siendo discutidos por abonados residenciales y clientes empresariales, debido a la capacidad de ancho de banda que ofrece esta tecnología.



!



Básicamente



GPON



maneja



dos



combinaciones



de



velocidades



de



transmisión: 1.2 Gbps de subida / 2.4 Gbps de bajada y 2.4 Gbps de subida / 2.4 Gbps de bajada, siendo la más utilizada la primera de ellas. Sin embargo, en la recomendación ITU-T/G.984.2 se han definido 5 velocidades más, como se verá más adelante. !



En GPON el retardo máximo de la señal de transferencia es de 1.5 ms



!



Los rangos de los splitters que se utilizan para dividir las señales en GPON son dados por las distintas capas, así por ejemplo para la capa física se utilizan splitters de hasta 1:64 y en la capa de transmisión de convergencia de hasta 1:128.



!



En cuanto a los cambios de protección, GPON ofrece un mejoramiento de la confiabilidad de la red de acceso utilizando SDH (Jerarquía Digital Sincrónica) como cambios de protección automáticos y cambios de protección forzosos, sin embargo se les considera como opcionales ya que la utilización de esta tecnología implica la realización de sistemas económicos.



!



Utilización de mecanismos de seguridad, los cuales deben cumplir con los siguientes requisitos: o Prevenir que otros usuarios decodifique fácilmente los datos de bajada
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o Prevenir que otros usuarios se hagan pasar como otro ONU/ONT o usuario. o Permitir una implementación rentable. 1.3.5.2



Configuración General [D1]



A continuación se definen varios elementos que conforman la configuración general de una red de acceso GPON típica, que además se muestran en la Figura 1.37. SNI (Service Node Interface): Interfaz de nodo de servicio. Es la interfaz que proporciona el acceso del cliente a un nodo del servicio. UNI (User Network Interface): Punto de demarcación situado entre el área de responsabilidad del proveedor de servicio y el área de responsabilidad del abonado. OAN (Optical Acces Network): Es el conjunto de enlaces de acceso que comparten las interfaces del mismo lado de la red y soportado por el sistema de acceso de transmisión óptica, además puede incluir un número de ODNs conectadas a la misma OLT. ODN (Optical Distribution Network): Red de distribución óptica. Es el árbol de fibras ópticas en la red de acceso, complementados con fuentes, splitters, filtros u otros dispositivos ópticos pasivos. OLT (Optical Line Termination): Es un dispositivo que termina comúnmente al final del ODN, la OLT provee administración y funciones de mantenimiento para el subtendido ODN y ONUs.



Figura 1.34 Ejemplo de una Unidad Óptica Terminal de Línea [8]
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ONT (Optical Network Terminal): Terminal de red óptica. Es un dispositivo de abonado único que termina en cualquiera de los puntos finales (salidas) distribuidos en la ODN, implementa un protocolo PON (GEM) para trabajar con diferentes tipos de PDUs entrantes y las adapta para las interfaces de servicio de abonados. Un ONT es un caso especial de una ONU, con la diferencia de que usualmente un ONT emplea mayor inteligencia que la ONU. Ambos términos son generalmente usados intercambiablemente.



Figura 1.35 Ejemplo de una Terminal de Red Óptica



[8]



ONU (Optical Network Unit): Unidad de red óptica. Término genérico que denota a un dispositivo que termina en cualquiera de los puntos finales de un ODN, en algunos contextos, una ONU implica un dispositivo de abonado-múltiple. Similar al ONT, pero emplea menos inteligencia y funcionalidad.



Figura 1.36 Ejemplo de una Unidad de Red Óptica



[8]
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AF (Adaptation Function): Equipo adicional y/o función para cambiar la interfaz ONT/ONU del lado del abonado en la UNI, también es usado para cambiar una interfaz de red OLT en la interfaz SNI que es requerida por un operador.



Esquema General de GPON



Figura 1.37 Configuración de GPON [D1]
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La interfaz en los puntos de referencia S/R y R/S son definidos como IF PON. Ésta es una interfaz específica de PON que soporta todos los elementos de protocolo necesarios para permitir la transmisión entre OLT y ONUs. Otras definiciones importantes son las siguientes: Distancia de fibra referencial: A un OLT son conectadas varias ONU/ONT, la distancia de fibra referencial es la diferencia en la distancia entre el más cercano y el más lejano ONU/ONT de la OLT. Alcance Físico: Máxima distancia física que puede ser alcanzada por una red de transporte en particular. Máxima distancia entre la ONU/ONT y la OLT. En GPON existen dos alcances: 10 y 20 Km., en este último, tomando en cuenta que la distancia diferencial máxima de la fibra es de 20 Km. Alcance lógico: Máxima distancia que ser alcanzada por una red de transporte en particular. Comprende la máxima distancia entre ONU/ONT y OLT (60 Km). Retraso en la transferencia de la señal: Es el promedio de los valores de retardo de subida y bajada entre los puntos de referencia, este valor se determina mediante la medición del retardo de ida y vuelta dividido para 2. 1.3.5.3



Requerimientos de la a rquitectura GPON [D2]



A continuación se enuncian algunos parámetros que GPON debe cumplir en la capa PMD (Physical Medium Dependent). 1.3.5.3.1 Velocidad nominal de la señal “La velocidad en la línea de transmisión debe ser múltiplo de 8K”



[D2]



. El sistema



tendrá las siguientes velocidades nominales de línea, especificadas en la tabla 1.4:
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Sentido Descendente



Sentido Ascendente



Velocidad 1



1244 Mbps



155 Mbps



Velocidad 2



1244 Mbps



622 Mbps



Velocidad 3



1244 Mbps



1244 Mbps



Velocidad 4



2488 Mbps



155 Mbps



Velocidad 5



2488 Mbps



622 Mbps



Velocidad 6



2488 Mbps



1244 Mbps



Velocidad 7



2488 Mbps



2488 Mbps
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Tabla 1.3 Velocidades de transmisión en GPON [D2]



Los valores de los parámetros especificados corresponden al caso más desfavorable en condiciones normales de funcionamiento (es decir, rangos de temperatura y humedad), incluidos los efectos del envejecimiento y un BER mejor que 1 × 10/01 para el caso extremo de condiciones de atenuación y dispersión del trayecto óptico. 1.3.5.3.2 Código de Línea Tanto en sentido ascendente como descendente se utiliza codificación sin retorno a cero (NRZ, Non Return to Zero). El convenio utilizado para el nivel lógico óptico es el siguiente:



!



Nivel alto de emisión de luz: UNO binario;



!



Nivel bajo de emisión de luz: CERO binario.



1.3.5.3.3 Longitud de Onda de Trabajo



!



El intervalo de longitudes de onda de trabajo en sentido descendente en los sistemas de una sola fibra será de 1480-1500 $m.



!



El intervalo de longitudes de onda de trabajo en sentido descendente en los sistemas de dos fibras será de 1260-1360 $m.
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El intervalo de longitudes de onda de trabajo en sentido ascendente será de 1260-1360 $m.



1.3.5.3.4



Intervalo de Atenuación



Se especifican tres rangos de atenuación, definidas como Clases: !



Clase A: 5-20 dB.



!



Clase B: 10-25 dB.



!



Clase C: 15-30 dB.



Para las especificaciones de atenuación se han supuesto valores del caso más desfavorable, incluyendo pérdidas debidas a los empalmes, conectores, atenuadores ópticos (si se utilizan) u otros dispositivos ópticos pasivos, y todo margen adicional relativo al cable. 1.3.5.3.5 Sensibilidad Mínima Se define como el valor mínimo aceptable de la potencia media recibida para obtener una BER de 10/01. 1.3.5.3.6 Sobrecarga Máxima Es el valor máximo aceptable de la potencia media recibida para una BER de 10/01. El receptor debe tener una cierta robustez contra el aumento del nivel de potencia óptica debido al arranque o a posibles colisiones durante la determinación de distancia, fase en la que no puede garantizarse una BER de 10/01. 1.3.5.3.7 Máximo Alcance Lógico Se define como la longitud máxima que se puede alcanzar en un sistema de transmisión determinado. Se mide en Km. y está limitado a cuestiones relacionadas con la capa TC y la implementación.
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1.3.5.3.8 Máximo Alcance Lógico Diferencial Es la máxima diferencia de alcance lógico entre todas las ONU. Se mide en Km. y no está limitado por los parámetros PMD sino por la capa TC y las cuestiones de implementación. 1.3.5.3.9 Pérdida del Trayecto Óptico Diferencial Se define como la diferencia de pérdida de trayecto óptico entre la pérdida de trayecto óptico más alta y la más baja para una misma ODN. La máxima pérdida de trayecto óptico diferencial debe ser 15 dB. 1.3.5.3.10 Calidad Media de Transmisión La calidad media de transmisión debe tener una tasa muy baja de errores de bit, inferior a 10/2, a través de todo el sistema PON. Un objetivo de tasa de error requerido para componentes locales debe ser mejor que 10/01.



1.3.5.4



Bloques Funcionales



[D3]



El sistema GPON genérico se basa en tres componentes fundamentales, OLT, ONU y ODN.



Figura 1.38 Sistema genérico de GPON [D1]
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1.3.5.4.1 Optical Line Termination (OLT) La OLT está conectada a la red conmutada, vía interfaces estandarizadas. En el lado de la distribución se presenta las interfaces de acceso óptico acorde a éste y a otros estándares de GPON, en términos de velocidad de transmisión, potencia de transmisión máxima, entre otros factores. La OLT consta de tres partes:



!



Función de interfaz de puerto de servicio.



!



Función de conexión cruzada



!



Interfaz de red de distribución óptica (ODN, Optical Distribution Network).



Figura 1.39 Bloques funcionales de la OLT [D3]



Bloque núcleo de PON Este bloque está formado de dos partes con las siguientes funciones: la función de interfaz ODN y la función de TC PON que incluye el entramado, el control de acceso al medio, la operación, administración y mantenimiento, la alineación de las unidades de datos de protocolo (PDU, Protocol Data Unit) para la función de conexión cruzada, y la administración de la ONU.
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Bloque de conexión cruzada El bloque de conexión cruzada proporciona un enlace de comunicación entre el bloque núcleo de PON y el bloque de servicio. Las tecnologías para la conexión de este enlace dependen de los servicios, la arquitectura interna de la OLT y de otros factores. Bloque de servicio Este bloque proporciona la traducción entre las interfaces de servicio y la interfaz de trama TC de la sección PON. 1.3.5.4.2 Optical Network Unit (ONU) Los bloques funcionales que constituyen el ONU de GPON son comúnmente similares a los bloques funcionales del OLT. Puesto que el ONU opera con solamente una interfaz PON (o máximo dos por protección), la función de conexión cruzada puede ser omitida. Sin embargo, en lugar de esta función, se especifica el servicio MUX



y DEMUX (Multiplexación/Demultiplexación) para



manejar el tráfico. Una configuración típica de ONU se muestra en la Figura 1.40



Figura 1.40 Diagrama de bloques funcionales de la ONU- GPON [D3]
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1.3.5.4.3 Optical Distribution Network (ODN) En general, la red de distribución óptica (ODN) provee el medio de transmisión óptica para la conexión física entre el ONU y las OLTs, estas conexiones se dan a través de elementos ópticos pasivos.



Figura 1.41 Diagrama general de una ODN.



1.3.5.5



Servicios



[46]



[D1]



En la siguiente tabla se resume los diferentes servicios de GPON en la redes de última generación. Se indica además los protocolos, recomendaciones y requerimientos técnicos a considerarse:



Categoría de Servicio *



Servicio



Servicios de Datos



Ethernet **



Observación Estandarizado en IEEE 802.3 Cumple con IEEE 802.1D
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Servicio
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Observación El tiempo de retardo de la transferencia de la señal



POTS



principal debe ser 1.5 ms. Sincronización con el reloj de red *** La velocidad de portadora es de 144 Kbps.



ISDN (BRI)



El retardo de transferencia debe ser de 1.5 ms



PSTN Sincronización con el reloj de red *** La velocidad de portadora es de 1.54 Mbps y 2.048 Mbps. ISDN (PRI)



Retardo de transferencia de 1.5 ms Sincronización con el reloj de red *** La velocidad de portadora es de 1.544 Mbps.



T1 Retraso de transmisión menor a 1.5 ms La velocidad de portadora es de 2.048 Mbps. Líneas Privadas



E1 Retraso de transmisión menor a 1.5 ms DS3



La velocidad de portadora es de 44.736 Mbps.



E3



La velocidad de portadora es de 34.368 Mbps.



Categoría de Servicio *



Servicio



Vídeo



Video Digital



Observación Se enfoca en el video sobre IP con QoS (Calidad de Servicio)



* La categoría de servicio no es más que un índice. No tiene sentido en sí mismo, pero es útil en la visualización de los servicios. ** Los servicio Ethernet son principalmente para transmitir datos como IP, el cual incluye VoIP, stream de video codificado en MPEG-2 o MPEG-4, etc. *** Véase: ITU-T G.810, TU-T G.813, TU-T G.8261, TU-T G.703 y TU-T G.8262. Tabla 1.4 Servicios de GPON



[D1]



1.3.6 CUADRO COMPARATIVO DE TECNOLOGÍAS PON [D4][55] En la siguiente tabla se resume las principales características de las tecnologías PON.
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Tipo de



Divisiones



Velocidad



Velocidad



Trama



por fibra



de subida



de bajada



IEEE 802.3



Ethernet



1



10 Gbps



10 Gbps



10 Km



APON



ITU-T G.983.1



ATM



32



155 Mbps



622 Mbps



20 Km



BPON



ITU-T G.983.x



ATM



32



155 Mbps



622 Mbps



20 Km



EPON



IEEE 802.3ah



Ethernet



32



1.2 Gbps



1.2 Gbps



20 Km



IEEE 802.3ah



Ethernet



32



1.25 Gbps



2.5 Gbps



20 Km



ITU-T G.984.x



ATM GFP



32 64



622 Mbps 622 Mbps



1.2 Gbps 2.5 Gbps



20 Km



Tecnología



Ethernet FTTH



GEPON



GPON



2



Estándares



Alcance



Tabla 1.5 Resumen Comparativo de las tecnologías PON [D4][55]



1.3.7 CALIDAD DE SERVICIO [ T1] La calidad de servicio (QoS o Quality of Service) se define como la capacidad que tiene un sistema de asegurar, con un grado de fiabilidad preestablecido, que se cumplan los requisitos de tráfico, en términos de perfil y ancho de banda, para un flujo de información dado. Los parámetros de calidad de servicio de una red son: caudal o ancho de banda, pérdida de paquetes, retardo total y variabilidad del retardo o Jitter. El operador de telecomunicaciones debe cumplir lo que acuerde el contrato con el usuario (SLA, Service Level Agreement o Acuerdo del Nivel de Servicio) respecto a la calidad de servicio en los servicios ofrecidos, y para ello debe asegurarse que la red de comunicaciones, y en especial la red de acceso, garanticen el nivel contratado.



2 GEPON (Gigabit Ethernet Passive Optical Network): es la evolución de la tecnología EPON a capacidades de Gigabit, es decir, la integración de la tecnología Ethernet a velocidades mayores a 1 Gbps. [56]
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1.4 COMPARACIÓN DE GPON CON OTRAS TECNOLOGÍAS Actualmente en la provincia de Pichincha, son dos tecnologías de acceso las más utilizadas, tanto para clientes residenciales como a nivel empresarial e industrial: ADSL y Cable Modem. También se ha difundido el acceso con fibra óptica en última milla, pero éste en menor proporción. Las empresas más representativas en las dos principales tecnologías de acceso de la provincia son: Corporación Nacional de Telecomunicaciones con ADSL y el Grupo TV Cable con Cable Modem. A continuación se resume las principales características de las dos principales tecnologías de acceso en la provincia, con la finalidad de compararlas con GPON y demostrar su superioridad frente a ellas y de esta manera justificar el por qué se escoge esta tecnología para el presente proyecto.



1.4.1 ADSL (ASYMMETRIC DIGITAL SUSCRIBER LINE) [9][11] ADSL son las siglas en inglés de "Línea de Suscripción Digital Asimétrica". ADSL es un tipo de línea DSL (Digital Suscriber Line) y consiste en una transmisión de datos digitales (la transmisión es analógica) sobre el par simétrico de cobre que lleva la línea telefónica convencional. La figura 1.42 muestra las frecuencias usadas en ADSL. El área roja es el área usada por la voz en telefonía normal, el verde es el upstream o subida de datos y el azul es para el do wnstream o descarga de datos.



Figura 1.42 Frecuencias usadas en ADSL [9]
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Es una tecnología de acceso a Internet de banda ancha, lo que implica una mayor velocidad en la transferencia de datos. Esto se consigue mediante una modulación de las señales de datos en una banda de frecuencias más alta que la utilizada en las conversaciones telefónicas convencionales (300-3400 Hz), función que realiza el enrutador ADSL. Para evitar distorsiones en las señales transmitidas, es necesaria la instalación de un filtro o splitter que se encarga de separar la señal telefónica convencional de las señales moduladas de la conexión mediante ADSL. Esta tecnología es asimétrica debido a que la capacidad de descarga (desde la Red hasta el usuario) y de subida de datos (en sentido inverso) no coinciden. Normalmente, la capacidad de bajada (descarga) es mayor que la de subida. En una línea ADSL se establecen tres canales de comunicación, que son el de envío de datos, el de recepción de datos y el de servicio telefónico normal. Actualmente, existen versiones mejoradas de esta tecnología, como ADSL2 y ADSL2+, con capacidad de suministro de televisión y video de alta calidad por el par telefónico, además de la aparición de ofertas integradas de voz, datos y video, a partir de una misma línea. El uso de un mayor ancho de banda para estos servicios limita aún más la distancia a la que pueden funcionar, por el par de hilos (menor a 5 Km.). Velocidades típicas de DSL son: 1 Mbps máximo en upstream y 8 Mbps máximo en downstream para ADSL, 1 Mbps máximo en upstream y 12 Mbps máximo en downstream para ADSL2, 1.2 Mbps máximo en upstream y 24 Mbps máximo en downstream para ADSL2+.
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[11]



Figura 1.43 Esquema general de un sistema Cable Modem



[54]



Otra de las tecnologías actuales de acceso que tiene mucha acogida es Cable Modem. El término "Cable Modem" hace referencia a un módem que opera sobre la red de televisión por cable. El tipo de cable que se maneja se denomina “Coaxial”. Sin embargo, no exclusivamente toda la red debe ser de este tipo de cable. Existen en la actualidad redes de Cable Modem híbridas, que manejan fibra óptica en la parte principal y cable Coaxial solo en la última milla del abonado.
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Velocidades típicas en una red de Cable Modem son 2.5 Mbps máximo en upstream y 27 Mbps máximo en do wnstream. De manera general, el esquema de Cable Modem es el siguiente:



!



El cable modem (CM) es conectado al toma de la televisión por cable.



!



El operador del cable, conecta un Cable Modem Termination System (CMTS) en su extremo, este extremo es conocido como Head-End.



!



El CMTS efectúa la conexión entre la red de televisión por cable y la red de datos.



!



El CM entrega los datos del usuario a la red de televisión por cable.



!



El Head-End es el punto central de distribución para el sistema de televisión por cable donde normalmente se encuentra ubicado el CMTS. Aquí se reciben las señales de vídeo provenientes de diferentes fuentes y se efectúa la conversión a los canales apropiados.



1.4.3 CUADRO COMPARATIVO La siguiente tabla 1.6, resume las principales características de las tecnologías de acceso anteriormente mencionadas y las compara con GPON. Como se prevé que a futuro irá en aumento la demanda de tráfico y ancho de banda en las redes tanto empresariales como residenciales, GPON,



al ser superior a las otras



tecnologías de acceso en velocidad e inmunidad a EMI brindará servicios con mayor eficiencia y seguridad, alcanzando distancias considerables y anchos de banda elevados con calidad de servicio para un mejor desempeño de la red. Se analiza que GPON es la única tecnología de acceso que trabaja en su totalidad con fibra óptica. Esto anula totalmente el inconveniente de la
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interferencia electromagnética; y debido a que actualmente el uso de cables eléctricos en oficinas, industria y residencias es alto, esto se convierte en una gran ventaja. Así también, se puede ver que la velocidad de sus canales tanto ascendente como descendente es totalmente superior a ADSL y Cable Modem, se habla de Gpbs frente a Mbps de las otras. Respecto a las distancias máximas también supera a ADSL, aunque no a Cable Modem, sin embargo, esto se ve compensado debido al uso de fibra óptica como medio de transmisión y no de cable coaxial que tiene las desventajas propias de un medio de transmisión de cobre. Hablando de seguridad en la red GPON ofrece la mayor, debido a mecanismos más sofisticados de control de acceso a la red, características que ADSL y Cable Modem no ofrecen. Asimismo, GPON siempre soporta y ofrece Calidad de Servicio y la capacidad de Triple Play, las otras dos tecnologías no necesariamente garantizan estas características. Sin embargo pese a sus altos costos y baja popularidad, en la actualidad cada vez es mayor el uso de esta tecnología debido al aumento de implementos ópticos en distintos equipos de conexión y a la demanda de medios de transmisión más seguros y con mayores capacidades. Se considera que dentro de un plazo no mayor a 5 años GPON será tan popular como las otras dos tecnologías.



 Medio de transmisión



Fibra óptica



Cobre



Cobre



Cobre



Cobre



Tecnología



GPON



ADSL



ADSL2



ADSL2+



Cable Modem



2.5 Mbps



1.2 Mbps



1 Mbps



1 Mbps



2 Gbps



Velocidad de canal ascendente



100 Km.



5.5 Km.



5.5 Km.



5.5 Km.



20 Km.



Máximo alcance físico



No



No



No



No



Sí



Inmunidad a EMI



Medio



Bajo



Bajo



Bajo



Alto



Costos de instalación



Media



No aplica



No aplica



No aplica



Alta



Seguridad de la red



Tabla 1.6 Cuadro comparativo de las tecnologías de acceso.



27 Mbps



24 Mbps



12 Mbps



8 Mbps



2 Gbps



Velocidad de canal descendente



Alta



Alta



No siempre



No siempre



Media



Media



No siempre



No siempre



Baja



Popularidad



Sí



QoS



Sí



Sí



No



No



Sí



Servicios Triple Play
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1.5 MPLS (MULTIPROTOCOL LABEL SWITCHING) [L13] MPLS (Multiprotocol Label Switching) es una arquitectura que provee una eficiente designación, envío y conmutación de flujos de tráfico a través de la red. Define múltiples servicios sobre una infraestructura convergente. Realiza las siguientes funciones:



!



Especifica mecanismos para administrar flujos de tráfico de diferentes tipos y requerimientos.



!



Permanece independiente de los protocolos de la red.



!



Provee un medio para traducir las direcciones IP en etiquetas simples de longitud fija utilizadas en diferentes tecnologías de envío y conmutación de paquetes.



!



Ofrece interfaces para diferentes protocolos de enrutamiento.



!



Soporte de protocolos de IP, ATM y Frame Relay.



!



Reduce la cantidad de procesamiento por paquete de datos.



La arquitectura MPLS diferencia dos tipos de routers: LER (Label Edge Router), situado a la periferia o frontera de la red MPLS, envía el tráfico entrante a la red MPLS y distribuye el tráfico saliente entre las distintas redes y LSR (Label Switched Router), equipo de conmutación habilitado para MPLS, trabaja en el núcleo de la red y usa un protocolo de distribución de etiquetas.



1.6 MODELO JERÁRQUICO DE REDES [L12] Un modelo de diseño jerárquico se administra y expande con más facilidad y los problemas se resuelven con mayor rapidez. El diseño de redes jerárquicas implica la división de la red en capas independientes. Cada capa cumple funciones específicas que definen su rol dentro de la red general. La separación de las diferentes funciones existentes en una red hace que el diseño de la red se vuelva modular y esto facilita la escalabilidad y el rendimiento.
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El modelo de diseño jerárquico típico se separa en tres capas: capa de acceso, capa de distribución y capa núcleo. Un ejemplo de diseño de red jerárquico de tres capas se observa en la figura 1.44.



Figura 1.44 Modelo de redes jerárquicas



[111]



1.6.1 CAPA DE ACCESO La capa de acceso hace interfaz con dispositivos finales como las PC, impresoras y teléfonos IP 3, para proveer acceso al resto de la red. Esta capa de acceso puede incluir routers, switches, puentes, hubs y puntos de acceso inalámbricos. El propósito principal de la capa de acceso es aportar un medio de conexión de los dispositivos a la red y controlar qué dispositivos pueden comunicarse en la red. 1.6.2 CAPA DE DISTRIBUCIÓN La capa de distribución agrega los datos recibidos de los switches de la capa de acceso antes de que se transmitan a la capa núcleo para el enrutamiento hacia su destino final. La capa de distribución controla el flujo de tráfico de la red con el uso 3



Teléfono IP: Tipo de terminal telefónica que trabaja con la tecnología “Voz sobre IP” (VoIP). Para mayor información, véase “VoIP” en el Glosario de Términos.
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de políticas y traza los dominios de broadcast al realizar el enrutamiento de las funciones entre las LAN virtuales (VLAN) definidas en la capa de acceso. Las VLAN permiten al usuario segmentar el tráfico sobre un switch en subredes separadas. Por ejemplo, en una universidad el usuario podría separar el tráfico según se trate de profesores, estudiantes y huéspedes. Normalmente, los switches de la capa de distribución son dispositivos que presentan disponibilidad y redundancia altas para asegurar la fiabilidad. 1.6.3 CAPA NÚCLEO (CORE) La capa núcleo del diseño jerárquico es la backbone de alta velocidad de la internetwork. La capa núcleo es esencial para la interconectividad entre los dispositivos de la capa de distribución, por lo tanto, es importante que el núcleo sea sumamente disponible y redundante. El área del núcleo también puede conectarse a los recursos de Internet. El núcleo agrega el tráfico de todos los dispositivos de la capa de distribución, por lo tanto debe poder reenviar grandes cantidades de datos rápidamente.
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CAPÍTULO 2 ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN ACTUAL DEL AEROPUERTO Y ANÁLISIS DE REQUERIMIENTOS 2.1 SITUACIÓN ACTUAL DEL AEROPUERTO MARISCAL SUCRE DE QUITO Actualmente la situación del sector del Aeropuerto Mariscal Sucre es estable respecto al abastecimiento de servicios de telecomunicaciones. En este sector existen: empresas de diversa índole, centros comerciales, usuarios residenciales y el Aeropuerto Mariscal Sucre. Los ejemplos citados anteriormente requieren en su mayoría servicios de Internet, los mismos que son proveídos por Interactive, CNT (Corporación Nacional de Telecomunicaciones), Grupo TvCable, Global Crossing, entre otros. A continuación se procede a analizar al Aeropuerto Mariscal Sucre como el potencial cliente de mayor importancia. Quiport S.A., es una corporación de capital privado encargada de la construcción del nuevo aeropuerto de Quito. Está integrada por las siguientes empresas:



!



Aecon



!



Airport Development Corporation (ADC) del Canadá



!



Houston Airport System (HAS) de Estados Unidos



!



Andrade Gutiérrez Consessões (AGC) de Brasil.



2.1.1 EMPRESAS Y NEGOCIOS ACTUALMENTE FUNCIONANDO [E3] Se denomina a las empresas y negocios que operan en el aeropuerto Mariscal Sucre como ‘Operadores Comerciales’. Un Operador Comercial puede ser considerado como una de las siguientes entidades:
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Aerolíneas comerciales



!



Aerolíneas de carga



!



Empresas relacionadas a la aviación



!



Empresas de retail



!



Empresas de servicios



!



Alimentos y bebidas



!



Duty free



!



Entidades gubernamentales



82



A Diciembre del 2009, existían aproximadamente 205 operadores comerciales. A continuación, la tabla 2.1 enumera algunos operadores comerciales importantes clasificados por tipo. Adicionalmente, la tabla 2.2 resume el número de aerolíneas que actualmente están operando.



Aerolíneas comerciales



American Airlines, LAN



Aerolíneas de carga



Lufthansa Cargo, Cubana de A viación.



Empre sa s relacionadas a la aviación



Jethandling, Mantomain.



Empre sa s de retail



Libroexpress, Mil Flores.



Empre sa s de servicios



Money Zone, Secure Wrap



Alimentos y bebidas



Grupo KFC, Asociación El Archipiélago.



Duty free



Winintersa



Entidade s gubernamentales



Agrocalidad, SESA.



Tabla 2.1 Algunos operadores comerciales importantes



[E3]



RESUMEN Líneas aéreas comerciales nacionales



5



Líneas aéreas comerciales internacionales



12



Líneas aéreas de carga



14



Líneas de aviación menor



6



Líneas de aviación militar



4



Total líneas aéreas Tabla 2.2 Resumen de aerolíneas



41 [2]
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2.1.2 CARACTERÍSTICAS TECNOLÓGICAS ACTUALES DEL AEROPUERTO MARISCAL SUCRE [ E2] 2.1.2.1



Antecedentes



Inicialmente la administración del aeropuerto estaba en manos del Municipio de Quito a través de la Dirección de Aviación Civil (DAC). La corporación Quiport S.A. recibió el aeropuerto y lo repotenció, es decir, realizó un trabajo de remodelación y adecuación de toda su infraestructura tecnológica, su red, su sistema de vigilancia y seguridad, sus centrales telefónicas, etc. Airport Development Corporation y Houston Airport System o simplemente denominados como “ADC&HAS” fue contratada por Quiport como empresa concesionaria, y actualmente es la encargada de administrar y manejar económicamente el



aeropuerto Mariscal Sucre. Quiport administra, mientras



ADC&HAS opera y mantiene el aeropuerto. 2.1.2.2



Descripción Gene ral de la Red



ADC&HAS coordina todos los servicios para que las diferentes aerolíneas y clientes, tanto gubernamentales como privadas, puedan ofrecer sus servicios en el aeropuerto. ADC&HAS administra tres redes troncales principales: red administrativa, red aeroportuaria y red de seguridad. La red administrativa ofrece varios servicios, entre ellos: Internet con o sin proxy, correo electrónico, telefonía híbrida (analógica y digital e IP), sistemas de nómina, videoconferencia, sistemas de mantenimiento, etc. La



red aeroportuaria



administra sistemas de chequeo y embarque de pasajeros, así como sistemas de información de vuelos. La red de seguridad se encarga de administrar los sistemas de circuito cerrado de televisión para vigilancia, tanto para seguridad interna de la terminal, como seguridad aeroportuaria (seguridad en los aviones).
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El sistema de cámaras de seguridad es tradicional de tipo analógico y por cable coaxial. También la red se encarga de guardar registros de todos los eventos ocurridos en las salidas y llegadas de los vuelos. La red administrativa maneja varias subredes bajo el concepto de redes de área local virtuales (VLANs), donde cada una representa a una entidad del aeropuerto o una entidad comercial, entre ellas: Quiport, ADC&HAS propiamente dicho, ADCEngineering, y coordina redes tales como redes privadas y comerciales. La figura 2.1 muestra un diagrama general de la red del aeropuerto Mariscal Sucre:



Figura 2.1 Esquema general red aeropuerto Mariscal Sucre de Quito [E2]



La red maneja equipos marca Cisco en su totalidad, y se maneja un diseño jerárquico de tres capas (acceso, distribución y core). La red LAN interna es de tipo tradicional: el core de la red, ubicado en el centro de cómputo de las oficinas
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de ADC&HAS, se conecta a diferentes SDFs (Secoundary Distribution Field) unidos con fibra óptica debido a las distancias mayores a 100 metros, y para la parte de acceso se utiliza cable UTP Categoría 5 o 5e en algunos casos. No existe enlaces de redundancia con Spanning Tree, pero sí hay enlaces de respaldo entre los 3 anillos que se pueden habilitar en caso de daño de una de las fibras de distribución. La figura 2.1 ilustra en línea punteada dichos enlaces de respaldo. Existe también una red inalámbrica Wi-Fi, que tiene cobertura en las salas de embarque nacional e internacional. La red maneja acuerdos de nivel de servicio (SLA), y políticas de calidad de servicio (QoS), cuotas mínimas de entrega de servicio, etc. El Municipio de Quito realiza una auditoría constante de un cumplimiento de estas políticas. La Calidad de Servicio es manejada en lo que respecta a voz sobre IP (VoIP) y videoconferencia, aunque en bajas proporciones y solamente a nivel de los equipos de conectividad. 2.1.2.3



Políticas de Administrac ión de la Red



ADC&HAS realiza la operación y mantenimiento de estos 3 ramales principales, donde la subred administrativa y aeroportuaria se unen físicamente, la subred de seguridad también tiene una conexión lógica pero solo para administración. Sin embargo, es importante aclarar que no es un sistema centralizado sino distribuido. Cada una es una red de topología en estrella, independiente, no se unen todas en un backbone principal, simplemente la administración de las mismas se lo hace centralizadamente. ADC&HAS provee puntos de red a cada empresa, aerolínea o local comercial. Sin embargo, el servicio de Internet y telefonía no es suministrado para todo el aeropuerto, simplemente se coordina y regula todo el acceso. Si un usuario del
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aeropuerto desea contratar servicios de Internet, telefonía, etc. lo puede hacer con cualquier proveedor de servicios pero debe notificar a ADC&HAS para obtener los permisos de instalación. No se debe pagar ningún arancel o arriendo, a menos de que se solicite a ADC&HAS que realice la instalación. 2.1.2.4



Densidad de Usuarios y Carac terísticas de Tráfico e n la Red



De las tres troncales principales, la red administrativa es la que consume más ancho de banda, debido a que maneja tráfico de Internet, correo electrónico, bases de datos, archivos, videoconferencia, etc. El tráfico generado está en el orden de unidades de Mbps. En el sistema aeroportuario, los enlaces entre aerolíneas están en el orden de los Kbps. En el sistema de seguridad hay consumo mínimo de ancho de banda, igualmente en el orden de los Kbps. Existen un total 250 usuarios en las 3 redes. No se ha calculado exactamente el tráfico total, pero se puede destacar que con switches de soporte de 100 Mbps funciona sin ningún problema. Además es necesario recalcar que el tráfico es a ráfagas, no es constante, por lo tanto se tendrán picos de tráfico alto y no todo el tiempo. Las redes que se están administrando se clasifican de la siguiente manera:



!



La zona de outside (Internet), donde se tiene aproximadamente un enlace de 3 Mbps como tráfico en tiempo real total (entrada y salida), es la que presenta el más alto tráfico de todas, debido al soporte de la red Wi-Fi y videoconferencia.



!



La zona desmilitarizada (DMZ), donde se tienen los servidores que actúan con el exterior, por ejemplo Web y correo electrónico, aquí el tráfico está en el orden de los cientos de Kbps a las unidades de Mbps. Es la segunda zona de mayor consumo de ancho de banda debido al alto consumo en los servidores de correo.



!



La red interna (inside), militarizada, donde se ubican: red aeroportuaria, redes de las entidades gubernamentales, ADC-Engineering, FID&CUB, Corpaq, etc., es la red que menos ancho de banda consume.
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Las redes gubernamentales y comerciales, a pesar de tener independencia de ADC&HAS, reciben mantenimiento en sus enlaces físicos. Además, se ofrece servicios web para la red interna. En general, el tráfico es relativamente bajo debido a que la red está optimizada gracias a políticas de listas de control de acceso (ACLs), y manejo de un servidor proxy, para monitoreo continuo de la red, un firewall y un Gate way. Se maneja una nube de bloqueo de spam y virus antes de llegar a la red, esto también reduce el consumo de ancho de banda. Las actualizaciones de software y definiciones de virus se lo hace a través de servidores y se distribuye a todas las estaciones. El acceso exterior a la Internet es como cliente MPLS, es decir, la última milla recibida en el nodo del aeropuerto es de tipo MPLS. Se distribuyen 3 Mbps para conexión a Internet, y 2 Mbps para enlazar el aeropuerto Mariscal Sucre con el nuevo aeropuerto a través de un radioenlace. El servicio de Internet es contratado con Telefónica Movistar, aunque actualmente se están analizando otras alternativas con más proveedores para generar competitividad.



2.2 ESTADO ACTUAL Y PROYECCIÓN DE LA SITUACIÓN DEL SECTOR DEL NUEVO AEROPUERTO DE QUITO 2.2.1 CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL NUEVO AEROPUERTO [1]



!



Ubicación: Meseta de Tababela



!



Extensión de la pista: 4 100 metros. Será la pista más larga del Ecuador



!



Altura: 2 400 MSNM. 400 metros más bajo que el Mariscal Sucre



!



Superficie Total: 1500 hectáreas, o sea 10 veces mayor que la actual



!



Área de carga: 46 000 m2



 ESTUDIO Y DISEÑO DE UNA R ED DE ÚLTIMA MILLA, UTILIZANDO LA TECNOLOGÍA G-PON, PARA EL SECTOR DEL NUEVO AEROPUER TO DE QUITO



88



!



Distancia: 13.5 Km. (vía Zámbiza) desde la salida oriental de Quito.



!



El edificio del terminal de pasajeros tendrá 38 000 m2, en cuatro niveles.



!



El nuevo aeropuerto comenzará a funcionar en el año 2011.



!



En su primera etapa, el nuevo terminal tendrá una capacidad para manejar 5’ 000 000 de pasajeros al año.



!



La torre de control llegará a tener 41 metros de altura



!



La estructura de los edificios del nuevo aeropuerto está diseñada para resistir sismos de hasta nueve grados en la escala de Richter.



!



Cerca de dos millones y medio de kilogramos de hierro se utilizarán en toda la obra.



! 2.2.1.1



La construcción del nuevo aeropuerto da trabajo a más de 1200 personas. Estudio del sector



Tababela, es una parroquia del cantón Quito, ubicada a 25 Km. de la capital. La figura 2.2 muestra la ubicación geográfica del sector.



Figura 2.2 Ubicación geográfica del sector de Tababela [5]
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Actualmente, la construcción del nuevo aeropuerto se encuentra cerca de dos poblaciones: Tababela y Yaruquí. Estas poblaciones basan su economía principalmente en la agricultura y floricultura, sin embargo existen también quintas familiares, establecimientos educativos y entidades gubernamentales como la policía, subcentro de salud, entre otros. Según Humberto Baquero, Presidente de la Junta de Tababela, el sector sí ha sufrido algunos cambios debido a la construcción; por ejemplo, se ha incrementado el nivel de ruido por la maquinaria pesada y existe mayor cantidad de polvo en el ambiente que afecta directamente a los cultivos. Baquero ha manifestado que aún no se han tomado medidas precautelarias para evitar estos inconvenientes iniciales fruto de la obra civil. Sin embargo, augura un buen futuro para la zona, debido a que la mayoría de propiedades aledañas al aeropuerto se convertirán en sectores altamente comerciales, la cantidad de población también aumentará, incrementando el comercio formal e informal, y por ende las necesidades de servicios en el sector. Las siguientes fotografías muestran la actual entrada al nuevo aeropuerto. Se puede observar que el acceso aún está restringido solo al personal y se ha construido una autopista que conduce a la construcción, a 8 Km. de dicha entrada. Todo lo que rodea a esta parte es solo campos agrícolas, pequeñas casas y vegetación propia de la zona.



Figura 2.3 (a) Fotografías tomadas a la entrada del nuevo Aeropuerto [V1]
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Figura 2.3 (b) Fotografías tomadas a la entrada del nuevo Aeropuerto [V1]



Figura 2.4 Vías de acceso al nuevo aeropuerto [3]



2.2.2 PROYECCIÓN COMERCIAL DEL SECTOR [E3] El plan comercial que se ha venido trabajando en el aeropuerto Mariscal Sucre no se va a continuar en el nuevo; ni en la cantidad de metros cuadrados de espacio asignado a cada operador comercial, ni en el número total de operadores comerciales. Ninguno de los operadores comerciales actuales tiene algún derecho adquirido para pasar al nuevo aeropuerto, de tal manera que lo que se está haciendo es un proceso de concurso y selección para nuevos operadores comerciales.
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La idea es tener no mayor cantidad de empresas y negocios, pero sí espacios más grandes para cada uno. Se tomará en cuenta para la asignación de espacios comerciales no solo a cadenas internacionales sino también negocios pequeños y microempresas. Se tomará en cuenta como potenciales clientes y consumidores no solo a turistas extranjeros sino también a turistas domésticos y residentes nacionales. Algunos de los negocios que se planea construir son: hoteles, bancos, farmacias, tiendas, supermercados, guarderías, un complejo comercial, gasolinera. Es decir, fuera de los negocios típicos del aeropuerto, se planea construir una pequeña ciudad comercial que brinde todos los servicios. La administración de estos negocios dependerá si están dentro del área del aeropuerto propiamente o si están construidos en el área de crecimiento externa, aledaña a la zona de la terminal. Para el primer caso necesariamente deberá administrarlo ADC&HAS, con el proveedor de servicios, modelo de negocio y esquema de seguridad que cada operador comercial escoja, para el segundo caso cada operador comercial administrará su negocio y no será responsabilidad de ADC&HAS. Todos los terrenos que rodean la entrada al nuevo aeropuerto, el trayecto de la vía de 8 Km., es propiedad municipal. Como no hay calles que intersecan a dicha carretera, no se implementarán negocios en esa parte; todo negocio y comercio se planea desarrollar alrededor de la terminal del aeropuerto. Igualmente, existe una regulación municipal que no permitirá que al lado de dicha vía se empiece a construir. Asimismo, por su geografía, al estar este sector rodeado de quebradas, no permite poblar los alrededores de la zona con viviendas o negocios. Por lo tanto, la idea es mantener y hacer respetar la norma de que el nuevo aeropuerto, como todo aeropuerto internacional en el mundo, debe estar a 30 minutos de la ciudad principal, sin que las propiedades aledañas sean pobladas. Sin embargo, debido al crecimiento exponencial de usuarios que utilizarán el aeropuerto, lo más probable es que la zona evolucione, se construyan más accesos, surjan más negocios a pesar de los esfuerzos por controlar que la zona
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sea libre de un aumento en densidad poblacional. Por tanto, no es tan preciso aún pronosticar cómo se dará el crecimiento en el sector. 2.2.3 ESTADO TECNOLÓGICO ACTUAL DEL SECTOR [ E2] 2.2.3.1



Tecnologías de acceso



CNT cubre más del 80% de servicios de telefonía e Internet para dicho sector, mediante el anillo de telecomunicaciones que posteriormente se explicará en el apartado 2.3. Actualmente, gracias al tendido telefónico en las poblaciones aledañas, CNT provee acceso de datos mediante la tecnología ADSL principalmente para los domicilios y pequeños negocios. Para las florícolas, industrias medianas y grandes asentadas en el sector y en general para sitios alejados al tendido telefónico de CNT, la empresa Stealth Telecom del Ecuador S.A. ofrece servicios inalámbricos de datos mediante enlaces de microonda, con una banda asimétrica de velocidades desde 192 Kbps hasta 512 Kbps. Los servicios que actualmente ofrecen son los siguientes: registro de dominios, hosting, páginas web, voz sobre IP, cámaras IP, servicios de seguridad sobre Internet, etc. Otro tipo de soluciones de acceso son las de tipo inalámbrico, que proporcionan las compañías de telefonía celular como Telefónica Movistar y Porta con sus respectivas redes, haciendo uso del modem USB para acceder al servicio con una capacidad aproximada de 1.5 Mbps. 2.2.3.2



Usuarios Potenciales



Luego de un análisis del sector, se prevé que para los primeros 5 años los usuarios potenciales se dividirán en dos grandes grupos: habitantes de la zona (residentes domiciliarios y negocios), y el aeropuerto propiamente dicho, dentro del cual se incluyen: negocios, aerolíneas, cadenas comerciales, restaurantes, etc.
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Se calcula que inicialmente tan solo un máximo del 5% de la capacidad total de acceso será utilizado por el primer grupo de usuarios mientras que el 95% restante será demandado por el nuevo aeropuerto. Sin embargo, como se explicó en el apartado 2.2.2, este escenario podría cambiar significativamente desde el arranque de funcionamiento del aeropuerto, llegando a nivelarse la demanda de capacidad exterior hasta en un 50% en los siguientes años. Según datos investigados, inicialmente todos los negocios y servicios del aeropuerto Mariscal Sucre se trasladarán al nuevo aeropuerto, es decir, la demanda de capacidad y tráfico de la red de acceso será prácticamente similar. Sin embargo, dadas las características físicas del nuevo aeropuerto (mayor cantidad de espacios para negocios, oficinas y líneas aéreas) se estima que en los próximos 5 años se llegará a duplicar e incluso triplicar la capacidad actual. 2.2.4 PROYECCIÓN DE LA RED DEL NUEVO AEROPUERTO [ E2] 2.2.4.1



Rasgos Generales de la Red de Datos



La red de datos del nuevo aeropuerto se la diseña y construye desde cero, con una planificación, distribución y estandarización previa de cada área. El esquema será totalmente diferente al que tiene el Mariscal Sucre, cuyo principal inconveniente, como se explicó en el apartado 2.1.2, era que se tuvo que hacer adaptaciones y mejoras a una red previamente construida. La red estará distribuida en varios edificios. Se tendrá un edificio principal (la terminal), de aproximadamente 4 pisos, donde se construirá el data center o cuarto principal de equipos de conectividad de la red. Este edificio manejará áreas para carga e insumos, pasajeros, aerolíneas, oficinas de ADC&HAS, entre otros. Los otros edificios tendrán uno o más centros alternos de datos, también llamados campos de distribución secundarios o SDF que estarán interconectados al data center vía fibra óptica por ductería debido a las distancias. En todo edificio se manejará un esquema de distribución y acceso similar, llegando con cable UTP a cada puesto de trabajo en una topología de estrella. La parte del backbone de la
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red estará conformada por enlaces redundantes, un anillo de fibra óptica y adicionalmente enlaces con cobre. Aún no está definido si la adquisición, instalación y operación de los equipos activos de red son responsabilidad de ADC&HAS o de cada empresa que quiera dar un servicio. Tampoco está aún definido cómo se manejará la administración de la red. Una propuesta, por ejemplo, es que cada aerolínea administre su red de área local en el edificio. Se planea diseñar un nodo de datos y desde éste que todo proveedor pueda entregar sus servicios al aeropuerto, mediante enlaces de fibra hasta el data center del edificio principal. Posteriormente se planea construir otro nodo con el mismo propósito que el mencionado, pero para los enlaces inalámbricos. Para la construcción del nodo se ha provisto de un terreno a la entrada del nuevo aeropuerto. Actualmente el espacio aún pertenece al nuevo aeropuerto, pero tiene la figura de ‘parte externa’, porque quedará fuera del cerramiento. Aquí se tendrá que definir qué proveedores llegarán. Hasta el momento algunos ISP interesados son: CNT, Telconet, Grupo TVCable, Telefónica Movistar, Porta, etc. En resumen, se tratará de una red físicamente unificada, pero con una administración de tipo descentralizado, por motivos de seguridad. Se pretende llegar a tener una red completamente de núcleo y servicios tipo IP (datos, voz sobre IP, videoconferencia, etc.). Habrá unas pocas excepciones de entidades gubernamentales que tendrán servicios analógicos, pero propios de ellos. Se pretende difundir el uso exclusivo de MPLS y que la red utilice solamente este tipo de equipos y tecnología. 2.2.4.2



Políticas de administración de la red



La red de datos será una red unificada. Todo proveedor de servicios necesariamente deberá utilizar la red de ADC&HAS. Inclusive, las redes gubernamentales pasarán por ésta, y aunque no se las administre se las
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gestionará para un correcto desempeño. Se controlará tanto los enlaces cableados como inalámbricos. Todo operador comercial podrá solicitar servicios de datos, telefonía y vídeo con el proveedor de servicios que desee, para hacerlo, se notificará a la administración de la red para que se entreguen los permisos para utilizar los puntos de red. Se planean generar diferentes modelos de negocio para decidir el modo de cobro a los operadores, una idea, por ejemplo, es realizar un solo cobro por espacio físico y todos los servicios básicos incluido Internet, cancelados a una sola entidad. También se está negociando el cobro de una tarifa por suscripción y uso de la red centralizada. La



estrategia



de



manejar independientemente



una



parte



administrativa,



aeroportuaria y de seguridad se planea mantener. Esto se lo hace solo con propósitos de facilitar la administración de la red y encontrar rápidamente puntos críticos o problemáticos. Aún está en negociación el nivel de responsabilidad a definir para que ADC&HAS garantice confidencialidad y disponibilidad desde el nodo de datos externo hasta el data center. Lo más probable es que ADC&HAS garantice la privacidad de la información de cada cliente pero sin tener acceso a ésta, con un nivel de disponibilidad del 100%, las 24 horas del día y los 365 días del año. Las aerolíneas serán manejadas por medio de módulos WAN para las comunicaciones externas, la responsabilidad de ADC&HAS será desde el punto del enlace WAN hasta donde se distribuye en la red. Es decir, la información externa será responsabilidad de cada aerolínea, de hecho, se manejarán niveles de encriptación en la información, ADC&HAS no ve dicha información. En el nuevo aeropuerto se tendrá el mismo esquema de tipos de salidas: datos, voz y eléctrica.
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Densidad de Usuarios y Carac terísticas de Tráfico e n la Red



En el actual aeropuerto se habla de menos de 1000 puntos de red, en el nuevo aeropuerto se aspira a que esta cantidad se duplique. Respecto a capacidad de la red, se planea construir una red que soporte 10 Gbps, con la finalidad que soporte varios años y no se preocupe de una gestión muy estricta de anchos de banda. Se analizará las necesidades de ancho de banda para cada proveedor y en base a esto se distribuirá la capacidad para cada enlace. Se planea que la red pasiva mínimo dure unos 25 años, se prevé que la demanda actual y la cantidad de usuarios se multiplicará por dos. La red activa deberá soportar por lo menos los primeros 5 años. No hay una proyección significativa de crecimiento de ancho de banda en las redes de área local. Se manejará políticas de eficiencia para el manejo de la capacidad de la red. Toda videoconferencia regular no deberá consumir mucho ancho de banda, tomando en cuenta que son de uso esporádico y no es un servicio indispensable para los usuarios. Las tareas más cotidianas serán el reporte diario de actividades, reporte de tareas de actividades específicas e informes ejecutivos una vez al mes.



2.3 ESTADO ACTUAL DE LA RED DE LA CORPORACIÓN NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES (CNT) [E1] A continuación se describe el proyecto que la Corporación Nacional de Telecomunicaciones presentará para brindar sus servicios al sector del nuevo aeropuerto. Se debe recalcar que CNT no será el único proveedor que planea presentar un proyecto, pero se cree que actualmente es el más idóneo debido a su ventaja tecnológica y económica frente a los otros, razón por la cual será el proyecto más importante en un inicio.
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2.3.1 ANTECEDENTES Como se explicó en el apartado 2.2.4.1, ADC&HAS ha separado un terreno en el sector del nuevo aeropuerto para que se construya un nuevo nodo de telecomunicaciones. CNT pretende adquirir en comodato dicho terreno para que el nodo a construirse sea parte del anillo de red de la CNT en el cantón Quito. De esta manera, realizar una ampliación de su red, y poder llegar hasta dicho sector con todos los servicios que ofrece, ya que actualmente debido a las distancias, no se llega aún con ninguna red a esa parte. Dicho nodo, que podría llamarse “Nuevo Aeropuerto”, sería construido entre los dos nodos más cercanos que están actualmente en servicio: “Tababela” y “Yaruquí”, como se muestra en el siguiente esquema de nodos del anillo de la CNT:



Quito Guayllabamba



Cumbayá



Tumbaco



El Quinche



Checa



Puembo



Yaruquí



Pifo



Tababela



Nuevo Aeropuerto



[E1]



Figura 2.5 Esquema de nodos de telecomunicaciones de la CNT para el cantón Quito.
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Aeropuerto



Figura 2.6 Ubicación geográfica del esquema de nodos de la CNT [E1]



2.3.2 PROYECTO CNT PARA EL NUEVO AEROPUERTO Se continuará ofreciendo el servicio con la tecnología que actualmente ofrece la CNT: fibra óptica subterránea canalizada de tipo monomodo, y tecnología de tipo SDH con una capacidad de 2.5 Gbps. (STM-16). Dicha capacidad está prevista que satisfaga las necesidades de servicios de las redes del nuevo aeropuerto. Se proveerán varios STM-1 para el nodo. Actualmente la CNT se encuentra realizando todo el proceso legal para iniciar la construcción del nodo hasta el año 2010, fecha límite de entrega. Se conoce que la CNT tiene la exclusividad de proveer el servicio de telecomunicaciones terrestres en dicho sector. El contrato está también en proceso. Únicamente las operadoras móviles como Telefónica Movistar o Porta u otras de tipo inalámbricas podrían ofrecer también el servicio. Salvo ellos, todos los ISP o empresas de telecomunicaciones tendrían que subcontratar a CNT para entregar sus servicios por medio de ella.
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La tendencia que se prevé es dar servicios de tipo IP-MPLS, por ejemplo: servicios de datos, televisión IP, telefonía con centrales IP, etc. La idea es tener un core de red tipo IP y todos los equipos de conectividad sean de capa 3. Inicialmente los servicios que se tienen en el aeropuerto actual se los migrará al nuevo pero a través de la tecnología antes mencionada. Por ejemplo, una tecnología actual que posiblemente solicite el cliente es un E1 PRI (Interfaz de Tarifa Primaria con 32 canales). Si a futuro se requieren nuevos servicios, se los irá implementando paulatinamente. CNT garantizará la entrega del servicio hasta los equipos ubicados en el nuevo nodo. A partir de ese punto, será responsabilidad de Quiport y otras empresas que operen en el nuevo aeropuerto, el tipo de acceso y tecnología a utilizarse. Sin embargo, CNT también podría ofrecer servicios al usuario final.



2.4 REQUISITOS Y ESTRUCTURA BÁSICA DE UN PROVEEDOR DE SERVICIOS DE VALOR AGREGADO. 2.4.1 ISP (INTERNET SERVICE PROVIDER) [6][8] Un proveedor de servicios de Internet es una empresa dedicada a conectar a Internet a los usuarios, o las distintas redes que tengan, y a dar el mantenimiento necesario para que el acceso funcione correctamente. Actualmente, el término ISP no se utiliza exclusivamente para referirse a un proveedor de Internet solamente, sino que también se puede ofrecer servicios relacionados, como alojamiento web, registro de dominios, telefonía y todo tipo de servicio de valor agregado. 2.4.2 DESCRIPCIÓN DE LA INFRAESTRUCTURA [8] Físicamente, Internet está compuesto por routers interconectados por enlaces de comunicación. Las redes IP más simples están formadas por unos pocos routers de propósito general interconectados por enlaces propios o alquilados.
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El mecanismo para movilizar datos (enrutamiento) que utiliza el protocolo IP es el denominado salto-a-salto (hop-by-hop), el cual siempre agrega tráfico en las principales rutas troncales, lo que justifica la implantación de una estructura jerárquica. Una solución muy frecuente en las redes de ISP es realizar la siguiente división de routers:



!



Routers de concentración, que proporcionan acceso a la red a los clientes individuales. Por lo general estos equipos trabajan con velocidades relativamente bajas y atienden un número elevado de usuarios. Se está integrando MPLS en los routers, para establecer en los bordes de la red la calidad de servicio.



!



Routers de backbone, que proporcionan transporte óptimo entre los nodos (saltos) de la red, enviando paquetes a gran velocidad de un proveedor a otro. Sus funcionalidades de gestión de tráfico evolucionan con la inclusión de MPLS, y sus capacidades se incrementan.



Así pues, la infraestructura de red necesaria para proveer los servicios de ISP se puede descomponer en 4 partes:



!



Red de acceso.



!



Red de concentración.



!



Red de Backbone o red troncal, que incluye la interconexión con otros proveedores y salida a Internet.



!



Red de gestión, que se encarga de aplicaciones avanzadas para un ISP. Se centralizan en un CPD o Centro de Proceso de Datos.



La mayor parte de los ISP también imponen una estructura física a sus redes organizándolas en Puntos de Presencia (POP). Un POP es una ubicación física donde se dispone de una serie de equipos.
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En la mayor parte de las redes de los ISP se perfilan tres niveles jerárquicos de interconexión, como se muestra en la figura 2.7:



Figura 2.7 Niveles jerárquicos de un ISP



2.4.2.1



[8]



Red de Acceso



Para la parte de acceso, lo usuarios pueden acceder de las siguientes formas:



!



Líneas conmutadas o dial-up, que llegan al Punto de Interconexión del operador de acceso, que está conectado con una central de conmutación.



!



Líneas dedicadas: define el acceso a Internet y la conectividad entre negocios mediante líneas alquiladas. En este caso los clientes disponen de un router que se enlaza directamente mediante una línea dedicada con un router concentrador de acceso, por el que entra a la red de datos del proveedor.



!



Líneas ADSL, que permiten a los clientes disponer de acceso permanente de banda ancha sobre una línea telefónica convencional. El usuario es provisto de un equipo de cliente que incluye un módem ADSL.
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Nuevas tecnologías, como FTTH, FTTB, PON, etc., anteriormente explicadas, que explotan el uso de la fibra óptica como medio de transmisión que ofrece mayores velocidades de transmisión y mayor resistencia a interferencias.



2.4.2.2



Red de Concentración



La misión de esta red, situada en el borde de la red de datos, es agregar las conexiones de los clientes en los puntos de presencia (POP) del proveedor. Dentro del POP, en el nivel de concentración tenemos dos tipos de routers de concentración, unos dedicados a la concentración de clientes conmutados y otros dedicados a la concentración de clientes dedicados. Algunas características de los routers concentradores de acceso son:



!



Escalabilidad y alto ancho de banda para satisfacer la demanda creciente de transmisión de datos, voz y video.



!



Alta densidad de puertos para satisfacer el crecimiento continuado del número de clientes.



!



Procesador optimizado para gestionar agregaciones de tráfico de gran volumen y nuevas funcionalidades.



!



Prestaciones de valor añadido adicionales al enrutamiento de paquetes de alta velocidad: redes privadas virtuales, seguridad y firewalls, diferenciación de calidad de servicio, soporte multicast, etc.



2.4.2.3



Red Troncal



La red troncal se encarga de:



!



Agregar el tráfico procedente de las redes de acceso y concentración.



!



Interconexión con el resto de POPs de la red.



!



Interconexión a otras redes, proveedores de tránsito y puntos neutros.
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2.4.3 CONSIDERACIONES GENERALES DE DISEÑO [8] Para favorecer una alta calidad de acceso a Internet, la topología interna de la red de datos de un ISP se diseña de manera que el número máximo de saltos en toda la red es reducido (idealmente, 3). Asimismo, se utilizan equipos de altas prestaciones y se establecen políticas de enrutamiento que favorecen el reparto equitativo de datos entre todos los enlaces. Las topologías más ideales son aquellas que presentan alta conectividad, es decir, aquellas que tienden a conectar los routers de backbone con todos los demás. El ejemplo extremo sería la topología en malla. Asimismo, se habilitan enlaces de respaldo que protejan frente a la caída o saturación de los enlaces principales, y todos los enlaces se sobredimensionan para hacer frente a un crecimiento del tráfico. Para la conectividad internacional se dispone de varios proveedores de tránsito o puntos neutros nacionales, que se efectúan por distintos POPs. Los ISP simplifican el diseño y mantenimiento de la red usando un mismo patrón para todos sus POP. Los routers de concentración y backbone están separados, por lo que la configuración de los routers de backbone puede permanecer relativamente estable en el tiempo. Se emplean dos routers de backbone en cada POP para aumentar la disponibilidad de red. También se pueden añadir fácilmente routers de concentración a medida que crece el número de usuarios. La figura 2.8 muestra un diagrama de ejemplo de un ISP.



 [9]
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Figura 2.8 Infraestructura lógica de un ISP
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2.4.4 REQUISITOS PARA OBTENER EL PERMISO PARA LA EXPLOTACIÓN DE SERVICIOS DE VALOR AGREGADO EN EL ECUADOR [7] A continuación se detallan los requisitos que el Consejo Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL) establece en el Ecuador para que tanto personas jurídicas como naturales puedan ofrecer servicios de ISP. El Reglamento para la Explotación de Servicios de Valor Agregado fue expedido el 01 de Abril del 2002. 2.4.4.1



Personas Jurídicas



1. Solicitud dirigida al Señor Secretario Nacional de Telecomunicaciones. 2. Escritura de constitución de la empresa domiciliada en el país. 3. Copia certificada o protocolizada del nombramiento del Representante Legal, debidamente inscrito en el Registro Mercantil. 4. Certificado de obligaciones emitido por la Superintendencia de Compañías. 5. Copia del RUC. 6. Copia de la cédula de identidad del Representante Legal. 7. Copia del último certificado de votación, del Representante Legal. 8. Certificado de la Superintendencia de Telecomunicaciones respecto de la prestación de servicios de telecomunicaciones del solicitante y sus accionistas incluida la información de imposición de sanciones en el caso de haberlas. 9. Anteproyecto técnico elaborado y suscrito por un ingeniero en electrónica y/o telecomunicaciones. El Anteproyecto Técnico debe contener lo siguiente: 1. Diagrama técnico detallado del sistema. 2. Descripción y alcance detallado de cada servicio que desea ofrecer. 3. Conexión



Internacional:



si



es



infraestructura



propia



presentar



la



correspondiente solicitud de Concesión de Uso de Frecuencias, y si es provista por una empresa, deberá presentar la carta compromiso de la provisión del servicio.
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entre



Nodos:



si



es



infraestructura



propia
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presentar



la



correspondiente solicitud de permiso de Concesión de Uso de Frecuencias, con todos los requisitos que se establecen para el efecto, y si es provista por una empresa, deberá presentar la carta compromiso de la provisión del servicio. 5. Modalidades de acceso: descripción detallada de las mismas. 6. Ubicación geográfica inicial del sistema, especificando la dirección de cada Nodo y su descripción técnica. 7. Diagrama técnico detallado de cada Nodo, y especificaciones técnicas de los equipos. 8. Estudio y proyecto de factibilidad económica, mismo que debe incluir: inversión inicial de los 5 primeros años, recuperación y plan comercial. 10. Requerimientos de conexión con alguna red pública de Telecomunicaciones. Para efecto del estudio técnico se considera como Nodo al sitio de concentración y distribución de usuarios. Nodo principal es aquel nodo por el cual se realiza la conexión Internacional. 2.4.4.2



Personas Naturales



1. Solicitud dirigida al Señor Secretario Nacional de Telecomunicaciones. 2. Copia del RUC. 3. Copia de la cédula de identidad del solicitante. 4. Copia del último certificado de votación, del solicitante. 5. Certificado de la Superintendencia de Telecomunicaciones respecto de la prestación de servicios de telecomunicaciones del solicitante



y sus



accionistas, incluida la información de imposición de sanciones en el caso de haberlas. 6. Anteproyecto técnico elaborado y suscrito por un ingeniero en electrónica y/o telecomunicaciones. El Anteproyecto Técnico tiene los mismos requisitos que para las Personas Jurídicas (ver apartado 2.4.4.1).
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CAPÍTULO 3 DISEÑO DE LA RED 3.1 DIAGRAMA LÓGICO GENÉRICO DE LA RED [D1] En el siguiente diagrama lógico se pone a consideración los diferentes elementos que se utilizará en la red GPON, enfocándose en el nuevo aeropuerto de Quito como principal cliente. Se puede observar que se utiliza un equipo OLT situado en el espacio designado por Quiport para las empresas que presten servicios de Internet. En este espacio se encuentra el nodo de CNT llamado ‘Nuevo Aeropuerto’ por medio del cual se podrá salir al exterior y realizar la división entre usuarios mediante splitters; de éstos saldrían los hilos de fibra para cada usuario final. Además se muestra en forma general como se encontrarían distribuidos los ONTs en los diferentes edificios que tendrá el nuevo aeropuerto.



Figura 3.1 Diagrama Lógico de la red GPON [D1][E1]
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3.2 ESQUEMA FÍSICO DE LA RED [E1] GPON permite proveer servicios en un rango nominal máximo de 20 Km. El sector del nuevo aeropuerto está dentro de este rango de cobertura, sin embargo, debido a un posible crecimiento elevado de los usuarios en ciertas partes, y de acuerdo al diseño de construcción planificado por Quiport, se ha decidido dividir a todo el sector para el diseño en 6 zonas en las que se considera habrá diferente nivel de demanda de servicios:



!



Zona 1 (lila): En esta zona se encuentran los hangares de aviación general, mantenimiento, el edificio de servicios en rampa y algunos puestos de servicios varios, asimismo contempla un espacio de terreno que se encuentra fuera del área del aeropuerto en donde a futuro posiblemente se construyan operadores comerciales, siempre y cuando se cumplan las normativas del Municipio de Quito.



!



Zona 2 (naranja): Comprende el área destinada a la terminal de pasajeros, estacionamientos, puestos de las compañías aéreas, operadores comerciales de alimentos y el edificio administrativo de ADC-HAS y varias aerolíneas.



!



Zona 3 (verde): Aquí se destacan principalmente los establecimientos de la FAE, edificios de mantenimiento, y a futuro aquí se construiría el mini centro comercial y el hotel.



!



Zona 4 (roja): Espacio destinado para la Zona Franca Aeroportuaria y de desarrollo tecnológico. Aquí posiblemente se establecerán empresas de comercio de diferentes países.



!



Zona 5 (amarilla): Comprende las poblaciones de Yaruquí y San Carlos. En esta zona se tiene establecimientos gubernamentales, escuelas y colegios, además de residencias que a futuro podrían requerir servicios de red.



!



Zona 6 (celeste): Comprende las poblaciones de Puembo y Tababela. Al igual que en la zona 5, aquí se encuentran todo tipo de negocios, florícolas y residencias privadas.



La figura 3.2 detalla con diferentes colores las zonas en el mapa del sector:
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Figura 3.2 Distribución de Zonas en el sector del nuevo aeropuerto [2]
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3.2.1 TOPOLOGÍA A continuación se analiza de manera general la topología física que seguirá la planta externa y la ubicación tentativa de los equipos pasivos, los cuales seguirán el orden del modelo lógico GPON explicado en el apartado 3.1. Algunos rasgos destacables son los siguientes:



!



El punto central de interconexión será el OLT, que se ubicará en el espacio asignado para la construcción del nodo ‘Nuevo Aeropuerto’, como se explicó en apartados anteriores.



!



Cada zona será abastecida por uno o varios splitters primarios. Posiblemente la zona naranja requiera más de uno, ya que en ésta zona se prevé construir el data center del aeropuerto que proveerá servicios a la mayoría de operadores comerciales. De igual manera, las otras zonas podrán requerir más de un splitter primario de ser el caso. Dichos splitters primarios se ubicarán en lugares estratégicos de cada zona, posiblemente donde se concentre la mayor cantidad de usuarios.



!



El OLT alimentará a cada splitter primario de las zonas. Entregará sus hilos a un único backbone de fibra que recorrerá todo el sector del diseño. De dicho backbone se realizará la distribución para splitters primarios por medio de mangas de empalme o cajas de distribución instaladas en las diferentes zonas. Dicha configuración pasiva se explicará más detalladamente en apartados posteriores.



!



Cada splitter primario, a su vez, entregará sus hilos a distintos splitters secundarios. Y a partir de cada splitter secundario se establecerán los enlaces con los ONTs.



!



El backbone de fibra óptica se lo podrá implementar tanto de modo aéreo a través de postes en las vías de acceso o por modo subterráneo a través de canalizado y ductería.



!



En apartados posteriores se detallará el tipo de cable, criterios de división óptica y configuración de la red.
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3.2.2 ANÁLISIS DE DISTANCIAS [2] Las distancias que se detallan a continuación en la tabla 3.1 es un estimativo realizado por el software Google Earth. Se debe aclarar que no son distancias 100% exactas, se debe estimar un rango de error de ±25 m. Se han medido trayectos desde el OLT hasta posibles puntos referenciales donde se ubicarían los primeros splittrers secundarios (sitio promedio entre el punto más cercano y más lejano de la zona).



Trayecto de FO



Di stancia



OLT a Zona 1



1,32 Km.



OLT a Zona 2



4,25 Km.



OLT a Zona 3



6,78 Km.



OLT a Zona 4



3,20 Km.



OLT a Zona 5



2,80 Km.



OLT a Zona 6



2,52 Km.



Tabla 3.1 Distancias del trayecto de fibra óptica en el sector [2]



Haciendo una sumatoria de las distancias, se llega a un total de fibra necesaria de aproximadamente 15 Km. A esto se debe sumar un 20% de holgura, por criterios de previsión y reserva de cable. También aproximadamente 5 Km. adicionales para la fibra de las ramificaciones secundarias, llegando a un total de 23 Km. La figura 3.3 ilustra geográficamente el trayecto del anillo de fibra óptica, nótese que dicho anillo sigue la trayectoria de las vías y caminos del sector. Los puntos marcados como referenciales (color rojo) podrían ser posiblemente donde sean ubicadas las mangas de empalme.
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Figura 3.3 Trayecto de fibra óptica, distancias y ubicación de equipos [2]
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3.2.3 EJEMPLO DE CONEXIÓN EN LA ZONA 2 (NARANJA) [1] La figura 3.4 ilustra en forma más detallada un ejemplo de cómo los diferentes edificios se conectarían a un splitter secundario que reparte la fibra óptica hacia los diferentes ONTs de operadores comerciales en zona naranja. Nótese que el splitter permite un ahorro de fibra óptica y por tanto reducción de costes.



Figura 3.4 Ejemplo de conexión de ONTs en la zona 2 (naranja) [1]



3.2.4 PROYECCIONES FUTURAS Se debe aclarar que las zonas 5 y 6 son las más cercanas al sector del nuevo aeropuerto, razón por la cual, están planificadas dentro del diseño de la red. Sin embargo, es posible seguir aumentando las zonas de cobertura hacia las poblaciones que rodean al presente sector, por ejemplo: Chaupi, Checa, El Quinche, Tumbaco, Chantag, Pifo, Tolagasi, Guayllabamba. Para estos casos, y gracias a la ventaja de la tecnología GPON, es posible insertar en la red más splitters que abastezcan de servicio a nuevos usuarios de dichas poblaciones. También se ha tomando en cuenta que en ningún caso se superará el rango de
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GPON de 20 Km., por lo que no se considera la posibilidad de implementar amplificadores o un nuevo OLT que se conecte a la red anterior.



3.3 ANÁLISIS DE CRECIMIENTO DE USUARIOS [3] Es importante aclarar que, en un país de características tan particulares como el Ecuador, donde factores como el fenómeno de migración interna y externa es intenso y cambiante, es difícil precisar exactamente parámetros de proyección de población. Se ha realizado una estimación aproximada basada en un análisis realizado por Astec Cía. Ltda. 4, empresa asesora del Departamento de Análisis Económico de la Corpaq, quien divide el sector del nuevo aeropuerto en zonas demográficas, como lo muestra la figura 3.5.



Figura 3.5 Zonas demográficas cercanas al nuevo aeropuerto [3]



4 Astec Cía Ltda.: Asesoría Técnica Cía. Ltda., es una empresa ecuatoriana que provee servicios de consultoría en el área de ingeniería, con más de 40 años de experiencia en el mercado. Se especializa en estudios de pre-factibilidad, factibilidad y diseños definitivos, así como en la gerencia, supervisión, [11] fiscalización, evaluación y operación de proyectos.
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La zona que compete al presente proyecto es la Zub-zona No. 4, sector principal de influencia del nuevo aeropuerto de Quito. Según los datos obtenidos en los apartados 2.2.1.1., 2.2.2 y 2.2.4, además de los estudios Socio – Económicos y Financieros realizados por Astec Cía. Ltda., se indica que la Sub-zona 4 “Aeropuerto” comprendida por Pifo, Checa, Tababela, El Quinche, Yaruquí, Guayllabamba y Puembo, tendrá un crecimiento demográfico del 24,288 % desde el año 2010 al 2015. La construcción del Nuevo Aeropuerto de Quito afectará sustancialmente el incremento tanto de habitantes como de usuarios. Como se explicó en el apartado 2.2.2, i nicialmente se planea un traslado de los 205 operadores comerciales que actualmente están en el aeropuerto Mariscal Sucre. De ellos, un 30% 5 no utilizarán servicios de Internet o no estarán interesados en obtener un acceso con tecnología GPON, dejando 143 operadores como potenciales clientes. Pese a esto, las necesidades propias del sector llevarían a desarrollar nuevos espacios comerciales en los alrededores del aeropuerto (zonas roja y lila), lo que lleva a pensar que en los cinco años siguientes se llegará a copar la capacidad ofrecida para los 205 operadores y además un 20% 6 adicional fuera del mismo (41), debido a la creación de otras dependencias en espacios aledaños, por ejemplo, el mini centro comercial y el hotel. Esto representaría el 95% del total de la demanda en el sector. El 5% restante también sufriría un incremento pero en menor proporción. 7 Es importante aclarar además que se trabajaría con tres tipos de clientes: corporativos, pequeñas y medianas empresas (PYMES) y residenciales. Según estos datos



la cantidad de usuarios estaría dividida de la siguiente



manera:



5, 3 y 4 Cantidades estimadas por el Ing. Juan Carlos Andrade, Jefe de Tecnología. ADC&HAS Management Ecuador, de acuerdo a criterios basados en su experiencia en la gestión de la red.
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Dimensionamiento de Usuarios del Sector Usuarios por Año Sub-Zona 4 “Aeropuerto”



Tipo de cliente mayoritario



Año 2010



Año 2015



Terminal Aérea (Zonas 2 y 3)



143



205*



Corporativo



Zonas de Desarrollo (Zonas 1 y 4)



0



41*



PYMES



Sectores aledaños (Zonas 5 y 6)



7



13*



Residencial



Total



150



259



* Datos llenados en función de los valores mencionados: 20% crecimiento interno y 5% de crecimiento externo. En las zonas 5 y 6, es posible que también se incremente el número de clientes de tipo PYMES, habiendo más de 13 clientes en dichas zonas.



Tabla 3.2 Dimensionamiento de usuarios del sector del nuevo aeropuerto



Se aclara que, la tabla 3.2 no indica que necesariamente los clientes de una zona serán exclusivamente de un tipo (corporativo, PYMES o residencial), pero se prevé que en su mayoría lo serán del que está indicado. Dado que una de las ventajas de la tecnología GPON es su fácil escalabilidad a bajo costo, inicialmente se pretende proveer del servicio a los 150 potenciales clientes estimados a diciembre del 2009. Sin embargo, tomando en cuenta el crecimiento que éstos puedan tener durante los 5 primeros años, los equipos GPON deberán presentar características de modularidad, con el fin de expandir, incrementar y abastecer la posible demanda hasta el año 2015.



3.4 CARACTERÍSTICAS DE LA RED GPON 3.4.1 TIPOS DE FIBRA ÓPTICA La ITU-T estandariza tanto las descripciones de las fibras monomodo y multimodo como las definiciones de parámetros y test de medida asociados, también se toma importancia las limitaciones debidas principalmente a los siguientes factores:
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Atenuación (dB/Km)



!



Dispersión cromática (CD)



!



Polarización del modo de dispersión (PMD)
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Cuanto mayor es la tasa de transmisión, menor es la tolerancia a estos factores. Las características ópticas, geométricas y de transmisión de las fibras monomodo utilizadas en los sistemas de comunicación de larga distancia en la actualidad, utilizan generalmente fibras definidas en los estándares ITU-T G.652 y G.655. A continuación se describen de manera general los tipos de fibra para cada estándar y finalmente se justifica el tipo de fibra escogida para el presente diseño.



3.4.1.1



Fibra Monomodo ITU-T G.652 [D2][11]



Es el tipo estándar de fibra monomodo, sus siglas en inglés so n SSMF (Standard Single Mode Fiber). Su longitud de onda está situada en la ventana de los 1310 a 1625 !m. Existen 4 versiones de fibras estándar G.652, desde la A hasta la D. Las fibras G.652.A y B presentan un pico de atenuación por la presencia de los iones hidroxilo (OH-), mientras las G.652.C y D están libres de este pico. Las revisiones más recientes, marzo de 2003 y mayo de 2005, crearon dos nuevas categorías para reducir PMD del enlace a 0,20 ps/"#$%&'('%&)*+(%),(+-+(%.'/'/% de transmisión de alta velocidad y distancia. Además se ajustaron las tolerancias de algunos parámetros para mejorar las prestaciones de la fibra óptica.



La G.652B y la G.652D son mejoras a las versiones G.652A y G.652C respectivamente, debido a que permiten transmisiones en partes de una gama de longitudes de onda ampliada desde los 1310 !m. La tabla 3.3 resume las principales características de la fibra monomodo G.652.
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Característica s de la fibra G.652 Versión



A



B



C



D



1310 !$



1310 !$



1310 !$



1310 !$



Rango



8,6 - 9,5 µm



8,6 - 9,5 µm



8,6 - 9,5 µm



8,6 - 9,5 µm



Tolerancia



± 0,6 µm



± 0,6 µm



± 0,6 µm



± 0,6 µm



S0max



0,092 ps/!$ .Km



Longitud Diámetro de campo modal



Pendiente de dispersión cromática entre 1300 - 1324 !"



de onda



2



2



2



0,092 ps/!$ .Km



2



0,092 ps/!$ .Km



0,092 ps/!$ .Km



1260 !$



1260 !$



1260 !$



! Ma x a 1310 !$0% 0,40 dB/Km.



! 1310 a 1625 !$0%1231%*45#$



! 1310 a 1625 !$0%1231%*45#$



! Ma x a 1550 !$0% 0,35 dB/Km.



! 1383 ± 3 !$0% nota



! 1383 ± 3 !$0% nota



! Ma x a 1625 !$0% 0,40 dB/Km



! 1550 !$0%1261% dB/Km



! 1550 !$0%1261% dB/Km



Característica s del cable Longitud de onda de corte del cable



Coeficiente de atenuación Máximo



Coeficiente de PMD



1260 !$



Má ximo



! Ma x a 1310 !$0% 0,50 dB/Km.



Má ximo



! Ma x a 1550 !$0% 0,4 dB/Km.



M



20 cables



20 cables



20 cables



20 cables



Q



0,01%



0,01%



0,01%



0,01%



Ma x PMDq



0,50 ps/"7$



0,20 ps/"7$



0,50 ps/"7$



0,20 ps/"7$



Amplia cobertura:



Amplia cobertura: Bandas O a L.



Ancho de banda de transmisión



1310 !



%$1310 !$2%9::1



y 1550 !$8



y 1625 !$8



(Bandas O, C)



(Bandas O, C, L)



Bandas O a L. Permite la transmisión en ancho de banda extendido de



Permite la transmisión en ancho de banda extendido de 1310 !$



1310 !$



a 1625 !$.



a 1625 !$8



Adecuada para sistemas CWDM



Nota: Atenuación debe ser menor o igual al valor especificado para el intervalo 1310 !$%'%9;/% del proceso de envejecimiento con hidrógeno.



Tabla 3.3 Características de la fibra. G.652



[D2]
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3.4.1.1.1 Dispersión cromática en fibra G.652. En la figura 3.6 se pueden ver los límites de dispersión cromática para las fibras G.652 en función de la longitud de onda. Se define únicamente en las bandas O (1260-1360 nm) y C (1530-1565 nm), estas fibras pueden ser usadas en bandas L (1565-1625 nm), para DWDM y S+C+L (1460-1625 nm), en sistemas CWDM.



Figura 3.6 Dispersión cromática para fibra G.652 [11]



3.4.1.2



Fibra Monomodo ITU-T G.655 [4][10][11]



Norma que especifica el tipo de fibra NZDSF (Nonzero Dispersion-Shifted Fiber), el cual es un tipo de fibra monomodo designado para superar los problemas de dispersión no lineal en la fibra. Estas fibras están pensadas para transmitir en la tercera ventana con bajos valores de dispersión, entre 1530 !m y 1565 !m., aunque se ha previsto que puedan soportar transmisiones en longitudes de onda mayores de 1625 !m y menores de 1460 !m. Otro tipo de fibra NZDSF incluye a la RS-NZDSF. La G.655 es una recomendación más reciente, permite más variación de los parámetros de la fibra que la G.652, en la que los subtipos están claramente diferenciados y estandarizados. La tabla 3.4 resume las diferentes versiones de la fibra G.655.
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Característica s de la fibra G.655 Fibra G.655.A Diámetro de campo modal



Longitud de onda



1550 nm



Rango



8 - 11 µm



Tolerancia



± 0,7 µm



?$@A%B%$'C



1530 - 1565 nm



Coeficiente de dispersión cromática de 1530 - 1565 nm.



Dmin



0,1 ps/nm.km



Dmax



6,0 ps/nm,km



Longitud de onda de corte del cable



Má ximo



1450 nm



Coeficiente de atenuación



Ma x a 1550 nm



0,35 dB/Km



M



20 cables



Q



0,01%



Ma x PMDq



0,50 ps/"7$



Longitud de onda



1550 nm



Rango



8 - 11 µm



Tolerancia



± 0,7 µm



?$@A%B%$'C



1530 - 1565 nm



Dmin



1,0 ps/nm.km



Dmax



10,0 ps/nm,km



Dmax - Dmin



= 5,0 ps/nm.km



Ma x a 1550 nm



0,35 dB/Km



Ma x a 1625 nm



0,4 dB/Km



M



20 cables



Q



0,01%



Ma x PMDq



0,50 ps/"7$



Longitud de onda



1550 nm



Rango



8 - 11 µm



Tolerancia



± 0,7 µm



?$@A%y max



1530 - 1565 nm



Coeficiente de dispersión cromática



Dmin



1,0 ps/nm.km



de 1530 - 1565 nm



Dmax



10,0 ps/nm,km



Dmax - Dmin



= 5,0 ps/nm.km



Ma x a 1550 nm



0,35 dB/Km



Ma x a 1625 nm



0,4 dB/Km



M



20 cables



Q



0,01%



Ma x PMDq



0,20 ps/"7$



Coeficiente de PMD



Fibra. G.655.B Diámetro de campo modal



Coeficiente de dispersión cromática de 1530 - 1565 nm



Coeficiente de atenuación



Coeficiente de PMD



Fibra G.655.C Diámetro de campo modal



Coeficiente de atenuación



Coeficiente de PMD
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Fibra G.655.D



Diámetro de campo modal



Coeficiente de dispersión cromática de 1530 - 1565 nm



Longitud de onda de corte del cable Coeficiente de atenuación



Coeficiente de PMD



Longitud de onda



1550 nm



Rango



8 - 11 µm



Tolerancia



± 0,6 µm



D$@AE?F093;1-1550 nm



G8115H1%E?-1460)-4.2



D$@AE?F09::1-1625 nm






D$'CE?F093;1-1550 nm






D$'CE?F09::1-1625 nm



:81;5G:%E?-1550) +6.20



Má ximo



1450 nm



Ma x a 1550 nm



0,35 dB/Km



Ma x a 1625 nm



0,4 dB/Km



M



20 cables



Q



0,01%



Ma x PMDq



0,20 ps/"7$



Tabla 3.4 Características de la fibra. G.655 [11]



Para conseguir anchos de banda de transmisión elevados se utilizan nuevas modulaciones, sistemas de compensación y fibras G.655, de dispersión desplazada, pensadas para transmitir en tercera ventana. 3.4.1.3



Fibra Óptica Escogida



Debido a las distancias considerablemente altas, se ha escogido fibra óptica de tipo monomodo (single mode o SM), que cumpla con el estándar G.652, ya que ésta permite trabajar en un rango de 1310 a 1625 !m., a diferencia del estándar G.655 que trabaja sólo en el rango de 1530 !m y 1565 !m, pese a que se ha previsto que puedan soportar transmisiones en longitudes de onda mayores de 1625 y menores de 1460 !m. Dentro de las subcategorías de la norma G.652, se ha escogido la D, debido a que como se mencionó anteriormente, en este tipo de fibra se ha reducido el pico de dispersión por iones hidroxilo (OH-), aumentando de esta manera las velocidades de transmisión, a este tipo de fibras se las conoce como Fibras LWP (Low Water Peak).
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Adicionalmente, se conoce que G.652.D, es el estándar utilizado en su mayoría en el mercado ecuatoriano. La figura 3.7 ilustra la diferencia entre la fibra Monomodo tradicional y la LWP.



Figura 3.7 Atenuación espectral de las fibras monomodo G.652.A&B (SM Convencional) y G.652C&D (SM LWP)



La fibra G.655 se utiliza mejor en aquellos sistemas que estén diseñados para trabajar con distancias muy largas y a tasas de transmisión altas (más de 10 Gbps), sin que sea tan importante la compatibilidad con la fibra instalada. Finalmente, por la amplitud de rango de trabajo de la fibra G.652D, permite trabajar con facilidad con la red GPON:



!



Para datos y voz: o 1310 Im para upstream o 1490 Im para do wnstream



!



Para vídeo: o 1550 Im.
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3.4.2 TRIPLE PLAY Para satisfacer la demanda actual de servicios de datos, voz y vídeo, más conocidos como Servicio Triple Play, es necesario tomar las siguientes consideraciones:



!



El equipo OLT debe ser capaz de interconectarse con las redes IP-MPLS o SDH, ya que actualmente son las redes más utilizadas a nivel WAN. Para el caso del sector del nuevo aeropuerto, se necesitará mayoritariamente conexiones a la red IP-MPLS, del nodo de CNT, como se explicó en el apartado 2.3.2.



!



Para soportar los servicios de vídeo es necesario realizar una conversión electro-óptica, además de garantizar que la señal de salida de vídeo RF alcance niveles ópticos funcionales en la ventana de los 1550 !m, labor realizada por un transpondedor óptico, y para luego ser enviada mediante un equipo amplificador de fibra dopada con Erbio (EDFA), cuya función es amplificar la señal de vídeo RF.



!



Es necesario implementar un equipo que permita combinar las longitudes de onda mediante la técnica WDM, y de esta manera se distribuya una sola señal a nivel de acceso para su entrega al usuario final.



!



Se puede utilizar 3 longitudes de onda, para la separación de los tipos de señales: o 1310 !m para voz y datos, desde el ONT a la OLT (Upstream, del cliente a la central). o 1490 !m para voz y datos, desde la OLT al ONT (Downstream, de la central al cliente).
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o 1550 !m para vídeo, desde la central al ONT (Downstream).



La figura 3.8 resume las características de una red PON con servicios Triple Play:



Figura 3.8 Esquema de Triple Play en una red GPON [5]



3.4.3 INTERCONEXIÓN GENERAL DE LA RED GPON [T1] La figura 3.9 ilustra de manera general cómo la red de acceso GPON se interconecta con las redes externas que proveen diferentes servicios, para este caso, dos importantes: IP-MPLS y SDH. Dicha interconexión se daría lugar en el nodo del nuevo aeropuerto. Se ilustra también la interconexión hacia la Internet la cual es de tipo redundante. Esto quiere decir que la salida al exterior siempre tendrá un carrier de respaldo en caso de falla del principal. Con esto se garantizaría que los usuarios siempre dispongan del servicio.



 127



Figura 3.9 Interconexión General de la Red GPON [T1][5]
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Se puede ver el manejo de múltiples tecnologías de red, a más de la red tradicional de vídeo por cable. Todas estas tecnologías deberán interconectarse al OLT mediante distintas interfaces que éste deberá soportar. En la figura 3.9 se muestra



la interco nexión co n IP-MPLS



y el anillo SDH, mencionados



anteriormente en los apartados 2.2.4.1 y 2.3 respectivamente. Finalmente, el nodo se interconectará al exterior (Internet). Los modos de interconexión no son objeto del presente estudio. Las interfaces mínimas a utilizarse en el OLT se resumen en la tabla 3.5. Se puede



ver que



para



la



red



IP-MPLS se necesitará una interfaz Gigabit-



Ethernet de tipo óptico, utilizada frecuentemente para el tráfico IP sobre otras tecnologías como MPLS, obedeciendo al estándar IEEE 802.3ab; y, para la red SDH una interfaz de tipo STM-1, conforme a la recomendación ITU-T G.957 (“Optical interfaces for equipments and systems relating to the synchronous digital hierarchy”) y G.958 (“Digital line systems based on the synchronous digital hierarchy for use on optical fibre cables”).



Interfaz



Cantidad



GPON



1



Gigabit Ethernet (LX)



1



STM-1 / SDH



1



Tabla 3.5 Detalle de interfaces a utilizar en el OLT



Como se explicó en el apartado 3.4.2, el OLT entregará su señal para la parte de acceso gracias a un multiplexor WDM. Finalmente, las interfaces de interconexión que el ONT deberá tener, se resumen en la tabla 3.6. Como se puede ver en la figura 3.9, el ONT es capaz de proveer servicios en redes de área local mediante Jerarquía Digital Plesiócrona (PHD, para mayor información, véase “PDH” en el Glosario de Términos), Fast Ethernet tradicional. Gracias a una interfaz RF analógica, también se puede ofrecer
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televisión por cable, caso contrario se deberá adicional un módulo decodificador de señales analógicas de televisión.



Interfaz



Cantidad



GPON



1



Fast Ethernet



1



E1/POTS



1



CA TV-RF



1



Tabla 3.6 Detalle de interfaces a utilizar en el ONT



3.5 ESTIMACIÓN TOTAL DE INFRAESTRUCTURA PASIVA 3.5.1 CONEXIONES GPON La norma G.983.1 especifica un máximo total de 64 ONTs por puerto GPON del OLT. Según el apartado 3.3, se tendrá inicialmente un total de 150 usuarios potenciales, con una predicción de crecimiento de hasta 259 en los 5 años siguientes. La tabla 3.7 resume la cantidad de usuarios por zonas y especifica la cantidad de puertos GPON por cada una de ellas, tomando en cuenta que cada 64 usuarios se requiere un puerto GPON adicional. Por ejemplo 143 usuarios de las zonas 2 y 3 en el año 2010 se dividen para 64 por puerto, dando como resultado aproximado 3 puertos GPON. Dimensionamiento de Conexiones GPON Año 2010



Zona



Año 2015



# usuarios



# puertos GPON



# usuarios



# puertos GPON



143



3



205



4



Zonas de Desarrollo (Zonas 1 y 4)



0



0



41



1



Sectores aledaños (Zonas 5 y 6)



7



1



13



1



Total



150



4



259



6



Terminal Aérea (Zonas 2 y 3)



Tabla 3.7 Dimensionamiento de conexiones GPON por sector



 ESTUDIO Y DISEÑO DE UNA R ED DE ÚLTIMA MILLA, UTILIZANDO LA TECNOLOGÍA G-PON, PARA EL SECTOR DEL NUEVO AEROPUER TO DE QUITO



130



3.5.2 SPLITTERS A continuación se detalla los esquemas de división óptica propuestos por zonas, en las que se incluye un análisis de acuerdo al número de usuarios existentes. Se considera dos niveles de splitteo, debido a que de esta manera se consigue mejores resultados en relación de pérdidas y sobre todo se obtiene una holgura aceptable, sin sobredimensionar la red. Por ejemplo, en las zonas 1 y 4, solo sería necesario colocar un splitter de 1 a 64 para cubrir la demanda de usuarios en estos sectores, pero si, en un futuro se sobrepasara el número de usuarios sería necesario colocar un segundo nivel de splitteo, causando más pérdidas en la línea (Pérdida del splitter de 1:64 + Pérdida del splitter adicional). 3.5.2.1



Zonas 1 y 4



Según el apartado 3.3, inicialmente estas zonas no tendrán clientes potenciales, por lo que se realizará la implementación de la red hasta los splitters, sin ONTs. A medida que avance la demanda de las zonas, se procederá a la instalación de infraestructura hasta los usuarios finales y sus ONTs, que se prevé serán aproximadamente unos 41. El esquema de división óptica será el siguiente: 1a8



Capacidad máxima:



1a8



64 usuarios



Figura 3.10 Esquema de splitters zonas 1 y 4



ESQUEMA !



Se implementarán 6 splitters secundarios que darían servicio a 41 usuarios.



!



Splitters de reserva: 8 – 6 = 2



!



Usuarios de reserva: 23 de 64 (36%) (7 de splitters usados + 16 de reserva)
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Zonas 2 y 3



Éstas son las zonas con mayor densidad de usuarios. Se incorporarán cuatro splitters primarios de 1 a 8 con sus correspondientes splitters secundarios de 1 a 8 también. El esquema de división óptica se muestra a continuación: 1a8



1a8



1a8



1a8



Capacidad máxima: 1a8



256 usuarios



1a8



1a8



1a8



Figura 3.11 Esquema de splitters zonas 2 y 3



ESQUEMA !



Se implementarán 26 splitters secundarios que darían servicio a 205 usuarios.



!



Splitters de reserva: 32 – 26 = 6



!



Usuarios de reserva: 51 de 256 (20%) (3 de splitters usados + 48 de reserva)
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Zonas 5 y 6



En dichas zonas, la demanda de usuarios será mínima. Se incorporará un splitter primario. El esquema de división óptica será el siguiente:



1a2



Capacidad máxima:



1a8



16 usuarios



Figura 3.12 Esquema de splitters zonas 5 y 6



ESQUEMA !



Se implementarán 7 splitters secundarios que darían servicio a 13 usuarios.



!



Splitters de reserva: 8 – 7 = 1



!



Usuarios de reserva: 3 de 16 (19%) (1 de splitters usados + 2 de reserva)



3.5.2.4



Resumen



La tabla 3.8 resume la cantidad total de splitters ópticos necesarios para implementar la solución anterior.



Zona s



Cantidad de splitters



Tipo de splitter



TOTAL



1y4



7



1:8



7



2y3



30



1:8



30



1



1:8



7



1:2



5y6



TOTAL * 7 splitters de 1 a 2 y 38 splitters de 1 a 8 Tabla 3.8 Cantidad necesaria de splitters ópticos



8 45*
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3.5.3 DISEÑO DE PLANTA EXTERNA Se estructurará un sistema de cableado de fibra óptica de 4 etapas. Los tipos de cables de fibra a utilizar son: FO de 1 hilo, FO de 6 hilos y patch cords de fibra de 2 hilos. Para el presente diseño se utiliza cable de fibra de tendido aéreo, aprovechando los postes de alumbrado público de la zona; es más fácil y menos costoso que pasar fibras subterráneas. Dichas etapas se describen a continuación: 3.5.3.1



Etapa 1



El punto inicial de interconexión será el OLT, desde el cual se entregará cables de fibra de un hilo desde cada puerto GPON (en total 6, según la tabla 3.7) hasta un ODF (Optical Distribution Frame), el cual será el encargado de reunir y clasificar los hilos en un único cable de 6 hilos, el cual funcionará como un backbone de la red que se encargará de ir distribuyendo los hilos de fibra en cada zona del diseño. Dicho backbone se explicará mejor en la siguiente etapa. Esta etapa 1 estará ubicada enteramente en el nodo “Nuevo Aeropuerto”. La figura 3.13 muestra a) gráficamente el esquema mencionado y b) un ejemplo de clasificación de la fibra en un ODF. Puertos GPON



Optical Distribution Frame



Zonas 1y4



ODF



Zonas 2y3



FO de 6 hilos (backbone)



Zonas 5y6



OLT



FO de 1 hilo Figura 3.13 (a) Esquema general de la etapa 1
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[8]



Etapa 2



A partir del ODF ubicado en el nodo se implementará un backbone de fibra de 6 hilos que recorrerá de forma aérea toda la zona del presente diseño, como se mencionó en el apartado 3.2.1. y cuyo recorrido se indicó también en la figura 3.3. También se mencionó que dicho backbone presentará en cada zona mangas de empalme. Dicha manga no es más que un módulo encargado de entregar un hilo de fibra a un splitter primario para esa zona y fusionar los hilos restantes para que continúen su trayectoria por el backbone hasta que el último hilo de fibra (el sexto) sea entregado al último splitter primario en la última manga. El esquema se muestra en la Figura 3.14. 1º Splitter Primario Prim



2º Splitter Primario



fusión de FO



1 2 3 4 5 6



…..



Manga de Empalme



Backbone de 6 hilos



Manga de Empalme



Figura 3.14 Esquema general de la etapa 2
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Etapa 3



A partir de la entrega de fibra a los splitters primarios se ha definido una tercera etapa donde se realizará la distribución hacia los splitters secundarios, de acuerdo al esquema de división para cada zona explicado en el apartado 3.5.2. Cada splitter secundario será alimentado con un cable aéreo de fibra de 6 hilos, posiblemente desde otra manga de empalme secundaria, el cual entregará fibra a ODFs ubicados en el edificio, oficina o domicilio del usuario final. En caso de aumentar la cantidad de suscriptores vecinos, simplemente se sacará otro hilo desde la manga de empalme secundaria hasta el respectivo ODF. 3.5.3.4



Etapa 4



Ésta es la etapa final de entrega, donde la fibra óptica llega por medio de un patch cord de fibra de 2 hilos desde el ODF ubicado en el edificio o casa del suscriptor hasta el equipo ONT. A partir del ONT, se podrá realizar la interconexión de la red GPON por ejemplo, a una red LAN o una red de TV propia del suscriptor final, gracias a las interfaces de conectividad del ONT, como se explicó en el apartado 3.4.3. La figura 3.15 muestra un esquemático de esta etapa.



Red LAN Splitter secundario



ODF Manga de empalme Patch Cord de FO Figura 3.15 Esquema general de la etapa 4
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Especificac iones del Tendido de Fibra [12][13][E2]



Como se mencionó anteriormente, se establecerá un diseño de planta externa con cables de fibra óptica de tendido aéreo. Los tipos más importantes de tendido aéreo son los siguientes:



!



Introducido en cable de guarda 8 de tipo OPGW (Optical Ground Wire)



!



Adosado el cable de guarda a una de las líneas de fase. Esta opción tiene modalidades: devanado, engrapado o colgado.



!



Colgado por las líneas de alta tensión usando cable ADSS (All Dielectric SelfSupported).



A continuación se resume las características de los principales tipos de cable aéreo. 3.5.3.5.1



OPGW (Optical Ground Wire)



Las fibras ópticas OPGW por su estructura metálica tiene doble propósito, la primera es servir como cable de guarda para proteger de las descargas atmosféricas a las 3 fases de 115,000 voltios en los postes y el otro es el de llevar el servicio de fibra óptica al centro en el núcleo de este cable. Este cable está diseñado para extenderse hasta 10 Km., está constituido por un núcleo de aluminio flexible, dentro del mismo se concentran los tubos buffer, que permiten a la fibra óptica distribuirse entre ellos en número de 6, 12, 16, 24 o 48 hilos. La fibra óptica cumple con los requerimientos G.652 y G.655 para fibra monomodo de dispersión desplazada.



8 Cable de guarda: tiene la función de proteger de las descargas atmosféricas y llevar el cable de fibra óptica propiamente al centro del mismo.
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Individualmente las fibras ópticas son protegidas por una cubierta de plástico que protege los daños físicos, ambientales y por efecto de manipulación de la misma. El núcleo de fibras ópticas se aloja en el interior de un tubo de aluminio revestido que proporciona tanto protección mecánica al núcleo óptico como estanqueidad frente a la humedad o penetración de agua. Este tubo de aluminio proporciona a su vez alta conductividad eléctrica necesaria para la disipación de las descargas atmosféricas o cortocircuitos accidentales.



Figura 3.16 Fibra Óptica OPGW [13]



3.5.3.5.2 ADSS (All Dielectric Self-Supported) Tipo de cable de fibra óptica colgado por las líneas de alta tensión en los postes. Son cables ópticos auto-sustentados totalmente dieléctricos, sometidos a rigurosas pruebas ambientales y mecánicas, de acuerdo a las normas apropiadas de EIA / TIA, IEEE y ASTM. Son una excelente solución para distancias largas tal como travesías de ríos y carreteras ofreciendo ventajas en costo y facilidad de instalación. Estos cables ópticos son inmunes a interferencias de las redes eléctricas y no son susceptibles a la caída de rayos ya que carecen de elementos metálicos. No requieren instalación de tierras físicas cuando van solos en la línea de postes, pero cuando van junto con líneas de alto voltaje pueden ir al lado sin ningún problema. Disponibles para instalarse en vanos 9 cortos, medianos y largos.



9



Vano: Longitud recomendada que el cable de fibra puede tenderse entre poste y poste sin que llegue a fisurarse o deformarse.
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Figura 3.17 Fibra Óptica Autosoportada ADSS [13]



Básicamente existen tres tipos de cables ópticos ADSS:



! ! !



Concéntrico Wrap on Figura "8"



En el cable óptico concéntrico, el elemento de soporte dieléctrico es aplicado debajo o dentro del revestimiento externo, lo que resulta en una sección transversal circular. La figura 3.18 ilustra algunas configuraciones concéntricas típicas:



Figura 3.18 ADSS Concéntrico



[12]



Su sección transversal presenta una menor área y debido a su forma circular, minimiza la formación de hielo y la tendencia a la vibración de baja frecuencia por
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causa de la acción del viento. No posee elementos de sustentación externa permitiendo que el cable sea instalado directamente, facilitando asimismo la transición de la Red Aérea a redes subterráneas en ductos y viceversa. El cable óptico Warp on, utiliza un cable óptico patrón totalmente dieléctrico de construcción flexible para resistir varios esfuerzos, lo cual proporciona su apoyo a la red aérea. El cable óptico Figura "8", tiene un revestimiento extra de polietileno que envuelve al cable óptico dieléctrico y al elemento de sustentación externo no metálico, lo cual proporciona la necesaria resistencia a la tracción. Asimismo la sección transversal tiene la forma de ocho.



Figura 3.19 ADSS Figura “8”



[12]



El cable óptico Figura "8" presenta la mayor área en su sección transversal, por lo que el elemento de apoyo externo y el cable óptico están físicamente separados por una franja de polietileno que aumenta el diámetro del cable. La tabla 3.9 resume las diferencias entre las características de los tres conductores:
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Característica



Concéntrico



Figura "8"



Warp on



Área de sección transversal



Excelente



Regular



Bueno



Excelente



Regular



Regular



Excelente



Regular



Regular



Excelente



Excelente



Bueno



Bajo



Bajo



Alto



Excelente



Bueno



Regular



Resistencia del viento y acumulación del gel Transición de la red aérea para red subterránea en ductos Facilidad de mantenimiento Tendencia de transferir esfuerzos a la fibra Facilidades de instalación



Tabla 3.9 Características de los tipos de cable ADSS



[12]



3.5.3.5.3 Tipo de cable escogido Se ha escogido el tipo de tendido usando cable ADSS, debido a que este tipo de cable es el ideal para tendido aéreo por poste, ya que no necesita instalación adicional de tierra, ni causa conflicto con los demás cables eléctricos que compartirá en el recorrido. Entre los tipos de cable ADSS se ha escogido el concéntrico, ya que por sus características de sección transversal y facilidad de instalación es el ideal para el tendido aéreo. Adicionalmente, se requiere que este tipo de cable de fibra ADSS presente la característica de Loose Tube, lo cual significa que la fibra óptica vendrá depositada libremente dentro de un recubrimiento secundario exterior, que por lo general es un tubo plástico que no hace contacto con la misma. 3.5.3.5.4 Parámetros adicionales para sujeción del cable escogido De acuerdo al diseño de planta externa mencionado, es necesario incorporar algunos elementos de fijación, para un aprovechamiento del uso de un número más elevado de fibras por unidad. Algunos de los parámetros de sujeción a utilizar para el diseño se enuncian a continuación:
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Grapas de anclaje o candado, que fijan el cable óptico firmemente a la estructura de anclaje con los puntos terminales de ruta y grapas de suspensión que proporcionan soporte intermedio entre las estructuras de sustentación.



!



Grapas tipo Channel, cuya función es sujetar aún más la fibra que con las grapas candado.



!



Horquilla de deslizamiento, definida como la horquilla de tracción necesaria para iniciar el deslizamiento del cable a través de la unidad. La horquilla de deslizamiento, en conjunto con las grapas de suspensión, impone una limitación por longitud del trecho recomendado.



!



Cintas de Eriban, se colocan en cada poste para envolver y reasegurar los engrapados.



!



Preformado, es un espiral que ayuda a dar fuerza al sujetado de la fibra en cada poste.



!



Herrajes de suspensión o “tipo A”, tienen la función de sujetar firmemente la fibra sin dañarla pero con movimiento lateral para evitar daños al cable. Para tramos curvos de tendido, se requieren por lo menos 3 herrajes “tipo A”.



!



Herrajes de tensión o “tipo B”, tensan la fibra a determinada cantidad de postes para igualar la tensión del cable, además de cumplir la función de dar las vueltas en subidas y bajadas de la fibra. Para tramos rectilíneos de tendido, se requieren por lo menos 2 herrajes “tipo B” y uno “tipo A”.



Figura 3.20 a) Herraje de Suspensión; b) Herraje de Tensión



[13]
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3.6 ESTIMACIÓN Y TENDENCIAS DE TRÁFICO EN LA RED [6] La tabla 3.10 especifica los diferentes tipos de aplicaciones cotidianas requeridas por un usuario corporativo de la red. Se puede ver la demanda de capacidad por servicio y una demanda total. También se ha analizado por separado el tráfico tanto de subida (upstream) como el de bajada (do wnstream).



Aplicación



Capacidad upstream*



Capacidad downstream*



SDTV



0.2 Mbps



2 Mbps



Navegación (Internet)



640 Kbps



2 Mbps



Videoconferencia



3 Mbps



3 Mbps



Voz



256 Kbps



256 Kbps



Transferencia de archivos



512 Kbps



512 Kbps



TOTAL



4,6 Mbps



7.77 Mbps



* Los datos de la tabla fueron llenados de acuerdo a un estudio propuesto por Alcatel Co. Ltd. para sus equipos y por recomendaciones emitidas en varias entrevistas realizadas por los autores del presente proyecto a la empresa Telefónica Ecuador, en función de la experiencia y realidad de nuestro país. Tabla 3.10 Aplicaciones requeridas en la red por un usuario corporativo y sus capacidades



[6]



3.6.1 SERVICIOS ADICIONALES La tabla 3.10 ha sido estimada de acuerdo al criterio de que los usuarios corporativos y PYMES por lo general no utilizan aplicaciones especiales (de allí los valores considerados en la tabla), por ejemplo de tipo multimedia y de entretenimiento, que elevarían la cantidad de ancho de banda requerido. Sin embargo, es posible ofrecer aplicaciones adicionales como: juegos en línea (2 Mbps uplink – 2 Mbps downlink) y aplicaciones multimedia, On-demand video, etc. (2 Mbps uplink – 8 Mbps downlink). De ser estos casos, el ancho de banda total requerido sería de 8.6 Mbps. en upstream y de 17.23 Mbps. en downstream, anchos de banda que esta red aún está en plena capacidad de ofrecer. Como se sabe que teóricamente una
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conexión GPON alcanza los 2.4 Gbps. para donwstream y los 1.2 Gbps. para upstream, y si se divide los 2.4 para los 64 usuarios máximos que tendría dicha conexión, se obtiene un máximo teórico de 37.5 Mbps por usuario en downstream y 18.75 Mbps. en upstream; esto en caso de que todos tengan la misma asignación de ancho de banda. Se puede observar que, para el análisis de demanda de capacidades de los usuarios en la red, realizado en la tabla 3.10, la capacidad requerida está por debajo de la capacidad ofrecida por GPON. Por lo tanto, se garantizará que la red siempre trabaje al mejor rendimiento para todos los usuarios. 3.6.2 CÁLCULO DE LA SALIDA AL EXTERIOR Se ha establecido un cálculo de la capacidad de Internet que se debería contratar al carrier de interconexión, de acuerdo a la capacidad promedio requerida por un usuario común en la red y el número total de usuarios potenciales. Para evaluar la capacidad promedio requerida de salida a Internet se ha clasificado a cada aplicación de la tabla 3.10 como aplicación que necesita salir a Internet o aplicación que se queda en la red. De acuerdo a este criterio se enuncia la tabla 3.11 de la siguiente manera:



Aplicación



Capacidad downstream



Tipo de aplicación



SDTV



2 Mbps



Se queda en la red / Sale al exterior *



Navegación (Internet)



2 Mbps



Sale a Internet



Videoconferencia



3 Mbps



Se queda en la red / Sale a Internet



Voz



256 Kbps



Se queda en la red / Sale al exterior *



512 Kbps



Se queda en la red / Sale a Internet



Transferencia de archivos



Tabla 3.11 Clasificación de las aplicaciones
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* Cuando se dice “sale al exterior” no necesariamente significa que se requiera un ancho de banda de Internet. Para estos casos, se tendrá una salida al exterior a través de una central telefónica contratada, en el caso de la telefonía; y un servidor de vídeo y conexiones independientes (véase apartados 3.4.2 y 3.4.3), en el caso de SDTV.



De este cuadro, las aplicaciones que saldrán total o parcialmente a Internet son: navegación, videoconferencia y transferencia de archivos. Haciendo una sumatoria del ancho de banda requerido para navegación, más una parte del ancho de banda requerido por la videoconferencia y la transferencia de archivos, se llega un total requerido de 2,77 Mbps promedio por usuario común para salir a Internet. Multiplicando los 2,77 Mbps por los 259 usuarios potenciales máximos al 2015, como se explicó en el apartado 3.3, se tiene un total de ancho de banda requerido máximo para Internet de 716,912 Mbps. Como política de gestión de la red se ha decidido trabajar con un grado de compartición mínima de 2 a 1, porque de esta manera, aún dividiendo la capacidad para dos, se consigue garantizar que los servicios en la red sigan teniendo las mejores prestaciones para su funcionamiento, sin comprometer la capacidad requerida para cada una y a un bajo costo de la salida internacional (mientras se más se comparte el canal entre usuarios, se reduce el costo a contratar), por lo tanto, dividiendo la capacidad requerida para 2 se tiene un total de 358,46 Mbps máximos requeridos de salida a Internet. Considerando una reserva para las aplicaciones adicionales que eventualmente se puedan requerir (juegos en línea, On-demand video, etc.) se ha decidido contratar una salida a Internet de 400 Mbps.
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3.7 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS MÍNIMAS REQUERIDAS DE EQUIPOS 3.7.1 EQUIPO OLT (OPTICAL LINE TERMINAL) A continuación se detalla los requerimientos mínimos aceptables para cualquier equipo OLT que se decida implementar en la red y su justificación:



Especifi caciones



Característica s Mínimas Requeridas



Justi ficación



Soporte de Estándar ITU-T



Recomendaciones que describen el



G.984 1-4



funcionamiento de GPON



Modular/ Chasis



Es la capacidad de crecimiento mediante la inserción de tarjetas en un mismo equipo



1 puerto GPON



Que permita la conexión de máximo 64 ONTs dependiendo del módulo.



2 puertos Gigabit Ethernet



Interfaz que permite la integración con redes de tipo IP-MPLS



Característica s



1 ó 2 puerto S TM-1 (opcional*)



Generales



Interfaz que permite la integración con redes de tipo SDH



Calidad de Servicio (QoS)



Clasificación por equipo ONT y/o por servicio, asignación de anc ho de banda por demanda Permitir la administración remota de la



Administrable remotamente y localment e



red, desde el centro de gestión, y localment e mediante interfaz CLI (Command Line Interfac e). Necesidad de reconfiguración de puert os y asignación de velocidades.
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Justi ficación



Capacidad de Proveer Servicios



Permite incorporar servicios de video a la



de CA TV en la ventana de 1550



red Triple-Play



Im.



Característica s



Capacidad de transmisión en las



Permite transmitir datos y voz para los



ventanas de 1310 Im y 1490 Im



servicios Triple-play



Velocidades de Transmisión en



Velocidades de los puert os GPON



Downstream de 2,4 Gbps y en



reguladas las recomendaciones ITU-T



Upstream de 1, 2 Gbps



G.984



Soporte del Estándar SFP



Permite una rápida transmisión/recepción



(Small Form Factor Pluggable).



sin comprometer la alta velocidad de



Funcionales



transmisión y la rápida conversión optoeléctrica Interfaces ópticas deben trabajar



Trabaja en el rango 1310 !m hasta 1625



con fibra óptica monomodo



!m con bajas pérdidas



G.652. D



Característica s Eléctrica s



Hot Swap



Permitir cambios de tarjetas en calient e



110 Vac@60 Hz / 48 VDC



Alimentación de energía en cuarto de equipos



802.3u /802. 3 ab



Soporte para Fast Ethernet o Gigabit Ethernet



Estándares IEEE



802.3z



Soporte para Gigabit Ethernet de fibra óptica para enlaces de uplink



802.3ad



Necesidad de puertos trunk ing
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Priorización de tráfico para manejar los diferentes tipos de aplicaciones que corren sobre la red.



Protocolos y



802.1q



Para poder manejar LA Ns virtuales



802.1d/1w STP/ RS TP



Garantizar que la red esté libre de lazos



Administración local y remota



Necesidad de un manejo centralizado de



con el protocolo SNMP.



toda la red. Se puede administrar y



Aplicaciones



monitorear la red desde cualquier punto.



soportada s Protocolo IGMP v2



Administración de grupos broadcast y multicast.



Mínimo de 3 años



Seguridad de que no se perderá el capital invertido en el equipo.



Garantías



Reparación, mantenimiento o



La asistencia técnica debe ser lo más



sustitución del equipo en caso



eficiente posible



de fallas o daño: 48 horas y sin costo adicional



* Los puertos STM-1 son opcionales en vista de que se pretende unir a una red de tipo IP-MPLS, la opción de requerir este tipo de puerto siempre dependerá del tipo de tecnología que preste el carrier. Tabla 3.12 Especificaciones técnicas mínimas requeridas para un OLT



3.7.2 EQUIPO ONT (OPTICAL NETWORK TERMINAL)



A continuación se detalla los requerimientos mínimos aceptables para cualquier equipo ONT que se decida implementar en la red y su justificación:
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Justi ficación



Soporte de Estándar ITU-T



Recomendaciones que describen el



G.984 1-4



funcionamiento de GPON



Indoor



El equipo se debe colocar dent ro del establecimiento del cliente.



1 puerto GPON



Que permita la conexión con la red GPON.



1 puerto 10/ 100 Bas e-T (RJ-45)



hacia el cliente.



Característica s Generales



Interfaz que permite la salida de dat os



1 salida RF (Coaxial)



Interfaz que permite la salida de video hacia el cliente.



1 puerto RJ-11 o 1 puerto E1



Interfaz que permite la salida de voz hacia el cliente.



Calidad de Servicio (QoS)



Asignación de ancho de banda por demanda



Administrable remotamente y



Deben conectarse automáticamente al



localment e



sistema de gestión y que el cliente configure localmente.



Capacidad de trabajar en las



Permite entregar servicios de voz, datos



ventanas de 1550 Im, 1490 Im y



y video (Triple-Play) al cliente.



1310 Im Característica s Funcionales



Velocidades de Transmisión en



Permite la comunicación con velocidades



Downstream de 2,4 Gbps y en



de los puertos GPON del OLT reguladas



Upstream de 1, 2 Gbps



en las recomendaciones ITU-t G.984
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Soporte del Estándar SFP (Small



Permite una rápida transmisión/recepción



Form Factor Pluggable).



sin comprometer la alta velocidad de transmisión y la rápida conversión optoeléctrica



Interfaces ópticas deben trabajar



Trabaja en el rango 1260 !m hasta 1625



con fibra óptica monomodo



!m con bajas pérdidas



G.652. D Especifi caciones



Característica s Mínimas Requeridas



Justi ficación



Característica s



110 Vac@60 Hz.



Alimentación de energía en la fuente de



Eléctrica s



con energía DC local



potencia local



802.3u



Soporte para Fast Ethernet



802.1p



Priorización de tráfico para manejar los



Estándares IEEE



diferentes tipos de aplicaciones que corren sobre la red.



Protocolos y



Administración local y remota



Necesidad de un manejo centralizado de



con el protocolo SNMP.



toda la red. Se puede administrar y monitorear la red desde cualquier punto.



Aplicaciones soportada s



Protocolo IGMP v2



Administración de grupos broadcast y multicast.



Mínima de 1 año



Seguridad de que no se perderá el capital invertido en el equipo.



Garantías



Reparación, mantenimiento o



La asistencia técnica debe ser lo más



sustitución del equipo en caso de



eficiente posible



fallas o daño: 48 horas y sin costo adicional



Tabla 3.13 Especificaciones técnicas mínimas requeridas para un ONT
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3.8 ANÁLISIS DE PÉRDIDAS El presente análisis es un estimativo de los elementos que podrían causar posibles pérdidas en la red. Los elementos principales tomados en cuenta en el análisis son los siguientes:



!



ONT, OLT



!



Splitters ópticos



!



Cableado de fibra óptica



!



Empalmes, fusiones y acoplamientos.



Para analizar las pérdidas en el enlace se deben considerar dos casos extremos: cuando el usuario se encuentre en el punto más lejano del diseño y cuando el mismo se encuentre en el punto más cercano. De esta manera se considerará el peor y el mejor escenario respectivamente. La tabla 3.14 resume los datos de pérdidas y distancias a considerarse en los cálculos:



Parámetro Atenuación de la fibra



Valor 0,40 dB/Km. @ 1310 nm. 0,30 dB/Km. @ 1550 nm.



Pérdida por fusión:



0,1 dB



Pérdida por conector de fibra



0,4 dB



Pérdida Splitter 1x8 incluido sus conectore s



10,6 dB



Pérdida por Patchcord



0,3 dB



Margen de Seguridad



3 dB



Di stancia usuario más lejano



7 Km.



Di stancia usuario más cercano



1,4 Km.



Di stancia promedio entre SPrimario y SSecundario



70 m.



Tabla 3.14 Principales pérdidas y distancias en el diseño de fibra



[D2][T1][L1]



 ESTUDIO Y DISEÑO DE UNA R ED DE ÚLTIMA MILLA, UTILIZANDO LA TECNOLOGÍA G-PON, PARA EL SECTOR DEL NUEVO AEROPUER TO DE QUITO



151



Con los datos citados anteriormente, para mejor comprensión el enlace entre OLT y ONT se ha subdividido por etapas como se muestra a continuación. Esto es tanto para el usuario más lejano como para el más cercano.



Splitter Prim ario



OLT ETAPA 1



Splitter Secundario



ETAPA 2



ONT



ETAPA 3



Figura 3.21 Etapas de transmisión de la fibra hasta el usuario final



3.8.1 USUARIO MÁS LEJANO



!



Pérdida en la Etapa 1 (PE1)



Comprende: pérdida de 2 conectores, pérdida del splitter primario, pérdida por fusión de la fibra (manga de empalme), pérdida de unos 7 km. de fibra óptica: PE11310Im = 2 * 0,4 dB + 10,6 dB + 0,1 dB + 7Km * 0,4 dB/Km = 14,3 dB PE11550Im =2 * 0,4 dB + 10,6 dB + 0,1 dB + 7Km * 0,3 dB/Km = 13,6 dB



!



Pérdida en la Etapa 2 (PE2)



Comprende: pérdida de unos 700 m. de fibra óptica, pérdida de 2 conectores, pérdida por fusión de la fibra (manga de empalme): PE21310Im = 0,7 Km * 0,4 dB/Km + 2 * 0,4 dB + 0,1 dB = 1,18 dB PE21550Im = 0,7 Km * 0,3 dB/Km + 2 * 0,4 dB + 0,1 dB = 1,11 dB
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Pérdida en la Etapa 3 (PE3)



Comprende: pérdida del splitter secundario, pérdida del patchcord, pérdida de 2 conectores: PE31310Im = 10,6 dB + 0,3 dB + 2 * 0,4 dB = 11,7 dB PE31550Im = 10,6 dB + 0,3 dB + 2 * 0,4 dB = 11,7 dB



!



Pérdida Total (PT)



PT1310Im = PE1 + PE2 + PE3 + Margen de seguridad



10



PT1310Im = 14,3dB + 1,18 dB + 11,7 dB + 3 dB PT1310Im = 30,18 dB PT1550Im = PE1 + PE2 + PE3 + Margen de seguridad PT1550Im = 13,6 dB + 1,11 dB + 11,7 dB + 3 dB PT1550Im = 29,41 dB



3.8.2 USUARIO MÁS CERCANO



!



Pérdida en la Etapa 1 (PE1)



Comprende: pérdida de 2 conectores, pérdida del splitter primario, pérdida por fusión de la fibra (manga de empalme), pérdida de unos 1,4 km. de fibra óptica: PE11310Im = 2 * 0,4 dB + 10,6 dB + 0,1 dB + 1,4 Km * 0,4 dB/Km = 12,06 dB PE11550Im = 2 * 0,4 dB + 10,6 dB + 0,1 dB + 1,4 Km * 0,3 dB/Km = 11,92 dB



10 Margen de seguridad de 3 dB, establecido según un promedio de diferentes datasheets de fabricantes de equipos.
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Pérdida en la Etapa 2 (PE2)



Comprende: pérdida de unos 70 m de Fibra óptica, pérdida de 2 conectores, pérdida por fusión de la fibra (manga de empalme): PE21310Im = 0,07 Km * 0,4 dB/Km + 2 * 0,4 dB + 0,1 dB = 0,928 dB PE21550Im = 0,07 Km * 0,3 dB/Km + 2 * 0,4 dB + 0,1 dB = 0,921 dB



!



Pérdida en la Etapa 3 (PE3)



Comprende: pérdida del splitter secundario, pérdida del patchcord, pérdida de 2 conectores: PE31310Im = 10,6 dB + 0,3 dB + 2 * 0,4 dB = 11,7 dB PE31550Im = 10,6 dB + 0,3 dB + 2 * 0,4 dB = 11,7 dB



!



Pérdida Total (PT)



PT1310Im = PE1 + PE2 + PE3 + Margen de seguridad PT1310Im = 12, 06 dB + 0,928 dB + 11,7 dB + 3 dB PT1310Im = 27,68 dB PT1550nm = PE1 + PE2 + PE3 + Margen de seguridad PT1550nm = 11, 92 dB + 0,921 dB + 11,7 dB + 3 dB PT1550nm = 27, 54 dB Con los valores obtenidos de pérdidas total, para el mejor y peor caso, se concluye que los equipos a seleccionar deberán presentar una sensibilidad que se ajuste al margen permitido por este análisis de pérdidas, de tal manera que permanezca un nivel aceptable de diferencia entre lo que dichos equipos soporten y el peor caso de pérdida a presentarse.
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La norma ITU-T G.984.2 Class B+, especifica los valores máximos y mínimos de sensibilidad de recepción para este tipo de equipos, como se indica en la tabla 3.15.



ITU-T G.984.2 Class B+ Parámetros Ventana de Tx Longitud de onda central Velocidad de Tx Potencia de Tx



Downstream



Upstream



1480-1500 "m



1260-1360 "m



Tx: 1490 "m



Rx: 1310 "m



2.5 Gbps



1.2 Gbps



-1.5 dBm a 5 dB m



Máxima sensibilidad de recepción



-28 dBm



Mínima sensibilidad de recepción



-10 dBm



Relación de extinción



10 dB



Sobrecarga mínima



-8 dBm



Máxima distancia de Tx



20 Km



Tabla 3.15 ITU-T G.984.2 Class B+



[D5]



3.9 LISTADO DE CARACTERÍSTICAS, SELECCIÓN DE EQUIPOS, COSTOS REFERENCIALES A continuación se resumen características técnicas de diferentes marcas de equipos que ofrecen una solución GPON (OLT – ONT) en el mercado local. Dichas proformas incluyen un precio referencial en el mercado nacional. Finalmente se justifica la elección de una de dichas opciones. Para mayor información técnica de cada uno de los siguientes equipos, véase el anexo 6.6
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3.9.1 MOTOROLA [7] a) OLT GPON Optical Line Terminal Motorola AXS1800



Figura 3.22 Motorola AXS1800 OLT Chassis



[7]



Características:



!



Capacidad de conmutación máxima de 200 Gbps. sin bloqueo.



!



Tarjeta de 4 puertos PON y 14 tarjetas en el chasis, soporta 1792 suscriptores por chasis con splitters 32:1 o 3584 suscriptores por chasis con splitters de 64:1.



!



Diseñado para la migración de servicios multicast a un unicast.



!



Soporta más de 112 interfaces T1/E1



!



Soporta la entrega de video y voz.



!



Provee herramientas avanzadas de administración



!



Alcance máximo 20 Km.



!



28 dB (Class B+ 11), perdida óptica dado por ITU-T G.984.2/Amd.1



!



Potencia de Tx óptica -1.5 dBm a 5 dBm



!



Sobrecarga de potencia -8 dBm



Precio: $ 25.650,37 (no incluye impuestos) 11



Class B+: gama de atenuación, cuyo rango es mínimo de10 dB y como máximo de 28 dB
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b) ONT ONT1400GT



Figura 3.23 Motorola ONT1400GT



[7]



Características:



!



Habilitado para entregar servicios IPTV (voz, video, datos), sobre una única fibra GPON.



!



Provee dos líneas para VoIP.



!



2 Puertos Ethernet 10/100/1000 Base-T.



!



Provee velocidades de acceso a internet arriba de los 200 Mbps prolongados y 400 Mbps a ráfagas.



!



Soporta paquetes interactivos basados en video y IPTV sobre Ethernet.



!



Trabaja con el cableado existente en casa.



!



Fácil de instalar.



!



Proporciona



una



vía



de



retorno



integrado



Demodulación (RPD) de



señalización en apoyo de los servicios interactivos. !



Outdoor.



!



Proporciona una solución escalable para el despliegue inicial o el despliegue total.



!



Opcional, fuente de poder ininterrumpida para garantizar las operaciones continúas en situaciones de emergencia.



!



Sensibilidad del receptor -28 dBm (Class B+)



!



Potencia de Tx óptica -1.5 dBm a 5 dBm
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Sobrecarga de potencia -8 dBm



Precio: $ 255,14 (no incluye impuestos) 3.9.2 ALCATEL-LUCENT [D4][6] a) OLT OLT Alcatel-Lucent 7342



Figura 3.24 Alcatel-Lucent 7342 OLT Chassis



[6]



Características:



!



Capacidad de 2.5 Gbps en downstream y 1.2 Gbps en upstream sobre una sola fibra.



!



Alcance de 30 km a 28 dB Class B+.



!



Potencia de Tx óptica -1.5 dBm a 5 dBm



!



Mayores distancias posibles con la activación de FEC (Forward Error Correction)



!



Soporte de hasta 2,048 ONTs por OLT



!



Capacidad de conmutación de fábrica máxima de 100 Gbps con alta disponibilidad.



!



Modos de compartición redundante y de carga.
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!



AES (Advanced Encryption Standard)



!



Modo de encapsulación GPON (GEM, GPON Encapsulation Method), para una más eficiente transferencia de servicio de tráfico IP/Ethernet.



!



Hasta 64 suscriptores por PON (una sola fibra), 4 PONs por tarjeta.



Precio: $ 28.850,75 (no incluye impuestos) b) ONT ONT Alcatel-Lucent Indoor I-040



(a)



(b)



Figura 3.25 Alcatel-Lucent 7342 Indoor ONT I-040. a) Regular, b) Ultra compact [6]



Características:



!



Demultiplexa la señal de GPON hacia las interfaces del suscriptor



!



Compacta, unidad para uso interior (indoor)



!



Puede ser montada en paredes interiores o colocada libremente en escritorios.



!



Provee puertos POTS, Ethernet (2) y CATV video.



!



Energía local con respaldo de batería.



!



Presenta For ward Error Correction (FEC), asignación dinámica de ancho de banda y calidad de servicio (QoS).
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Pérdidas máximas: o 28 dB @ 20 Km Class B+



Precio: $ 381,69 (no incluye impuestos) 3.9.3



HUAWEI [D3]



a) OLT OLT MA5600T



Figura 3.26 Huawei OLT MA5600T [D3]



Características:



!



Máximo 4 puertos GPON de 64 usuarios, soportando 4096 ONT



!



Puertos de administración: 1 Outband Ethernet 10Base-Tx/100Base-Tx y un puerto de consola



!



Puertos Upstream E1, 10GE optical



!



Soporte de Vlan, Multicast, ARP, QoS, Mac Address, control del flujo, Seguridad y Administración.



!



SNMP



!



IEEE 802.3u Fast Ethernet



!



IEEE 802.1d MAC



!



IEEE 802.1q VLAN



!



IEEE 802.1w Rapid Spanning Tree
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!



ITU-T G.984.1 a 4 Recomendaciones GPON



!



Velocidades downstream y upstream arriba de los 2.4 Gbps y 1.2 Gbps respectivamente.



!



Soporta un alcance físico arriba de los 20 Km y lógico de 60 Km (ITU-T G.984.2 Class B+)



!



Sensibilidad de recepción -28 dBm con una potencia de sobrecarga de -8 dBm



!



Potencia óptica de Tx :1.5 dBm a 5 dBm



Precio: $ 19.981,81 (no incluye impuestos) b) ONT ONT HG865



Figura 3.27 Huawei ONT HG865 [D3]



Características:



!



Estándar Técnico: soporte del estándar ITU-T G.984



!



Soporte de servicios triple play



!



Múltiples interfaces



!



Tasas de Transferencia o Download máxima de 2.488 Gbps. o Upload máxima de 1.244 Gbps.



!



Interfaces Externos: o WAN: una interfaz de GPON o LAN: 3 interfaces Ethernet 10/100 Base-T (RJ-45) o 1GE: 1000 Base-T (RJ-45)
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o Dos interfaces de VoIP (RJ-11) o RF: Salida de video Especificaciones adicionales:



!



o Soporta la gestión remota !



Sensibilidad del receptor -28 dBm (Class B+)



!



Potencia de Tx óptica -1.5 dBm a 5 dBm



!



Sobrecarga de potencia -8 dBm



Precio: $ 217,30 (no incluye impuestos) 3.9.4 TABLA COMPARATIVA Y SELECCIÓN FINAL DE EQUIPOS [7][D4][D3] 3.9.4.1



OLT



Característica s Mínimas Requeridas



Motorola



Alcatel-Lucent



Huawei



Soporte de Estándar ITU-T G.984 1-4



#



#



#



Modular/ Chasis



#



#



#



1 puerto GPON



#



#



#



2 puertos Gigabit Ethernet



#



#



#



Calidad de Servicio (QoS)



#



#



#



Administrable remotamente y localmente



#



#



#



#



#



#



#



#



#



#



#



#



#



#



#



1 ó 2 puertos S TM-1



Capacidad de Proveer Servicios de CA TV en la ventana de 1550 nm. Capacidad de transmisión en las ventanas de 1490 nm y 1319 nm Velocidades de Transmisión en Downstream de 2,4 Gbps y en Upstream de 1,2 Gbps Soporte del Estándar SFP (Small Form Factor Pluggable).
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Motorola



Alcatel-Lucent



Huawei



#



#



#



Interfaces ópticas deben trabajar con fibra óptica monomodo G.652.D #



Hot S wap 110 Vac@60 Hz / -48 VDC



#



#



#



802.3u /802. 3 ab



#



#



#



#



#



#



#



#



#



#



#



802.3z 802.3ad



#



802.1p 802.1q



#



802.1d/1w STP/ RS TP



#



Administración local y remota con el protocolo SNMP.



#



#



#



Protocolo IGMP v2



#



#



#



#



#



Garantía mínimo de 3 años Reparación, mantenimiento o sustitución del equipo en caso de fallas o daño: 48 horas y sin costo



#



#



adicional Porcentaje de cumplimiento



79.16 %



79.16 %



95.83 %



PRECIO (no incl. impuestos)



$ 25.650,37



$ 28.850,75



$ 19.981,81



EQUIPO SELECCIONADO



Tabla 3.16 Tabla comparativa de equipos OLT



3.9.4.2



ONT



Característica s Mínimas Requeridas



Motorola



Alcatel-Lucent



Huawei



Soporte de Estándar ITU-T G.984 1-4



#



#



#



#



#



#



#



Indoor 1 puerto GPON



#
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Característica s Mínimas Requeridas



Motorola



Alcatel-Lucent



Huawei



1 puerto 10/ 100 Bas e-T (RJ-45)



#



#



#



1 salida RF (Coaxial)



#



#



#



1 puerto RJ-11 o 1 puerto E1



#



#



#



Administrable remotamente y localmente



#



#



#



#



#



#



#



#



#



#



#



#



110 Vac@60 Hz. con energía DC local



#



#



#



802.3u



#



#



#



Capacidad de transmisión en las ventanas de 1490 nm, 1319 nm y 1550 nm. Velocidades de Transmisión en Downstream de 2,4 Gbps y en Upstream de 1,2 Gbps Soporte del Estándar SFP (Small Form Factor Pluggable). Interfaces ópticas deben trabajar con fibra óptica monomodo G.652.D



#



802.1p 802.1q



#



#



Administración local y remota con el protocolo SNMP.



#



#



#



Protocolo IGMP v2



#



#



#



Garantía mínimo de 1 año



#



#



Reparación, mantenimiento o sustitución del equipo #



en caso de fallas o daño: 48 horas y sin costo adicional Porcentaje de cumplimiento



75 %



80 %



90 %



PRECIO (no incl. impuestos)



$ 255, 14



$ 381, 69



$ 217, 30



EQUIPO SELECCIONADO



Tabla 3.17 Tabla comparativa de equipos ONT



 ESTUDIO Y DISEÑO DE UNA R ED DE ÚLTIMA MILLA, UTILIZANDO LA TECNOLOGÍA G-PON, PARA EL SECTOR DEL NUEVO AEROPUER TO DE QUITO



164



JUSTIFICACIÓN Se han escogido los equipos Huawei OLT MA5600T y Huawei HG863 Bridge Series ONT, debido a que son los equipos que mayoritariamente cumplen con las especificaciones solicitadas en el apartado 3.7.1 y 3.7.2 además de ser los más económicos frente a los otros. Adicionalmente, la empresa Huawei ofrece:



!



Asistencia técnica completa



!



Responsabilidad de los trámites de importación y nacionalización de los equipos



!



Sustitución temporal de partes en caso de fallas



!



Sistema completo de administración centralizado de la red GPON



!



Stack de servidores.



!



Responsabilidad de las licencias de GPON tanto para OLT como ONTs.



!



Valores ofrecidos de pérdidas que se ajustan a los cálculos realizados en el apartado 3.8



Para mayor información, véanse los anexos F y G. 3.9.5 CÁLCULO DEL BALANCE DE POTENCIAS



PARA EL EQUIPO



SELECCIONADO [14] El balance de potencias permite conocer si los equipos van a soportar la señal que se transmite en el sistema, evitando daños en los mismos o sobrecarga de la potencia. Los cálculos realizados a continuación, permiten de forma orientativa conocer el balance de potencias del sistema del presente diseño y comprobar que los equipos seleccionados son los óptimos para realizar el enlace óptico. Para el cálculo del balance óptico se tendrá que cumplir con la siguiente inecuación: !"# $ !%# & ' %(%)*
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Donde, !"# : Potencia máxima de sensibilidad de recepción del equipo. !%# : Potencia máxima del transmisor óptico. ' %(%)* : Valor total de pérdidas. Con los valores obtenidos en el apartado 3.8 (Análisis de Pérdidas) y la tabla 3.13 (valores de potencia especificados en el ITU-T G.984.2 Class B+), se procede a realizar el cálculo antes mencionado.



!



Usuario más lejano a) Ventana de 1310 Im: !"# $ !%# & ' %(%)* &28 +,- $ 5 +,- & 30,18 +, &28 +,- $ &25,18 +,a) Ventana de 1550 Im: !"# $ !%# & ' %(%)* &28 +,- $ 5 +,- & 29,41 +, &28 +,- $ &24,41 +,-



!



Usuario más cercano b) Ventana de 1310 Im: !"# $ !%# & ' %(%)* &28 +,- $ 5 +,- & 27,68 +, &28 +,- $ &22,68 +,-



b) Ventana de 1550 Im: !"# $ !%# & ' %(%)* &28 +,- $ 5 +,- & 27,54 +, &28 +,- $ &22,54 +,-
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Como se puede observar, en ninguno de los casos contemplados para el sistema del presente diseño se sobrepasa los valores que establece la inecuación, ni los valores del rango de sensibilidad dados por el fabricante del equipo, que a su vez están acordes con la recomendación ITU-T G.984.2 Class B+, como se muestra en la figura 3.28. Rango de sensib ilidad



-28 dBm



-10 dBm



Figura 3.28 Rango de sensibilidad de potencia de los equipos Huawei



Se ha considerado el caso crítico, en el que para el usuario más cercano (Zona 1) no se llegue a realizar un nivel de splitteo aceptable. Para este caso, si por ejemplo solo se tuviese que implementar 3 splitters secundarios o menos, no se llegaría a cumplir con el rango de sensibilidad de potencia especificado por el fabricante (se obtiene un valor mayor a -10 dBm), consecuentemente el equipo llegaría a dañarse. Para mayor información técnica, véase el anexo F que indica los valores de potencia y sensibilidad de los equipos Huawei.
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CAPÍTULO 4 ANÁLISIS ECONÓMICO 4.1 CRONOGRAMA DE IMPLEMENTACIÓN DE LA RED Y SU



funcionamiento durante los cinco primeros años.



Figura 4.1 (a) Cronograma de implementación y puesta en marcha de la red; (b) Cronograma total con



(b)



(a)



FUNCIONAMIENTO DURANTE LOS CINCO PRIMEROS AÑOS
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El diagrama de Gantt de la figura 4.1 muestra un cronograma general de implementación de la red, desde el momento en que se inicie la construcción de la infraestructura pasiva y puesta en marcha de los primeros 150 usuarios, hasta el alcance del presente proyecto, año 2015.



4.2 PRESUPUESTO DEL PROYECTO [L1] Las inversiones en la mayoría de los proyectos se llevan a cabo en la etapa de instalación o ejecución del proyecto, donde se analizan las inversiones fijas, diferidas, entre otras, las cuales dan el capital que se requiere para el funcionamiento normal del proyecto, además ayudarán a cumplir los objetivos trazados por la empresa en la etapa de operación del servicio donde a lo largo de los periodos se generan los costos de operación y a la vez los ingresos, los mismos que se obtienen de la venta del servicio. 4.2.1 INVERSIONES FIJAS Las inversiones fijas son aquellas que se realizan en bienes tangibles, que se utilizan para garantizar la operación del proyecto y los cuales no son objeto de comercialización y que se adquieren para utili zarse en su vida útil. En el presente proyecto son inversiones fijas, las que se señalan en la tabla 4.1



Inversione s Fijas* Detalle Optical Line Terminal (OLT) Optical Network Terminal (ONT) Hardware del Servidor



Cantidad



Precio Unitario



Total



1



$ 19.981,81



$ 19.981,81



200



$ 217, 30



$ 43.460,00



1



$ 10.632,31



$ 10.632,31



Red Pasiva



$ 101. 154,46



Software



1 Total de activos Fijos



$ 19.442,30



$ 19.442,30 $ 194. 670,88



* Datos llenados en función de las cotizaciones de Huawei Co. Ltd. y Netrix Cía. Ltda. (Véase anexo G) Tabla 4.1 Inversiones Fijas
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4.2.2 INVERSIONES DIFERIDAS Las inversiones diferidas son aquellas que se realizan sobre la compra de servicios o derechos que son necesarios para la puesta en marcha del proyecto. Las inversiones diferidas consideradas para el presente proyecto se las indica en la tabla 4.2.



Inversione s Di feridas* Acti vos diferidos



Valor



Amortización Anual



Gastos de permisos de funcionamiento



$ 2.068,00



$ 413, 60



Gastos de configuración de equipos



$ 9.613,07



$ 1.922,61



Gastos de Prueba de la red pasiva



$ 10.681,19



$ 2.136,24



$ 22.362,26



$ 4.472,45



Total



* Datos llenados en función de la cotización de Huawei Co. Ltd. (Véase anexo G) Tabla 4.2 Inversiones Diferidas



La tabla 4.2 refleja los gastos más importantes que conforman los activos diferidos, cada uno de ellos con el valor estimado proporcionado por el mercado. Además, se encuentra el valor de la amortización anual, calculado del valor total dividido para cinco años, según lo que dispone la ley.



4.2.3 TOTAL DE LA INVERSIÓN INICIAL



Inversione s



Valor



Fijas



$ 194. 670,88



Diferidas



$ 22.362,26



Total de la Inversión



$ 217. 033,14



Tabla 4.3 Total de la Inversión Inicial
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4.3 GASTOS DE OPERACIÓN DEL PROYECTO [L1] Aquí se incluyen todos los egresos realizados durante los 5 años de operación del presente proyecto. Los tipos de gastos identificados se detallan a continuación: 4.3.1 GASTOS OPERATIVOS Son aquellos gastos relacionados con la puesta en marcha del proyecto y su funcionamiento y mantenimiento durante los 5 años de operación. Los gastos más destacables se detallan a continuación: El costo de la salida a Internet está calculado de la siguiente manera: !



Según el apartado 3.6.2, se necesitarán aproximadamente 400 Mbps de salida internacional.



!



El costo de contratación mensual de la salida internacional, se especifica en la tabla 4.4 COSTO DE SALIDA INTERNACIONAL POR MBPS Rango



Valor



0 – 50 Mbps



$ 300, 00



51 – 150 Mbps



$ 250, 00



151 Mbps en adelante



$ 200, 00



Tabla 4.4 Costos estimados de salida internacional a Internet



12



Con los resultados de la tabla 4.4 y la cantidad de Mbps que se necesita en la red, la contratación mensual es la siguiente: SALIDA INTERNACIONAL Mbps



Precio por C/Mbps



400



$ 200



Total mes Total anual $ 80000



$ 960000



Tabla 4.5 Contratación de salida internacional



12 La presente tabla está estimada en base a un sondeo de tarifas realizado en diferentes ISPs de la provincia de Pichincha, incluyendo a CNT como el principal suscriptor de salida en el País.
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Para los gastos de la energía eléctrica se ha considerado un promedio de consumo tomado de una empresa de telecomunicaciones, además, se ha estimado el consumo de los equipos activos del nodo, lo cual se ha calculado alrededor de unos $ 300 mensuales 13. Finalmente el mantenimiento de la red está estimado como el 10% del costo total de implementación de la misma. La tabla 4.6 se ha llenado con valores constantes para todos los años, a excepción del 2010, en donde se ha prorrateado los valores para tres meses de operación, de acuerdo al cronograma del apartado 4.1. Por ejemplo, para el costo del mantenimiento de la red, se ha dividido el valor anual (10% del costo de la red pasiva, obtenido en la tabla 4.1: $10.115,45) para 12 y éste valor se lo ha multiplicado por los tres meses de operación, dando como resultado $ 2.528,86, como se observa a continuación:



GASTOS OP ERATIVOS AÑOS



2010



2011



2012



2013



2014



2015



Salida Internet



$ 240.000,00



$ 960.000,00



$ 960.000,00



$ 960.000,00



$ 960.000,00



$ 960.000,00



Energía Eléctrica



$ 900,00



$ 3.600,00



$ 3.600,00



$ 3.600,00



$ 3.600,00



$ 3.600,00



Mantenimiento de la red



$ 2.528.86



$ 10.115,45



$ 10.115,45



$ 10.115,45



$ 10.115,45



$ 10.115,45



TOTAL



$ 243.428,86



$ 973.715,45



$ 973.715,45



$ 973.715,45



$ 973.715,45



$ 973.715,45



Tabla 4.6 Gastos Operativos



4.3.2 GASTOS ADMINISTRATIVOS Son aquellos egresos realizados por efectos de organización del proyecto, como gastos necesarios y suficientes para que el proyecto entre en operación. Se ha considerado como gasto administrativo más importante la contratación de personal. Para el presente proyecto se ha considerado un mínimo de personal que permita realizar la operación del servicio, como se indica en la tabla 4.7, donde se 13



Valor calculado de acuerdo a una estimación de consumo aproximado de potencia de 5 KW, a una tarifa comercial del KW-hora de US $0.068 más impuestos, según el Pliego Tarifario de la Empresa Eléctrica Quito. Para más información, visite: www.eeq.com.ec
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establecen los sueldos del personal incluido los beneficios de ley, los mismos que son regulados por el Ministerio de Trabajo. Sondeando el mercado laboral se ha establecido que el sueldo mensual del personal de instalación sea $ 400, el del personal de monitoreo de la red es de $ 500 y el de soporte técnico es de $ 240. Los datos de la tabla 4.7 se llenaron de la siguiente manera:



!



Se ingresó el sueldo mensual y posteriormente se multiplicó por 12 para obtener la cantidad anual.



!



El IESS patronal es el 15.25% del sueldo mensual, lo mismo sucede con el valor del IESS personal, que es el 9.35% del sueldo.



!



El Fondo de Reserva es el 8.33% del sueldo anual, que actualmente se da a elección del empleado el acumularlo o pedir el pago mensual del mismo.



!



El Décimo Tercero es la doceava parte del sueldo total anual y se paga hasta el 15 de diciembre de cada año.



!



El Décimo Cuarto es un salario básico ($240 actualmente) y se paga hasta el 15 de Agosto de cada año.



!



Las Vacaciones es la veinticuatroava parte del total ganado al año.



La tabla 4.8 indica el total de gastos administrativos por año. Cabe recalcar que en el año 2010 se ha tomado sólo los gastos de sueldos de 3 meses para el personal de monitoreo de la red y soporte; y, para el personal de instalación y mantenimiento, 4 meses, ya que éstos deben realizar la instalación de los equipos de los usuarios. Además, se establece que estos valores sean iguales para todos los años, a excepción del 2010, como ya se explicó anteriormente, dejando como opcional la contratación de más personal en años posteriores con los beneficios que se obtengan del proyecto.



 Los datos de la tabla están en función de la tabla 4.7. En el año 2010 se ha tomado los sueldos en relación al cronograma explicado en el apartado 4.1.



Tabla 4.8 Total de gastos administrativos



Tabla 4.7 Personal y sueldos con beneficios de ley



ESTUDIO Y DISEÑO DE UNA R ED DE ÚLTIMA MILLA, UTILIZANDO LA TECNOLOGÍA G-PON, PARA EL SECTOR DEL NUEVO AEROPUER TO DE QUITO



176



 ESTUDIO Y DISEÑO DE UNA R ED DE ÚLTIMA MILLA, UTILIZANDO LA TECNOLOGÍA G-PON, PARA EL SECTOR DEL NUEVO AEROPUER TO DE QUITO



177



4.3.3 GASTOS DE VENTAS Son aquellos desembolsos realizados por efecto de comercialización de los servicios ofrecidos por la red. Según un sondeo realizado al área comercial de un ISP en Quito, se estiman valores mensuales aproximados de $ 2000, que incluyen gasto en publicidad para el sector del nuevo aeropuerto, conferencias realizadas en las empresas del sector, honorarios de los conferencistas, gastos logísticos, etc.



GASTOS DE VENTAS POR AÑO Publicidad, Marketing, Conferencias, Honorarios



$ 24.000,00



Tabla 4.9 Gastos de ventas por año



4.3.4 OTROS GASTOS Aquí se contemplan todos aquellos gastos que benefician al proyecto indirectamente, en este caso es el servicio de teléfono para la persona encargada de dar el soporte a los clientes mediante un call-center. El valor estimado de alquiler del servicio telefónico es de $ 200. A continuación en la tabla 4.10 se muestra los gastos de dicho servicios de 3 meses para el año 2010 y anual a partir del año 2011 hasta el 2015.



OTROS GASTOS Año Sólo 2010 Por cada siguiente año Servicios Básicos (Teléfono) $ 600,00 $ 2.400,00 Tabla 4.10 Otros gastos
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4.4 DEPRECIACIONES [L2] Se define como el proceso de deterioro o desgaste de los activos fijos tangibles, cuyo deterioro puede ser parcial o total, lo cual dependerá de ciertas causas como: uso moderado o acelerado, imposición de nueva tecnología (obsolencia), destrucción parcial o total de la infraestructura. Para el presente proyecto se ha calculado una depreciación de los activos en base al método más sencillo, el Método de Línea Recta, el mismo que supone que el activo fijo se desgasta por igual durante cada período contable y las cuotas de depreciación son iguales o constantes en función de la vida útil del activo. Para este caso se consideran como ‘equipos de computación’ a todos los elementos activos de la red, con 5 años de vida útil a un 20% de depreciación anual. El sistema de cableado de fibra, la planta externa y todos los equipos pasivos de la red, tienen un tiempo de vida útil superior a los 10 años, por lo que no se han considerado como elementos que se deprecian en el análisis del presente proyecto. La tabla 4.11 resume los costos de depreciación total, considerando un valor igual para cada año hasta el 2015. Por ejemplo, el equipo OLT, cuyo valor es $19.981,81 (precio dado por el fabricante, véase anexo G) depreciado al 20% da como resultado $3.996,36, valor que es constante para cada año. Este mismo procedimiento se realiza con el resto de equipos. DEPRECIACIÓN DETALLE OLT ONTs Servidor TOTAL



VALOR DEL EQUIPO $ 19.981,81 $ 43.460,00 $ 10.632,31 $ 74.074,12



DEPRECIACIÓN TOTAL ANUAL (20% por año) $ 3.996,36 $ 8.692,00 $ 2.126,46 $ 14.814,82



Tabla 4.11 Costos de depreciación
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4.5 INGRESOS DEL PROYECTO 4.5.1 TMAR (TASA MÍNIMA ACEPTABLE DE RENDIMIENTO) [L3][T1] La TMAR de un proyecto hace referencia a la tasa máxima que ofrecen los bancos a una inversión a plazo fijo. Se puede tomar como referencia al índice inflacionario de cada país, dado que en el Ecuador existe inflación. El otro factor que influye en la TMAR es el premio al riesgo, que para el presente estudio es el porcentaje de riesgo país, éste significa el verdadero crecimiento del dinero, y se llama así porque el inversionista siempre arriesga su dinero (siempre que no invierta en el Banco) y por arriesgarlo merece una ganancia adicional sobre la inflación. Por lo tanto, la fórmula para el cálculo es la siguiente: TMAR = tasa de inflación + premio al riesgo (riesgo país) Fórmula 4.1 TMA R



Como se observa, la TMAR es mayor que las tasas que ofrecen los Bancos al depositar el dinero, debido a los factores antes explicados. No se ha tomado solamente la tasa de inflación del Ecuador porque se sabe que la tasa bancaria es siempre mayor a la inflación. Si los Bancos ofrecieran una tasa igual o menor a la inflación implicaría que, o no ganan nada, o que transfieren sus ganancias al ahorrador, lo que descapitalizaría al Banco, lo cual nunca va a suceder. De acuerdo a lo especificado, se define la siguiente TMAR en la tabla 4.12: Tasa de inflación*



Premio al riesgo*



TMAR



4,44%



8,17%



12,61%



Tabla 4.12 TMAR a febrero del 2010



[1]



* En el anexo H, se pueden ver los índices mencionados, actualizados a febrero del 2010.
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4.5.2 COSTO DEL SERVICIO POR USUARIO Luego de haber obtenido la tasa con la cual se va a realizar la mayoría de los cálculos, se procede a analizar el costo del servicio para un usuario. Para realizar este cálculo se considera que el usuario tiene que realizar pagos periódicos sobre el préstamo del servicio, a un interés determinado, y en un tiempo x. Para esto se ha utilizado el software Microsoft Excel, donde se ha recurrido a la aplicación electrónica de la fórmula PAGO (Interés; Tiempo; Capital), con la cual se podrá ver cuánto habría que pagar por el servicio. 14 Esta fórmula calculará el pago anualmente. Si se quiere saber los pagos mensuales se tendrá que dividir el interés para 12 y multiplicar el tiempo por 12. La fórmula introducida en Excel es la siguiente: =PAGO (Interés/12; Tiempo*12; Capital) Formula 4.2 Función Pago



Para determinar lo que un usuario debe pagar por el servicio se debe determinar:



!



Un costo por el uso de la red pasiva,



!



Un costo por Mbps al mes, y,



!



Un costo de operación de la red.



Los datos del interés fueron tomados de la TMAR y es igual para todos los cálculos; el tiempo o período y el capital son diferentes para cada uno de los casos. Se ha determinado un porcentaje de ganancia por parte del prestador del servicio que será de un 40% para todos los casos. Se ha determinado un número mínimo aceptable de usuarios con los cuales se empiece a percibir una ganancia y al mismo tiempo genere un precio competitivo 14



Para detalles de la fórmula PAGO, refiérase al anexo I
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con otros proveedores y aceptable para el mercado. Por ejemplo, si la fórmula se calculase con 1 solo usuario, los precios serían exorbitantes e inaceptables para cualquier cliente que desee contratar el servicio; de tal forma que si se desea generar una tarifa mensual aceptable, necesariamente se debería calcularla con una cantidad considerable de usuarios; claro está que esto significaría que si al inicio se empieza con menos usuarios que dicha cantidad calculada, el prestador del servicio deberá asumir los gastos parcialmente para que el precio se mantenga bajo. A medida que aumenten los usuarios, los gastos asumidos por el prestador del servicio irán disminuyendo hasta el punto donde se llegue a dicha cantidad mínima y a partir de ésta se empiece a percibir ganancias. Dicha cantidad mínima de usuarios para establecer una tarifa aceptable es la siguiente:



Cantidad mínima de usuarios para establecer una tarifa aceptable



100



Tabla 4.13 Cantidad mínima de usuarios para establecer una tarifa aceptable



A continuación se detallan los cálculos mencionados. 4.5.2.1



Costo de la Red Pasiva por Usuario.



Como se puede observar en la tabla 4.14, se ha cobrado un porcentaje por el costo de la red a 5 años y otro por el mantenimiento de la red mensual.



COSTO MENSUAL DE USO DE LA RED POR US UARIO* TMAR



Período



Costo total



% de ganancia



Costo de la red



12,61%



1 mes



$ 217. 033,14



40,00%



Costo por usuario $ 68,53



Mantenimiento de la Red



12,61%



1 mes



$ 21.703,31



40,00%



$ 27,08



TOTAL MENSUAL



$ 95,61



* Para obtener el costo mensual por usuario se utilizó la fórmula 4.2. El costo total de la red es tomado de la cotización mostrada en la tabla 4.3. El costo de mantenimiento es el 10% del costo total de la red. Tabla 4.14 Costo de la red por usuario
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Cos to de un Mbps por Usuario.



Para obtener este costo se procedió a calcular un pago mensual tomando en cuenta el costo mensual de salida internacional, como se puede ver en la tabla 4.15.



COSTO MENSUAL DE 1 MBPS POR USUARI O* Costo Salida Internacional



TMAR



Período



% de ganancia



Costo por usuario



$ 80.000,00



12,61%



1 mes



40,00%



$ 99,83



* Se utilizó la fórmula 4. 2 para obtener el costo mensual por usuario, basado en el costo mensual de la salida internacional, valor calculado en la tabla 4.5. Tabla 4.15 Costo de 1 Mbps por usuario



4.5.2.3



Cos to de Ope ración de la Red por Usuario.



En este caso se ha tomado el costo anual de operaciones y se ha obtenido un pago por dicho concepto, como se muestra a continuación en la tabla 4.16



COSTO MENSUAL DE OP ERACIÓN DE LA RED POR US UARIO* Costo de operación mensual



TMAR



Período



% de ganancia



Costo por usuario



$ 81.142,95



12,61%



1 mes



40,00%



$ 101, 26



* El costo de operación de la red mensual es el costo de operación obtenido en la tabla 4.6 dividido para 12. Aplicando la fórmula 4.2 se obtiene el costo por usuario.



Tabla 4.16 Costo de operación de la red por usuario



Finalmente, la tabla 4.17 resume el costo total de un Mbps mensual por usuario:
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COSTO MENSUAL TOTAL DE 1 MBPS POR USUARIO Costo



Valor



Red pasiva



$ 95,61



Mbps



$ 99,83



Operación



$ 101, 26



TOTAL



$ 296, 70



Tabla 4.17 Costo mensual por usuario



4.5.3 OFERTA DE PLANES TRIPLE-PLAY Para determinar el precio de los planes o paquetes de servicio se tomó en cuenta el costo mensual por usuario obtenido en la tabla 4.17 y se lo multiplicó por el número de



Mbps de cada plan. Finalmente se dividió para el grado de



compartición de los mismos 15. A continuación se exponen los diferentes paquetes de servicios Triple Play (Internet, telefonía y televisión) que se ofrecerá a los usuarios. Se ha clasificado en paquetes de diferentes velocidades, dependiendo del tipo de usuario que lo contrate. Adicionalmente se ha preparado un paquete especial Premium, el cual comprende todos los servicios de banda ancha y podría ser eventualmente contratado por cualquier tipo de usuario. Nota: Es posible que un grupo de usuarios, especialmente los de tipo residencial, soliciten contratar un plan que no tenga los tres servicios Triple Play, es decir, que solo requiera contratar datos (navegación por Internet). Si se diere este caso, se le hará saber al cliente que se le cobrará al mismo costo que el paquete Triple Play normal contratado, ya que para el proveedor, el que se le brinde o no servicios adicionales como voz, vídeo o juegos es irrelevante; el valor significativo de cada paquete es debido a la contratación de salida al exterior y éste es el precio que el usuario deberá pagar con o sin un Triple Play completo. Naturalmente, siempre se animará al usuario a contratar todos los servicios del paquete. 15



Se considera “grado de compartición” a la cantidad máxima de usuarios simultáneos que comparten el ancho de banda ofrecido. Si por ejemplo, se dice que el grado de compartición es 2 a 1, significa que un máximo de dos usuarios compartirán el ancho de banda ofrecido en el plan.
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Corporativos



Este tipo de paquete comprende todas las tareas que regularmente una empresa de un alto número de empleados puede requerir (más de 30). La tabla 4.18 resume los servicios que ofrece el paquete corporativo, el grado de compartición y el costo mensual. Plan Corporativo Navegación (Internet) Videoconferencia Aplicaciones Voz (Telefonía) Trans ferencia de archivos Ancho de Banda



4 x 4 Mbps (simétrico)



Compartición



2a1



Costo Mensual*



USD $ 593,40 + IVA



* La forma de cálculo se explica al inicio del apartado 4.5.3 Tabla 4.18 Plan Corporativo



4.5.3.2



PYMES



El paquete PYMES ofrece servicios de banda ancha que usualmente se requieren en una pequeña y mediana empresa. La capacidad es menor al corporativo: soporte de 10 a 30 empleados y su grado de compartición es mayor. Sin embargo, el tráfico en la red no se ve afectado por el uso de aplicaciones con gran ancho de banda y uso simultáneo de usuarios.



Plan PYMES Navegación (Internet) Voz (Telefonía) Aplicaciones Trans ferencia de archivos SDTV (opcional)
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Ancho de Banda



2 x 2 Mbps (simétrico)



Compartición



4a1



Costo Mensual*



USD $ 148,35 + IVA



185



* La forma de cálculo se explica al inicio del apartado 4.5.3 Tabla 4.19 Plan PYMES



4.5.3.3



Home



Este tipo de paquete está orientado a los clientes de tipo residencial. Se ofrece un ancho de banda suficiente para aplicaciones y tareas de hogar. Adicionalmente se ofrecen servicios extras que pueden ser usados por la familia.



Plan Home Navegación (Internet) Voz (Telefonía) Aplicaciones SDTV (Televisión) Juegos en línea (opcional) Ancho de Banda



1 Mbps x 512 Kbps (asimétrico)



Compartición



8a1



Costo Mensual*



USD $ 37,09 + IVA



* La forma de cálculo se explica al inicio del apartado 4.5.3 Tabla 4.20 Plan Home



4.5.3.4



Premium



El paquete Premium está orientado a aquellos clientes corporativos o PYMES que exigen el uso de aplicaciones multimedia de alta calidad, gran demanda de usuarios simultáneos y altas velocidades de navegación. Es el paquete más costoso pero a su vez con la mayor capacidad de conexión. Este paquete demuestra la alta capacidad de la red GPON.
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Plan Premium Navegación (Internet) Navegación multimedia Voz (Telefonía) SDTV (Televisión) Aplicaciones Videoconferencia de alta calidad Juegos en línea On-demand video Trans ferencia de archivos Ancho de Banda



8 x 8 Mbps (simétrico)



Compartición



2a1



Costo Mensual *



USD $ 1. 186, 80 + IVA



* La forma de cálculo se explica al inicio del apartado 4.5.3 Tabla 4.21 Plan Premium



4.5.3.5



Resumen



La tabla 4.22 resume todos los planes ofertados, indicando el grado de compartición, capacidades en subida y bajada, y el costo mensual.



PLANES TRIPLE PLAY Tipo



UpStream DownStream Compartición



Precio



Home



512 Kbps



1 Mbps



8a 1



$ 37,09



PYMES



2 Mbps



2 Mbps



4a 1



$ 148,35



Corporativo



4 Mbps



4 Mbps



2a 1



$ 593,40



Premium



8 Mbps



8 Mbps



2a 1



$ 1.186,80



Tabla 4.22 Resumen de planes Triple Play
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4.5.4 MODELO DE CRECIMIENTO EN VENTAS De acuerdo al cronograma del apartado 4.1, en el año 2010 se realizará la inversión inicial del proyecto y se asumirán los gastos de puesta en marcha. A partir del año 2011 se inicia el proceso de crecimiento de la red. Como se mencionó en el apartado 3.3, se pretende terminar el año 2010 con 150 usuarios potenciales en el sector del presente diseño, debido a la migración completa de todo el Aeropuerto Mariscal Sucre que incluye: su terminal, todos sus operadores comerciales y sectores aledaños. De dicha cantidad, se plantean dos posibles escenarios: uno considerando el caso óptimo y otro el caso más crítico. A continuación se exponen los modelos de crecimiento basado en los dos escenarios, los cuales también serán contemplados para el análisis financiero posterior.



4.5.4.1



Escenario 1: Caso Óptimo



Esperando que las condiciones de migración de clientes al sector de Nuevo Aeropuerto sean las mejores, y que los niveles de aceptación de esta tecnología entre los potenciales clientes sean óptimas, aún inclusive considerando que haya una migración de clientes suscritos con la competencia, se prevé un incremento de usuarios basados en una tasa de crecimiento del 30% anual 16 hasta el año 2015. Se iniciará el año 2010 con un total de 60 usuarios de los potenciales 150 y se llegará a un total estimado de 223 de los potenciales 259 al año 2015 y un crecimiento total del 150%. El modelo de crecimiento de usuarios del apartado 3.3 se detalla específicamente en la siguiente tabla: 16



Dicha tasa de crecimiento es un estimativo promedio entre el análisis anual de crecimiento poblacional para el sector del Nuevo Aeropuerto de Quito, realizado por la empresa Astec Cía. Ltda, y predicciones realizadas por el Ing. Alex Moreno, jefe comercial de Quiport. Se aclara que es un valor predicho a enero del 2010 y sujeto a cambios ante un comportamiento distinto en la migración del aeropuerto.



 ESTUDIO Y DISEÑO DE UNA R ED DE ÚLTIMA MILLA, UTILIZANDO LA TECNOLOGÍA G-PON, PARA EL SECTOR DEL NUEVO AEROPUER TO DE QUITO



Año



Crecimiento Porcentaje Usuarios



188



Usuarios Actuales



Nuevos Usuarios



2010



0



100 %



60



0



2011



30 %



130 %



78



18



2012



30 %



160 %



101



23



2013



30 %



190 %



132



30



2014



30 %



220 %



171



40



2015



30 %



250 %



223



51



TOTAL



163



Tabla 4.23 Modelo de crecimiento de usuarios. Caso óptimo



Usuarios por año



# usuarios



250 200 150 Usuarios



100 50 años



0 2010



2011



2012



2013



2014



2015



Figura 4.2 Gráfica de crecimiento anual de usuarios. Caso óptimo



Basado en este modelo de crecimiento y en los precios de los planes mencionados en el apartado 4.5.3, se ha elaborado la siguiente tabla de ventas por año:
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VENTAS POR AÑO CLIENTES POR AÑO



PAQUETES 2010



2011



2012



2013



2014



2015



Home



7



9



10



10



12



13



Pymes



0



10



16



25



37



41



Corporativo



51



55



70



91



115



158



Plus



2



4



5



6



7



11



Total Clientes



60



78



101



132



171



223



Total por Año*



$ 98.689,77



$ 470.417,53



$ 602.597,29



$ 782.397,37



$ 984.790,53



$ 1.360.516,93



$ 98.689,77



$ 569.107,30



$ 1.171.704,59



$ 1.954.101,96



$ 2.943.892,49



$ 4.304.409,42



TOTAL ACUMULADO



* El total por año se obtuvo multiplicando el número de clientes por el precio de cada paquete; por ejemplo para el paquete Home: 7 clientes por el precio del paquete $37,09 (Ver tabla 4.22), y así sumando el total de los diferentes paquetes. Tabla 4.24 Ventas por año. Caso óptimo



Como se puede ver, se ha estimado un número aproximado de ventas por cada tipo de plan, manteniendo el enfoque del presente proyecto, el cual siempre fue mayoritariamente al sector corporativo. De igual forma, se estima un número de ventas acorde con las predicciones de máximo número de potenciales clientes por zona, como se indicó en el apartado 3.3.



4.5.4.2



Escenario 2: Caso Más Crítico



Suponiendo el peor caso posible en el crecimiento de usuarios, se consideraría que se inicia con unos 50. Tampoco existiría un crecimiento esperado en el siguiente año (2011) y para los siguientes 2 años (2012 y 2013) se espera un incremento del 10% y 16% respectivamente, lo cual dificultaría la posibilidad de recuperación de la inversión y disminución de costos de los paquetes de Internet, como se explicará más adelante. A partir del año 2014 se esperaría una aceptación mayoritaria del servicio, fruto de una intensa campaña publicitaria y otras estrategias de marketing que se propondrán más adelante, incrementando drásticamente la cantidad de clientes durante dicho año y el 2015, llegando a
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unos 100 esperados como máximo a finales del año 2015. La tabla 4.25 y la figura 4.3 ilustran dicho caso crítico con un comportamiento de crecimiento bastante peculiar. La tasa de crecimiento anual no sería constante. Año



Crecimiento



Porcentaje Usuarios



Usuarios Actuales



Nuevos Usuarios



2010



0%



100 %



50



0



2011



0%



100 %



50



0



2012



10 %



110 %



55



5



2013



16 %



126 %



63



8



2014



44 %



170 %



85



22



2015



30 %



200 %



100



15



TOTAL



50



Tabla 4.25 Modelo de crecimiento de usuarios. Caso crítico.



Usuarios por año



# usuarios



120 100 80 60 Usuarios 40 20 años



0 2010



2011



2012



2013



2014



2015



Figura 4.3 Gráfica de crecimiento anual de usuarios. Caso crítico



Basado en este modelo de crecimiento y en los precios de los planes mencionados en el apartado 4.5.3, se ha elaborado la siguiente tabla de ventas por año:



 ESTUDIO Y DISEÑO DE UNA R ED DE ÚLTIMA MILLA, UTILIZANDO LA TECNOLOGÍA G-PON, PARA EL SECTOR DEL NUEVO AEROPUER TO DE QUITO



191



VENTAS POR AÑO Paquetes



2010



2011



2012



2013



2014



2015



Home



7



7



8



10



12



13



Pymes



0



0



3



5



23



27



Corporativo



41



41



42



44



45



52



Plus



2



2



2



4



5



8



Total Clientes



50



50



55



63



85



100



Total por Año*



$ 80.887,78



$ 323.551,13



$ 336.457,57



$ 383.632,84



$ 437.928,90



$ 538.065,09



TOTAL ACUMULADO



$ 80.887,78



$ 404.438,91



$ 740.896,49



$ 1.124.599,33



$ 1.562.458,23



$ 2.638.588,40



* El cálculo del total por año es similar al planteado en la tabla 4.24 Tabla 4.26 Ventas por año. Caso crítico



Al igual que en la tabla 4.24, se puede ver que se ha estimado un número aproximado de ventas por cada tipo de plan y se estima un número de ventas acorde con las predicciones de máximo número de potenciales clientes por zona.



4.6 EVALUACIÓN FINANCIERA Para determinar si el presente proyecto es viable o no, se ha tomado en cuenta algunos indicadores matemáticos que permiten realizar una evaluación financiera, entre ellos: VAN (Valor Actual Neto), TIR (Tasa Interna de Retorno) y PRI (Período de Recuperación de la Inversión), como los más importantes. A continuación se explican cada uno de dichos indicadores. 4.6.1 VAN (VALOR ACTUAL NETO) [L4][L3] El VAN, VPN o VNA es el método más conocido y aceptado por todos los evaluadores de proyectos, ya que mide la rentabilidad del proyecto en valores monetarios que exceden a la rentabilidad deseada después de recuperar la inversión. Los resultados que arroja el VAN se los discierne de la siguiente manera:
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Si VAN ! 0, es conveniente aceptar la inversión, ya que se estaría ganando más del rendimiento solicitado.



!



Si VAN < 0, se debe rechazar la inversión porque no se estaría ganado rendimiento mínimo solicitado.



La fórmula matemática del VAN es la siguiente:



!"# = $% +



&#'1 &#'2 &#'* + + )+ 1 2 (1 + () (1 + () (1 + ()*



Fórmula 4.3 Valor Actual Neto



[L3][L4]



Donde, FNEn, es el flujo neto de efectivo del año n, es decir, la ganancia neta después de impuestos en el año n. P, es la inversión inicial en el año 0 i, es la tasa de referencia (TMAR) Para efectos de aplicación de este método, se ha utilizado la fórmula VNA de Microsoft Excel, la cual maneja los siguientes parámetros:



=VNA (Interés; valor1:valorN) - P Fórmula 4.4 VNA



Donde Interés es la Tasa Mínima Aceptable de Rendimiento (TMAR), explicada y calculada en el apartado 4.5.1, valor1 hasta valorN son los flujos de fondo de cada año evaluado y P es el valor del flujo de fondos en el año 0. 4.6.2 TIR (TASA INTERNA DE RETORNO) [L4]



 ESTUDIO Y DISEÑO DE UNA R ED DE ÚLTIMA MILLA, UTILIZANDO LA TECNOLOGÍA G-PON, PARA EL SECTOR DEL NUEVO AEROPUER TO DE QUITO



193



La TIR es el segundo criterio de evaluación más usado, ya que mide la rentabilidad de un proyecto como un porcentaje. Los resultados que arroja el TIR se los discierne de la siguiente manera:



!



Si TIR ! TMAR, acéptese la inversión.



!



Si TIR < TMAR, rechácese la inversión.



La fórmula matemática del TIR se obtiene cuando el VAN se iguala a cero, como se indica a continuación:



!"# = 0 = $% +



&#'1 &#'2 &#'* + + ) + (1 + ()1 (1 + ()2 (1 + ()*



Fórmula 4.5 Tas a interna de Retorno



[L4]



Al igualar VAN a cero, la única incógnita que queda es la i. Este valor de la tasa se puede obtener por tanteo o de manera gráfica. Sin embargo, para este caso, se ha utilizado la función TIR de Microsoft Excel, la cual maneja los siguientes parámetros: =TIR (valor1:valorN) Fórmula 4.6 TIR



Donde valor1 hasta valorN son los flujos de fondo de cada año evaluado. 4.6.3



PRI (PERÍODO DE RECUPERACIÓN DE LA INVERSIÓN) [L4]



El PRI es el tercer criterio más utilizado para evaluar un proyecto, ya que tiene por objeto medir en cuánto tiempo se recuperará la inversión, incluyendo el costo del capital involucrado. Para calcular el PRI se debe sumar al valor del flujo de fondos del año 1 co n el año 0 y el resultado corresponderá al acumulado del primer año, el cual a su vez
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será sumado con el valor del flujo del año 2, cuyo resultado será sumado al año 3 y así sucesivamente hasta el quinto año. Los cuadros de flujo de fondos que se presentarán en siguiente apartado muestran los cálculos del PRI para los 5 años del proyecto.



4.6.4 ANÁLISIS DE RESULTADOS En base a los indicadores anteriormente explicados, se procede a realizar un análisis de flujo de fondos hasta el año 2015, que refleja todos los gastos operativos e ingresos por ventas de todo el proyecto, informando detalladamente cómo se obtuvo la utilidad o pérdida después de obtener la diferencia entre los ingresos y egresos. Dicho análisis de flujo arroja además los valores del VAN, TIR y PRI, llevando a concluir sobre la viabilidad del proyecto y si genera una rentabilidad financiera. En los siguientes cuadros de flujo de fondos para el mejor y peor caso se puede encontrar información sobre los ingresos por ventas del proyecto, gastos operativos (incluye costos de ventas, administrativos, operativos, etc.). Además se encuentra contempladas las cifras estimadas por pago de participación a los trabajadores (15%) y el pago de impuesto a la renta (25%). Cabe recalcar que para este proyecto se ha utilizado un Flujo de Fondos Puro. Esto significa que se asume que la empresa cuenta con los recursos propios para financiar el proyecto, no cuenta con ingresos por préstamos, y por lo tanto con amortización del crédito (parte capital) y con gastos financieros. 17 Por lo tanto, dichos valores están en cero en las tablas a continuación.



17



Ing. Vinicio Reinoso, MBA. “Flujo de Fondos Puro y Flujo de Fondos Financiado”
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Caso Óptimo



Tabla 4.27 Flujo de fondos anual. Caso óptimo



4.6.4.1
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Los datos del detalle de la tabla 4.27 han sido llenados en función de los datos obtenidos en los apartados 4.2.3, 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3, 4.3.4, 4.4 y 4.5.4.1. Por ejemplo, los costos de inversión se obtienen de sumar los activos fijos con los activos diferidos que se obtienen en el apartado 4.2.3. Los flujos obtenidos en la tabla 4.27 representan los flujos de cada año, como se observa en los 2 primeros años el resultado es negativo, lo que indica que en esos años se tienen pérdidas. Caso contrario sucede en los siguientes años en donde los flujos son positivos, indicando que en esos años se comienza a tener ganancias, sin embargo, esto no quiere decir que ya se esté recuperando la inversión, puesto que es necesario acumular los flujos de cada año, como se verá en el apartado 4.6.4.1.1. Según los flujos obtenidos para este caso, se procede a analizar los valores de VAN, TIR y PRI calculados: Tasa de inflación anual



Premio al riesgo (riesgo País)



TMAR



4,44%



8,17%



12,61%



Tabla 4.28 Indicadores financieros a febrero 2010



VAN



$ 2.912.504,00



TIR



51%



[1]



Tabla 4.29 VAN y TIR. Caso Óptimo



Se concluye que:



!



Dado que el valor del VAN es positivo, el proyecto se considera viable. Se considera una inversión segura y sí se puede inyectar capital en el proyecto, debido a que los flujos proyectados generan una rentabilidad superior a la exigida por la TMAR (12,61%).



!



Dado que el valor del TIR es mayor a la TMAR, el proyecto por sí mismo es rentable, ya que genera una ganancia financiera del 51%.
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4.6.4.1.1 Cálculo del Período de Recuperación de la Inversión La figura 4.4 muestra gráficamente el flujo de fondos para cada año. De acuerdo a dichos resultados se ha calculado el período de recuperación de la inversión:



Flujo de Fondos $ 2.097.200,67



$ 2.500.000,00



$ 2.000.000,00



2010 (año 0) $ 1.229.871,13



$ 1.500.000,00



$ 598.879,67



$ 1.000.000,00



2011 (año 1) 2012 (año 2) 2013 (año 3)



$ 500.000,00



$ 100.101,35



$ 0,00



-$ 500.000,00



-$ 1.000.000,00



2014 (año 4) 2015 (año 5)



-$ 284.054,43 -$ 800.978,74



Figura 4.4 Gráfica del flujo de fondos por año. Caso óptimo



Como se explicó en el apartado 4.6.3, el PRI se calcula de la siguiente manera: Flujo del Año 1 + Flujo del Año 0 = Flujo Acumulado Año 1



$284.054,43 + ($800.978,74) = $1.085.033,17 Flujo Acumulado Año 1 + Flujo del Año 2 = Flujo Acumulado Año 2



$1.085.033,17 + 100.101,35 = $984.931,83 Flujo Acumulado Año 2 + Flujo del Año 3 = Flujo Acumulado Año 3



$984.931,83 + 598.879,67 = $386.052,16 Flujo Acumulado Año 3 + Flujo del Año 4 = Flujo Acumulado Año 4



$386.052,16 + 1.229.871,13 = 843.818,98 Flujo Acumulado Año 4 + Flujo del Año 5 = Flujo Acumulado Año 5



843.818,98 + 2.097.200,67 = 2.941.019.65
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De estos resultados, el período de recuperación se calculó de la siguiente manera:



!



El número de años serán aquellos cuyos flujos acumulados se obtuvieron con valor negativo, en este caso el 1, 2 y 3. Total = 3 años.



!



El número de meses se calcula dividiendo el flujo acumulado del último año negativo (en este caso el tercero), para el flujo normal del año siguiente (el cuarto) y este resultado se multiplica por el número de meses del año (doce). El cálculo se indica a continuación: Ú+,(-. /+01. 230-0+24. *562,(7. × 12 = #ú-59. 45 -5858 &+01. 45+ 2ñ. 8(60(*5,5 $386.052,16(&+01. 230-0+24. 2ñ. 3) × 12 = 3,767 : 4 -5858 1.229.871,13(&+01. 2ñ. 4)



Por lo tanto el PRI para el presente proyecto es de 3 años con 4 meses. La tabla 4.30 resume los flujos de fondos normales y acumulados y el PRI:



PERÍ ODO DE RECUP ERACIÓN DE LA INV ERSIÓN Año



año 0



año 1



año 2



año 3



año 4



año 5



Flujo de fondos



-$ 800.978,74



-$ 284.054,43



$ 100.101,35



$ 598.879,67



$ 1.229.871,13



$ 2.097.200,67



-$ 1.085.033,17



-$ 984.931,83



-$ 386.052,16



$ 843.818,98



$ 2.941.019,65



Flujo de fondos acumulado



PRI



3 años, 4 meses



Tabla 4.30 PRI. Caso óptimo
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Caso Crítico



Tabla 4.31 Flujo de fondos anual. Caso crítico



4.6.4.2
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La tabla 4.31 se llenó de forma similar a la tabla 4.27. En este caso, en los primeros 4 años (2010 al 2013) se tiene flujos anuales que representan pérdidas para dicho año, y los 2 últimos (2014 y 2015) con flujos positivos en los que se generarían ganancias. Según los flujos obtenidos para este caso, se procede a analizar los valores de VAN, TIR y PRI calculados: Tasa de inflación anual



Premio al riesgo (riesgo País)



TMAR



4,44%



8,17%



12,61%



Tabla 4.32 Indicadores financieros a febrero 2010 [1]



VAN



- $ 139.307,21



TIR



10%



Tabla 4.33 VAN y TIR. Caso crítico



Se concluye que:



!



Dado que el valor del VAN es negativo, el proyecto no se considera viable. Realizar una inversión no sería seguro, debido a que los flujos proyectados generan una rentabilidad inferior a la exigida por la TMAR (12,61%).



!



Dado que el valor del TIR es menor a la TMAR, el proyecto no es rentable, ya que genera ganancias casi nulas.



4.6.4.2.1



Cálculo del Período de Recuperación de la Inversión



La figura 4.5 muestra gráficamente el flujo de fondos para cada año. De acuerdo a dichos resultados se ha calculado el período de recuperación de la inversión de manera similar al caso anterior:
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Flujo de Fondos $ 692.223,28



$ 800.000,00



$ 349.206,79



$ 600.000,00



2010 (año 0)



$ 400.000,00



2011 (año1 )



$ 70.027,11



$ 200.000,00



2012 (año 2)



$ 0,00



2013 (año 3)



-$ 200.000,00



-$ 174.538,82



2014 (año 4)



-$ 389.030,53



-$ 400.000,00



2015 (año 5) -$ 600.000,00 -$ 800.000,00



-$ 812.327,51



-$ 1.000.000,00



Figura 4.5 Gráfica del flujo de fondos por año. Caso crítico



Los cálculos se realizaron de la misma forma que en el apartado 4.6.4.1.1 dando como resultado del PRI para el presente proyecto de 5 años con 3 meses. La tabla 4.34 resume los flujos de fondos normales y acumulados y el PRI:



PERÍ ODO DE RECUP ERACIÓN DE LA INV ERSIÓN Año



año 0



año 1



año 2



año 3



año 4



año 5



año 6



Flujo de fondos



-$ 812.327,51



-$ 389.030,53



-$ 174.538,82



$ 70.027,11



$ 349.206,79



$ 692.223,28



$ 1.035.239,77



-$ 1.201.358,04



-$ 1.375.896,86



-$ 1.305.869,75



-$ 956.662,96



-$ 264.439,68



$ 770.800,09



Flujo de fondos acumulado



5 años, 3 meses



PRI



Tabla 4.34 PRI. Caso crítico



4.6.4.3



Análisis Final



Se puede ver que, en el caso crítico, para el período de 5 años planificado del presente proyecto no se llega a recuperar la inversión. De todas maneras, dicho esquema está considerado como el peor de los casos, lo que lleva a pensar que este proyecto, dentro de una evolución económica normal (promedio entre el mejor y peor caso) sí podría ser viable y económicamente rentable.
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En el análisis de sensibilidad propuesto en el apartado 4.6.5, se explica justamente que, para el caso óptimo, si se llega a modificar las tarifas de los planes Triple Play en un pequeño rango, el proyecto puede seguir siendo rentable 4.6.5 ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD Para el presente análisis se ha calculado el VAN y el TIR frente a la sensibilidad de los precios de los planes, con el fin de determinar hasta qué punto el proyecto puede reducir sus precios sin dejar de ser rentable. A continuación se presenta una tabla en la que se varían los precios en porcentaje partiendo desde el 100%.



SENSI BILIDAD CON LOS PRECIOS DE LOS PLANES Precio de Los Planes



VAN



TIR



100,00%



$ 2.912.504, 00



59,94%



95,54%



$ 2.627.483, 94



47,73%



91,09%



$ 2.343.102, 95



44,46%



86,63%



$ 2.058.082, 89



41,10%



82,18%



$ 1.773.701, 90



37,65%



77,72%



$ 1.165.344, 69



24,47%



73,26%



$ 1.203.661, 79



30,37%



68,81%



$ 919. 280,79



26,52%



64,35%



$ 634. 260,73



22,47%



59,90%



$ 349. 879,74



18,22%



55,44%



$ 64.859,68



13,69%



54,425074370%



$ 0,00



12,61%



50,98%



-$ 220.160,37



8,82%



46,53%



-$ 504.541,37



3,53%



42,07%



-$ 789.561,43



-2,35%



Tabla 4.35 Sensibilidad en función de los precios de los planes en el caso óptimo



El análisis de sensibilidad de la tabla 4.35 refleja que el proyecto puede absorber una disminución de los precios de casi el 45%, es decir hasta un 45,57492563% y aun así alcanzar la rentabilidad propuesta por la TMAR (12,61%). Si fuere éste el caso, el proveedor del servicio no ganaría lo esperado, sólo garantizaría el 12,61% propuesto por la TMAR, asegurando una ganancia mínima. La tabla 4.36
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muestra los precios de los planes al 100% y los precios que resultarían con una disminución del 45,57492563% del precio inicial.



PRECIOS PLANES PLAN



PRECIO ACTUAL



PRECIO DISMI NUÍ DO MÁXIMO



Home



$ 37,09



$ 20,18



Pymes



$ 148, 35



$ 80,74



Corporativo



$ 593, 40



$ 322, 96



Premium



$ 1.186,80



$ 645, 92



Tabla 4.36 Precios de planes por sensibilidad
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CAPÍTULO 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 5.1 CONCLUSIONES !



Las redes GPON tienen diferentes beneficios entre los cuales están: reducción significativa en el consumo de espacio en el cuarto de telecomunicaciones, ya que hay pocos equipos activos; comparado con otras redes de acceso no representan una alta inversión; fácil de planificar y crecer por la simplicidad del ‘spliteo’.



!



En la actualidad la tendencia de las redes de información es a manejar toda una infraestructura de tipo IP, desde el núcleo, hasta la parte de acceso o última milla. Todos los administradores, sistemas y equipos actuales se están inclinando por esta tecnología. Antiguos equipos de conectividad sin soporte IP están siendo reemplazados o mejorados.



!



Dadas las características actuales del sector del nuevo aeropuerto, su baja explotación de servicios de Internet, telefonía y televisión, el traslado del Aeropuerto Mariscal Sucre produciría un cambio radical en la demanda. Se puede decir que de un 90 a 95% de dicha demanda de servicios la realizará el Aeropuerto propiamente, y tan solo un 5 a 10% restante lo harán los sectores aledaños; esto, claro está, para el año inicial de traslado. Se prevé que para los siguientes años, este escenario cambie hasta igualar la demanda tanto propia del Aeropuerto como la de los sectores aledaños.



!



Uno de los principales inconvenientes de las redes GPON es su poca o escasa redundancia que se puede dar a nivel de última milla, debido a que este tipo de red presenta una topología física en árbol, es decir, un esquema
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jerárquico en la que si uno de los nodos falla, fallarán también los que estén bajo el mismo.



!



El número de clientes o usuarios de la red siempre va a estar en función de las capacidades de ‘spliteo’ o división de la fibra óptica en un punto, si la fibra lo permite, es posible seguir dividiendo los accesos sucesivamente de manera jerárquica hasta alcanzar el número máximo de conexiones permitido por los equipos. También influye el grado de dificultad de acceso en una zona. Con topologías difíciles de acceder, no se puede dar servicio a muchos usuarios, sobretodo si la fibra tiene que ser tendida por lugares peligrosos.



!



La red de acceso GPON permite el funcionamiento de diversas aplicaciones de datos, voz y video, debido a las excelentes prestaciones que tiene su medio de transmisión, la fibra óptica, pero con un limitante de tipo físico: la fragilidad de la misma. Debido a que se encuentra expuesta en los postes de alumbrado eléctrico o enterradas a lo largo de las diferentes vías, las fibras son susceptibles de cualquier tipo de accidente y en consecuencia el riesgo de corte de servicio a los usuarios.



!



La mayoría de equipos OLT actuales ya no proveen interfaces de interconexión con redes de tipo SDH. Solo algunos equipos, como los de Huawei, permiten opcionalmente la instalación de tarjetas de este tipo. La mayoría proveen sólo interfaces de interconexión con redes IP-MPLS, ya que como se mencionó en una conclusión anterior, la tendencia es llegar a manejar redes sólo de tipo IP. Cabe mencionar que una red MPLS puede ser montada sobre una infraestructura IP.



!



Para estimar un costo apegado a la realidad de los diferentes paquetes Triple Play, siempre cualquier servicio va a estar regulado por el mercado, por la demanda que se tenga en el sector y la oferta que éste presenta; esto se observó en el análisis económico, en el apartado 4.5.2, donde se plantea un número de 100 usuarios mínimos esperados para que los precios se ajusten al mercado y a los posibles competidores.
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El gasto más importante que presenta cualquier ISP, es el costo de la salida internacional, es decir el acceso a la Internet que se debe arrendar al carrier; cuyo valor es pagado mensualmente. Esto da como resultado un incremento en los costos del servicio. Caso contrario, si el carrier baja sus costos de alquiler, es posible que el usuario perciba un aumento de ancho de banda. Hoy en día, la mayoría de proveedores, como por ejemplo CNT y TVCable, han experimentado el segundo caso, con continuos aumentos en los anchos de banda de los paquetes de Internet. Esta tendencia se debe a la competencia que existe en el mercado y la disponibilidad de nuevas rutas de salida al exterior, como por ejemplo, el nuevo acceso al cable submarino.



!



Considerando que para el presente proyecto se presente el peor de los casos respecto al escenario de ventas y crecimiento de la red, explicado en el apartado 4.5.4.2, aún es posible sobresalir. Necesariamente se tendría que incrementar las tarifas de los paquetes Triple Play en un 15 o 20%, asumiendo el riesgo de que, al ser tarifas más caras, algunos clientes potenciales prefieran contratar a la competencia, arriesgando aún más la cantidad de usuarios nuevos esperados. De todas maneras, es una posibilidad riesgosa, aunque no imposible de superar.



!



De acuerdo al análisis de sensibilidad del apartado 4.6.5, aún disminuyendo las tarifas de paquetes Triple Play hasta en un 45%, se perciben ganancias superiores al TMAR, es decir, ganancias mayores a invertir el capital total de la red en un Banco ecuatoriano. Esto significa que, aún con la ganancia mínima, sigue siendo más rentable invertir el dinero en el proyecto, que ahorrarlo.



 ESTUDIO Y DISEÑO DE UNA R ED DE ÚLTIMA MILLA, UTILIZANDO LA TECNOLOGÍA G-PON, PARA EL SECTOR DEL NUEVO AEROPUER TO DE QUITO



208



5.2 RECOMENDACIONES !



Es preferible adquirir la solución completa GPON (OLT-ONT) con una sola casa fabricante, ya que la interoperabilidad entre equipos aún no está muy difundida. Solo ciertos fabricantes la aseguran, otros no.



!



En relación al diseño, para tener una redundancia mínima; se debe colocar fibra subterránea hacia todas las zonas desde el OLT lo que resultaría una elevación de los costos de implementación de la red cerca del doble ó a su vez en los puntos más críticos de la red, como es el caso de las zonas 1, 2 y 3, donde se llevaría una fibra de respaldo a más de la que es pasada por poste. Garantizando de esta manera, por lo menos el funcionamiento continuo del servicio.



!



Se recomienda aplicar e invertir el presente proyecto ya que se lo considera rentable. Según los resultados obtenidos en la evaluación financiera el proyecto es viable, aún reduciendo los costos de los paquetes, como se mencionó en una conclusión anterior.



!



Se debe tomar en cuenta la capacidad máxima que tenga el OLT para puertos PON y la sensibilidad máxima a pérdidas que se tenga entre el usuario más lejano y más cercano, la misma que no debe pasar de 28 dB para su normal funcionamiento, según recomendaciones de los fabricantes.



!



El presente proyecto se enfocó básicamente en la red de acceso (última milla) y las capacidades que ésta tendría para proporcionar servicios Triple Play. Sin embargo, solo se ha mencionado los requisitos para ser un ISP genérico según normas de nuestro país, por tanto se recomienda estudiar más detalladamente el marco regulatorio concerniente a la obtención de licencias para ofrecer servicios Triple Play.
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A ACL (Lista de Control de Acceso): Una Lista de Control de Acceso o ACL es un concepto de seguridad informática usado para fomentar la separación de privilegios, permiten controlar el flujo del tráfico en equipos de redes, tales como routers y switches y su principal objetivo es filtrar tráfico, permitiendo o denegando el tráfico de red de acuerdo a alguna condición. [2] Amortización: Es una disminución gradual o extinción gradual de cualquier deuda durante un periodo de tiempo. La amortización de un préstamo se da cuando el prestatario paga al prestamista un reembolso de dinero prestado en un cierto plazo con tasas de interés estipuladas. Algunas formas de amortización son: pago de una deuda mediante pagos consecutivos al acreedor, extinción gradual en libros de una prima de seguros o bonos, reducción al valor en libros de una partida de activo fijo, depreciación o agotamiento, baja en libros. [51] Ancho de Banda: Longitud de onda de la señal, medida en Hertz (Hz), del rango de frecuencias en el que se concentra la mayor parte de la potencia de la señal. [1] B BER (Bit Error Ratio): es, en telecomunicaciones, el número de bits o bloques incorrectamente recibidos, con respecto al total de bits o bloques enviados durante un intervalo especificado de tiempo. [L1] Bit: acrónimo de Binary digit (dígito binario), unidad mínima de información empleada en informática, como parte del sistema de numeración binario. Un bit o dígito binario puede representar uno de los siguientes valores: 0 (cero) ó 1 (uno). [3]



Byte: secuencia de bits contiguos, cuyo tamaño depende del código de información o código de caracteres en que sea definido, por lo general, 8 bits. [4]
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C Cable Coaxial: Es un cable utilizado para transportar señales eléctricas de alta frecuencia que posee dos conductores concéntricos, uno central, encargado de llevar la información, y uno exterior, de aspecto tubular, llamado malla o blindaje, que sirve como referencia de tierra y retorno de las corrientes. Entre ambos se encuentra una capa aislante llamada dieléctrico, de cuyas características dependerá principalmente la calidad del cable. Todo el conjunto suele estar protegido por una cubierta aislante. [5] Cable UTP: El cable de par trenzado es una forma de conexión en la que dos aisladores son entrelazados para darle mayor estética al terminado del cable y aumentar la potencia y la diafonía de los cables adyacentes. [6] Campo Magnético: es una región del espacio en la cual una carga eléctrica que se desplaza a una velocidad V, sufre los efectos de una fuerza que es perpendicular y proporcional tanto a la velocidad como al campo. Dicho campo es producido por la corriente eléctrica que circula por un conductor.



[7][38]



Concesión de uso de frecuencias: Derechos por el uso del espectro electromagnético a todos los sistemas y servicios, contemplados en el Reglamento Especial a la Ley de Telecomunicaciones, emitido por el CONATEL. [39]



D DS3: Nivel de señal digital 3 T-carrier, o también puede ser llamado como una línea T3.La tasa de datos es de 44.736 Mbps. [8] E E1: Formato de transmisión digital, La trama E1 consta en 32 divisiones (time slots) PCM (Pulse Code Modulation) de 64k cada una, lo cual hace un total de 30
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líneas de teléfono normales más 2 canales de señalización, en cuanto a conmutación. La tasa de datos es de 2048 Kbps. [9] E3: Combinación, o multiplexación en grupos de cuatro señales en un equipo multiplexor. Se encuentra constituido por 4 flujos de 8,448 Mbps, que al pasar por el multiplexor da una velocidad de 34,368 Mbps. [10] F FBT (Fused Biconic Tapered): Método que permite que dos fibras fusionen sus revestimientos, con lo que se permite acercar los núcleos lo suficiente para que pueda existir una transferencia de potencia efectiva entre modos (válida para fibra monomodo). [40] Fibra de Aramido o Kevlar: El Kevlar 29 es la fibra tal y como se obtiene de su fabricación. Se usa típicamente como refuerzo en tiras por sus buenas propiedades mecánicas, o para tejidos. [11] Firewall (Cortafuegos): Es una parte de un sistema o una red que está diseñado para



bloquear el acceso



no



autorizado, permitiendo



al mismo



tiempo



comunicaciones autorizadas. Se trata de un dispositivo o conjunto de dispositivos configurados para permitir, limitar, cifrar, descifrar, el tráfico entre los diferentes ámbitos sobre la base de un conjunto de normas y otros criterios.[12] Flujo de Fondos: Un flujo de fondos está definido como el excedente de recursos estables, con relación a los empleos duraderos, utilizado para financiar una parte de los activos circulantes. Corresponde a los elementos indispensables para que empiece y se mantenga el ciclo de explotación de la empresa. [52] G Gateway: Un gateway (puerta de enlace) es un dispositivo, con frecuencia un ordenador, que permite interconectar redes con protocolos y arquitecturas
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diferentes a todos los niveles de comunicación. Su propósito es traducir la información del protocolo utilizado en una red al protocolo usado en la red de destino. [13] GEM (GPON Encapsulation Method): Es un método que encapsula datos sobre GPON y que permite transportar cualquier tipo de servicio basado en paquetes (Ethernet, TDM, ATM, etc.) en un protocolo síncrono basado en tramas periódicas de 125 ms. Con GEM, las tramas Ethernet son fragmentadas permitiendo el uso de entramado periódico constante, lo que posibilita que ciertos servicios con requerimientos estrictos sean transportados en el momento correcto. Además las tramas Ethernet pueden ser reensambladas después de la recepción.



GEM se basa en el estándar GFP (Generic Framing Procedure) del ITU-T G.7041, con modificaciones menores para optimizarla para las tecnologías PON. GPON de este modo, no sólo ofrece mayor ancho de banda que sus tecnologías predecesoras, es además mucho más eficiente y permite a los operadores continuar ofreciendo sus servicios tradicionales (voz basada en TDM, líneas alquiladas, etc.) sin tener que cambiar los equipos instalados en las dependencias de sus clientes.



[T1][47]



H HDTV (High Definition Television): es uno de los formatos que se caracteriza por emitir señales televisivas en una calidad digital superior a los sistemas tradicionales analógicos de televisión en colores (NTSC, SECAM, PAL). La pantalla HDTV utiliza una relación de aspecto de 16 a 9. La alta resolución de las imágenes (1920×1080 pixeles o 1280×720 pixeles) permite mostrar mucho más detalle en comparación con la televisión analógica o de definición estándar (2.6 y 6 veces más que SDTV repectivamente). [101] I IEEE 802.3: Colección de estándares desarrollados por la IEEE, que definen las capas física y la subcapa de control de acceso al medio de la capa de enlace de
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datos para las redes Ethernet cableadas, las cuales son generalmente tecnologías LAN con algunas aplicaciones WAN. [14] IEEE 802.1D: Estándar de IEEE para bridges MAC (puentes MAC), que incluye bridging (técnica de reenvío de paquetes que usan los switches), el protocolo Spanning Tree y el funcionamiento de redes 802.11, entre otros. [15] Inducción Electromagnética: es la producción de una fuerza electromotriz (corrientes eléctricas o voltajes) debido a campos magnéticos variables con el tiempo. [41] ISDN: Red que procede por evolución de la Red Digital Integrada (RDI) y que facilita conexiones digitales extremo a extremo para proporcionar una amplia gama de servicios, tanto de voz como de otros tipos, y a la que los usuarios acceden a través de un conjunto de interfaces normalizados. ISDN puede ser de dos tipos: BRI (Basic Rate Interface) y PRI (Primary Rate Interface). [16] ISI: En un sistema de transmisión digital, la distorsión de la señal recibida se manifiesta



mediante



ensanchamientos



temporales,



y



el



consecuente



solapamiento, de pulsos individuales hasta el punto de que el receptor puede no distinguir correctamente entre cambios de estado, por ejemplo entre elementos individuales de la señal. [17] J Jitter: Fenómeno producido en los medios de transmisión debido a la imprecisión del sistema (incorrecta sincronización de los relojes, multiplexores, repetidores, etc.), lo cual produce una fluctuación de fase de la señal, traducido como un estrechamiento y alargamiento de la anchura de los pulsos. [L2] M MAC (Medium Access Control): protocolo que provee mecanismos de direccionamiento y control de acceso al canal que hace posible que varios
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terminales o nodos puedan comunicarse dentro de una red multipunto. Provee un identificador de 48 bits que corresponde de forma única a una interfaz de red, por lo tanto cada dispositivo tendrá su propia dirección MAC única en el mundo.



[18]



Margen de Seguridad: Factor de seguridad que se debe dejar en un diseño, contemplando en él, efectos de degradación de los componentes del sistema, inexactitudes en el cálculo de pérdidas, reparaciones menores del sistema, nuevos requisitos del sistema, etc. [T1] Micrón o micrómetro: es la unidad de longitud equivalente a una millonésima parte de un metro. Se abrevia µm [19] Microonda: Se denomina microondas a las ondas electromagnéticas definidas en un rango de frecuencias determinado; generalmente de entre 300 MHz y 300 GHz. El rango de las microondas está incluido en las bandas de radiofrecuencia, concretamente en las UHF (ultra-high frequency) (0.3 – 3 GHz), SHF (super-high frequency) (3 – 30 GHz) y EHF (extremely high frequency) (30 – 300 GHz). En telecomunicaciones, las microondas son usadas en radiodifusión, ya que estas pasan fácilmente a través de la atmósfera con menos interferencia que otras longitudes de onda mayores. [20] Módem: Un módem es un dispositivo que sirve para modular y demodular (en amplitud, frecuencia, fase u otro sistema) una señal llamada portadora mediante otra señal de entrada llamada moduladora. [21] O ODF (Optical Distribution Frame): es un dispositivo pasivo que permite proveer conexiones eficientes de cables entre medios de comunicación. Los ODFs integran división de fibra óptica, almacenamiento y conexiones juntas de cable en una simple unidad. [50]
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OLT (Optical Line Terminal): Equipo ubicado dentro de la oficina central, sirve como el punto de origen para la red de fibra. Aquí residen las tarjetas PON. Un OLT típico contiene docenas de ellas. [42] ONT (Optical Network Terminal): Dispositivo que sirve de puente entre la red de distribución óptica y el cableado del hogar del suscriptor, permitiendo a los operadores ofrecer múltiples servicios. [43] ONU (Optical Network Unit): Unidad de red óptica que convierte las señales de luz transmitidas vía fibra a señales eléctricas. Estas señales son enviadas luego a cada suscriptor. [44] P Patchcord: Un cordón de fibra óptica (patchcord ó patchcable) es un cable de fibra óptica de corta longitud (usualmente entre 1 y 30 mts) para uso interior con conectores instalados en sus dos extremos, usualmente en presentación simplex (una sola fibra) o duplex (2 fibras) aunque pueden presentarse arreglos multifibra. [49]



Patch Panel: es un panel electrónico donde todos los cables de la red terminan, normalmente localizado en un bastidor o rack de telecomunicaciones. Todas las líneas de entrada y salida de los equipos (ordenadores, servidores, impresoras, entre otros) tendrán su conexión a uno de estos paneles. [22] PDU (Protocol Data Unit): Contiene la información que es entregada como una unidad entre entidades de una red y que pueden contener información de control, información de direcciones o datos. [45] Polarización Directa de un diodo n-p es aplicar un voltaje positivo a la región P y un negativa a la región N. [L3]
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Polarización Inversa: El polo negativo de la fuente de energía se conecta a la zona p y el polo positivo a la zona n, lo que hace aumentar la zona de carga espacial, y la tensión en dicha zona hasta que se alcanza el valor de la tensión de la fuente de energía. [23] P2MP: Abreviatura de ‘punto a multipunto’, término que se utiliza para referirse a la comunicación que se logra desde una única ubicación a varios lugares. Una conferencia puede ser considerada una comunicación punto a multipunto ya que existe solo un orador (transmisor) y múltiples asistentes (receptor). [24] POTS: Acrónimo de Plain Old Telephone Service (Servicio telefónico Ordinario Antiguo), conocido también como Servicio Telefónico Tradicional o Telefonía Básica, que se refiere a la manera de cómo se ofrece el servicio telefónico analógico (o convencional) por medio de cableado de cobre. [25] Proxy: Hace referencia a un programa o dispositivo que realiza una acción en representación de otro. Su finalidad más habitual es la de servidor proxy, que sirve para permitir el acceso a Internet a todos los equipos de una organización cuando sólo se puede disponer de un único equipo conectado, esto es, una única dirección IP. [26] Q QoS (Quality of Service): Calidad de Servicio, es toda tecnología que garantice la transmisión de cierta cantidad de datos en un tiempo dado con eficiencia. [27] R Red de difracción: En óptica, una red de difracción es un componente óptico con un patrón regular, que divide (difracta) la luz en varios haces que viajan en diferentes direcciones. Las direcciones de esos haces depende del espaciado de la red y de la longitud de onda de la luz incidente, de modo que la red actúa como un elemento dispersivo [28].
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S SDH (Synchronous Digital Hierarchy): La jerarquía digital síncrona o SDH, es un estándar internacional para redes ópticas de telecomunicaciones de alta capacidad, diseñado para proveer una infraestructura más sencilla, económica y flexible. La trama básica de SDH es el STM-1 (Synchronous Transport Module level 1), con una velocidad de 155 Mbps. [48] SDTV (Standard Definition Television): siglas que reciben las señales de televisión analógica tradicional. El sistema está alrededor de una resolución de 500 líneas horizontales. PAL funciona con una resolución de 720×576, mientras que NTSC proporciona 720×486. Utiliza una velocidad entre 25 hasta los 29,97 cuadros por segundo en NTSC, y de 25 para formato PAL. [37] SFP (Small Form-Factor Pluggable): Es un estándar que especifica una nueva generación de transceptores ópticos modulares para las redes de datos electroópticas. Ofrecen altas velocidades (velocidades de datos hasta 5 Gbps.), compactibilidad física y cambio de tarjetas en caliente (Hot-Swap). Son diseñados para varios estándares de comunicación tales como: SONET, Gigabit Ethernet, Fibre



Channel, entre



otros. Los



módulos



SFP



pueden ser



fácilmente



intercambiados a diferencia de los tradicionales que están embebidos en las placas madres. [46] Semiconductor tipo N: se obtiene llevando a cabo un proceso de dopado añadiendo un cierto tipo de átomos al semiconductor para poder aumentar el número de portadores de carga libres (en este caso negativas o electrones), por otro lado un Semiconductor tipo P tiene cargas libres positivas o huecas.[29] Spam: Se llama spam, correo basura o sms basura a los mensajes no solicitados, habitualmente de tipo publicitario, enviados en grandes cantidades (incluso masivas) que perjudican de alguna o varias maneras al receptor. La acción de enviar dichos mensajes se denomina spamming. [30] STM-16: Es un nivel superior en la Jerarquía Digital Síncrona (véase SDH). Se
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forma a partir de multiplexar a nivel de Byte 16 estructuras STM-1. La trama STM16 se forma de la siguiente manera: 9 filas de 270 octetos cada una (270 columnas de 9 octetos). La transmisión se realiza bit a bit en el sentido de izquierda a derecha y de arriba abajo. La trama se transmite a razón de 8000 veces por segundo (cada trama se transmite en 12!"#$%"&"'()*+,-).-"-+"/-$0+.*12" es multiplicado por 16. La siguiente fórmula calcula la capacidad total del STM-16: STM-16 = 16 * 8000 * (270 octetos * 9 filas * 8 bits)= 2.5 Gbps. [48] STP (Spanning Tree Protocol): El protocolo Spanning Tree (STP) fue desarrollado para proteger la red de un único punto de falla, como un cable de red o switch que fallan. STP asegura que exista sólo una ruta lógica entre todos los destinos de la red, al bloquear de forma intencional aquellas rutas redundantes que puedan ocasionar un bucle. Un puerto se considera bloqueado cuando el tráfico de la red no puede ingresar ni salir del puerto.[L4] T Tiempo de respuesta: Es una medida de cuán rápida el detector puede responder a variaciones en la intensidad de la luz de entrada. [L2] Tráfico asimétrico: tasas de bits diferentes en cada sentido ascendente y descendente. [T1] Tráfico simétrico:



misma tasa de bits en sentido ascendente como



descendente. [T1] Transceptor (Transceiver): En redes de computadoras, el término transceptor se aplica a un dispositivo que realiza, dentro de una misma caja o chasis, funciones tanto de transmisión como de recepción, utilizando componentes de circuito comunes para ambas funciones. [36] Triple Play: el concepto Triple Play, se define como el empaquetamiento de servicios y contenidos audiovisuales (voz, Internet y televisión). [31]
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T1: Estándar de entramado y señalización para transmisión digital de voz y datos basado en PCM, ampliamente usado en telecomunicaciones en Norteamérica, Corea del Sur y Japón (E1 es el esquema preferido en lugar de T1 en el resto del mundo). La tasa de datos del T-1 es hasta 1,544 Mbps. [32] V Velocidad de grupo de la onda: Es la velocidad con la que las variaciones en la forma de la amplitud de la onda (también llamada modulación o envolvente) se propagan en el espacio. [33] Velocidad de Propagación: Se refiere a la rapidez con la que viajan las señales en un determinado medio de transmisión. Se expresa en metros/segundo. [L3] Velocidad de Transmisión: Velocidad a la que se transfiere la información. Expresada en bits por segundo bps. También se la suele denominar como Tasa de Bits o Bit Rate. [L3] Velocidad Nominal: Velocidad teórica total que tendrá un medio o sistema de transmisión. La velocidad nominal siempre es menor o en algunos casos igual a la Velocidad de Transmisión real. [L3] VoIP (Voice over IP): Voz sobre Protocolo de Internet, es un grupo de recursos que hacen posible que la señal de voz viaje a través de Internet empleando un protocolo IP (Internet Protocol). Esto significa que se envía la señal de voz en forma digital en paquetes en lugar de enviarla (en forma digital o analógica) a través de circuitos utilizables sólo para telefonía como una compañía telefónica convencional o PSTN (Public Switched Telephone Network, Red Telefónica Pública Conmutada). [34] W Wi-Fi (Wireless Fidelity): Es un sistema de envío de datos sobre redes computacionales que utiliza ondas de radio en lugar de cables.[35]
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Gigabit-capable passive optical networks (GPON): General characteristics
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 Recommendation ITU-T G.984.1 Gigabit-capable passive optical networks (GPON): General characteristics



Summary Recommendation ITU-T G.984.1 describes a flexible optical fibre access network capable of supporting the bandwidth requirements of business and residential services and nd covers systems with nominal line rates of 2.4 Gbit/s in the downstream direction and 1.2 Gbit/s and 2.4 Gbit/s in the upstream direction. Both symmetrical and asymme asymmetrical (upstream/downstream) gigabit-capable passive optical network (GPON) systems are described. This Recommendation proposes the general characteristics for GPON based on operators' service requirements.



Source Recommendation ITU-T G.984.1 was approved on 29 March 2008 by ITU-T Study Group 15 (2005-2008) under Recommendation ITU-T A.8 procedure.
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 Recommendation ITU-T G.984.1 Gigabit-capable passive optical networks (GPON): General characteristics 1



Scope



This Recommendation addresses the general characteristics of gigabit-capable passive optical network (GPON) systems in order to guide and motivate the physical layer and the transmission convergence layer specifications. The general characteristics include examples of services, user-network interfaces (UNIs) and service node interfaces (SNIs) that are requested by network operators. Also, this Recommendation shows the principle deployment configuration. As much as possible, this Recommendation maintains characteristics from [ITU-T G.982] and ITU-T G.983.x-series Recommendations. This is to promote backward-compatibility with existing optical distribution networks (ODNs) that complies with those Recommendations. GPON systems are characterized, in general, by an optical line termination (OLT) system and an optical network unit (ONU) or optical network termination (ONT) with a passive optical distribution network (ODN) interconnecting them. There is, in general, a one-to-many relationship between the OLT and the ONU/ONTs, respectively. 2
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Definitions



This Recommendation makes frequent use of the terms defined in [ITU-T G.983.1] and [ITU-T G.983.3]; some terms have been added. For convenience, the main definitions related to the GPON service requirements are reported in this clause. 3.1



Terms defined elsewhere



This Recommendation uses the following terms defined elsewhere: 3.1.1



service node interface (SNI): [ITU-T G.902]



3.1.2



user-network interface (UNI): [ITU-T I.112]



3.2



Terms defined in this Recommendation



This Recommendation defines the following terms: 3.2.1 adaptation function (AF): AF is additional equipment and/or function to change an ONT/ONU subscriber-side interface into the UNI. Functions of AF depend on the ONT/ONU subscriber-side interface and UNI interface. AF is also used to change an OLT network interface into the SNI interface that is required by an operator. 3.2.2 differential fibre distance: An OLT is connected to several ONU/ONTs. The differential fibre distance is the difference in the distance between the nearest and furthest ONU/ONT from the OLT. 3.2.3 logical reach: Logical reach is defined as the maximum distance that can be achieved for a particular transmission system, regardless of the optical budget. 3.2.4 mean signal transfer delay: The mean signal transfer delay is the average of the upstream and downstream delay values between reference points; this value is determined by measuring round-trip delay and then dividing by 2. 3.2.5 optical access network (OAN): The OAN is the set of access links sharing the same network-side interfaces and supported by optical access transmission systems. The OAN may include a number of ODNs connected to the same OLT. 3.2.6 optical distribution network (ODN): In the PON context, a tree of optical fibres in the access network, supplemented with power or wavelength splitters, filters or other passive optical devices. 3.2.7 optical line termination (OLT): A device that terminates the common (root) endpoint of an ODN, implements a PON protocol, such as that defined by [ITU-T G.984], and adapts PON PDUs for uplink communications over the provider service interface. The OLT provides management and maintenance functions for the subtended ODN and ONUs. 3.2.8 optical network termination (ONT): A single subscriber device that terminates any one of the distributed (leaf) endpoints of an ODN, implements a PON protocol, and adapts PON PDUs to subscriber service interfaces. An ONT is a special case of an ONU.
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 3.2.9 optical network unit (ONU): A generic term denoting a device that terminates any one of the distributed (leaf) endpoints of an ODN, implements a PON protocol, and adapts PON PDUs to subscriber service interfaces. In some contexts, an ONU implies a multiple-subscriber device. reach Physical reach is defined as the maximum physical distance that can be 3.2.10 physical reach: achieved for a particular transmission system. 3.2.11 service: Service is defined as a network service required by operators. Service is described by a name that is clearly recognized by everyone, regardless of whether it is a frame structure name or a general name. 4



Abbreviations and acronyms



This Recommendation uses the following abbreviations and acronyms: AF



Adaptation Function



BRI



Basic Rate Interface



DSL



Digital Subscriber Line



FTTB



Fibre to the Building



FTTC



Fibre to the Curb



FTTCab



Fibre to the Cabinet



FTTH



Fibre to the Home



ISDN



Integrated Services Digital Network



LT



Line Terminal



MDU



Multi-Dwelling Unit



NT



Network Termination



OAM



Operation, Administration and Maintenance



OAN



Optical Access Network



ODN



Optical Distribution Network



OLT



Optical Line Termination



ONT



Optical Network Termination



ONU



Optical Network Unit



OpS



Operations System



PDH



Plesiochronous Digital Hierarchy



PON



Passive Optical Network



POTS



Plain Old Telephone Service



PRI



Primary Rate Interface



PSTN



Public Switched Telephone Network



SDH



Synchronous Digital Hierarchy



SN



Serial Number



SNI



Service Node Interface



TC



Transmission Convergence
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 UNI



User-Network Interface



VOD



Video On Demand



WDM



Wavelength Division Multiplexing



5



Architecture of the optical access network



5.1



Network architecture



The optical section of a local access network system can be either active or passive and its architecture can be either point-to-point or point-to-multipoint. Figure 1 shows the architectures considered, which range from fibre to the home (FTTH), through fibre to the building/curb (FTTB/C) to fibre to the cabinet (FTTCab). The optical access network (OAN) is common to all architectures shown in Figure 1, hence the commonality of this system has the potential to generate large worldwide volumes. O N T



N T



FTTH Fibre



Copper



N T



O N U



Fibre



O N U



Copper



Home network



FTTB/C



FTTCab Fibre



Access network UNI



ONU ONT OLT NT



O L T



SNI



Optical Network Unit Optical Network Termination Optical Line Termination Network Termination



G.984.1_F1



Figure 1 – Network architecture The differences of the FTTB, FTTC, FTTCab and FTTH network options are mainly due the different services supported, so they can be treated the same in this Recommendation. 5.1.1



FTTB scenario



The FTTB scenario is divided into two scenarios, one for multi-dwelling units (MDUs) and the other for businesses. Each scenario has the following service categories. 5.1.1.1 FTTB for MDU • Asymmetric broadband services (e.g., digital broadcast services, VOD, file download, etc.). • Symmetric broadband services (e.g., content broadcast, e-mail, file exchange, distance learning, telemedicine, online-gaming, etc.). • POTS and ISDN. The access network must be able to provide, in a flexible way, narrow-band telephone services with appropriate timing for the introduction.
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 5.1.1.2 FTTB for business • Symmetric broadband services (e.g., group software, content broadcast, e-mail, file exchange, etc.). • POTS and ISDN. The access network must be able to provide, in a flexible way, narrow-band telephone services with the appropriate timing for the introduction. • Private line services. The access network must be able to provide, in a flexible way, private line services at several rates. 5.1.2



FTTC and FTTCab scenario



Within this scenario, the following service categories have been considered: • Asymmetric broadband services (e.g., digital broadcast services, VOD, file download, online-gaming, etc.). • Symmetric broadband services (e.g., content broadcast, e-mail, file exchange, distance learning, telemedicine, etc.). • POTS and ISDN. The access network must be able to provide, in a flexible way, narrow-band telephone services with the appropriate timing for the introduction. • xDSL backhaul. 5.1.3



FTTH scenario



Within this scenario, the following service categories have been considered: • Asymmetric broadband services (e.g., digital broadcast services, VOD, file download, etc.). • Symmetric broadband services (e.g., content broadcast, e-mail, file exchange, distance learning, telemedicine, online-gaming, etc.). • POTS and ISDN. The access network must be able to provide, in a flexible way, narrow-band telephone services with the appropriate timing for the introduction. 5.2



Reference configuration



The reference configuration is shown in Figure 2.
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 Q Access Network System Management Functions



UNI



R/S AF



S/R



ODN



ONU/ ONT



SNI OLT



Optical Splitter



Service node function



(a) Reference point IFPON



T Reference point NE



WDM



POINT A



WDM



IFPON



POINT B



V reference point NE G.984.1_F2



Optical Network Unit Optical Network Terminal Optical Distribution Network Optical Line Termination Wavelength Division Multiplex Module (If WDM is not used, this function is not necessary.) Network Element which uses the different wavelength from the OLT and the ONU Adaptation Function (Sometimes, it may be included in the ONU.) Service Node Interface User Network Interface Point on the optical fibre just after the OLT (Downstream)/ONU (Upstream) optical connection point (i.e., optical connector or optical splice) Point on the optical fibre just before the ONU (Downstream)/OLT (Upstream) optical connection R point (i.e., optical connector or optical splice) (a) Reference point If AF is included in the ONU, this point is not necessary. If WDM is not used, these points are not necessary. POINT A/B ONU ONT ODN OLT WDM NE AF SNI UNI S



NOTE – Whether or not the AF is an operating object of the Q interface depends on the service.



Figure 2 – Reference configuration for GPON 5.2.1



Service node interface



See [ITU-T G.902]. 5.2.2



Interface at the reference points S/R and R/S



The interface at reference points S/R and R/S is defined as IFPON. This is a PON-specific interface that supports all the protocol elements necessary to allow transmission between OLT and ONUs. 6



Services, user-network interface and service node interface



6.1



Services



GPON is required to support all currently known services and new services being discussed for residential subscribers and business customers, because of such a broadband capability. What specific services should be provided is clearer to some operators than to others and depends heavily on the particular regulatory conditions of each operator's markets, as well as on the market's own potential. How these services are delivered in a cost-effective way is a function not only of legal conditions, but also of factors including existing telecommunication infrastructure, dwelling distribution, and residential and business customers mix. Some examples of services are described in clause I.1.
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 6.2



User-network interface (UNI) and service node interface (SNI)



ONU/ONT has UNI, as well as OLT, has an SNI as described in Figure 2. UNI/SNI depends on which services are provided by the service operator. Some examples of UNI are described in clause I.2 and examples of SNI are described in clause I.3. 7



Bit rate



Basically, GPON aims at transmission speeds greater than or equal to 1.2 Gbit/s. Accordingly, GPON identifies two transmission speed combinations as follows: • 1.2 Gbit/s up, 2.4 Gbit/s down; • 2.4 Gbit/s up, 2.4 Gbit/s down. The most important bit rate is 1.2 Gbit/s up, 2.4 Gbit/s down, constituting nearly all of the deployed and planned deployment of the GPON systems. 8



Logical reach



Logical reach is the maximum distance between ONU/ONT and OLT except for the limitation of the physical layer. In GPON, the maximum logical reach is defined as 60 km. 9



Physical reach



Physical reach is the maximum physical distance between the ONU/ONT and the OLT. In GPON, two options are defined for the physical reach: 10 km and 20 km. It is assumed that 10 km is the maximum distance over which FP-LD can be used in the ONU for high bit rates such as 1.25 Gbit/s or above. 10



Differential fibre distance



In GPON, the maximum differential fibre distance is 20 km. This affects the size of the ranging window and provides compliance with [ITU-T G.983.1]. 11



Maximum mean signal transfer delay



GPON must accommodate services that require a maximum mean signal transfer delay of 1.5 ms. Specifically, GPON system must have a maximum mean signal transfer delay time of less than 1.5 ms between T-V (or (a)-V, depending on the operator's preference). See clause 12 of [ITU-T G.982]. Delays introduced by the adaptation functions such as circuit emulation are not included in this value. Although a section of the delay measurement is T-V for FTTH system, or (a)-V for the other application in [ITU-T G.982], in a GPON system the reference points are not restricted by the system configuration. 12



Split ratio



Basically, the larger the split ratio is for GPON, the more attractive it is for operators. However, a larger split ratio implies greater optical splitting which creates the need for an increased power budget to support the physical reach. Split ratios of up to 1:64 are realistic for the physical layer, given current technology. However, anticipating the continued evolution of optical modules, the TC layer must consider split ratios up to 1:128.
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 Appendix I Examples of GPON services, architectures and service protocol stacks (This appendix does not form an integral part of this Recommendation) This appendix provides various examples of practical GPON system aspects. First, a review of the typical services a GPON system supports is given. Second, a selection of system architectures are illustrated. Third, the common protocol stack traces are laid out for all these services and systems. It should be noted that since GPON is so widely applicable, the total scope of all the variants is very large, and any single implementation will not implement all of the possible features. The object of this appendix is to only give a general overview for the family of systems. I.1



Services, UNIs and SNIs



This clause describes some examples of services, UNI and SNI, which are required by operators. I.1.1



Examples of services



Some examples of services that GPON are required to support are shown in Table I.1, along with relevant remarks. Table I.1 – Examples of services and related remarks Service category (Note 1) Data service PSTN



Service



Remarks



Ethernet



Standardized in [b-IEEE 802.3].



(Note 2)



Comply with [b-IEEE 802.1D].



POTS



Mean signal transfer delay time between T-V (or (a)-V) should be less than 1.5 ms. If echo cancellation is used in the network, the mean signal transfer delay time between T-V (or (a)-V) on the PON-based system may be longer, provided end-to-end transfer delay requirements are met. Synchronize with the network clock (Note 3). Signal on the T reference point and V reference point must be continuous.



ISDN (BRI)



Bearer rate is 144 kbit/s. Mean signal transfer delay time between T-V (or (a)-V) should be less than 1.5 ms. Synchronize with the network clock (Note 3).



ISDN (PRI)



Bearer rate is 1.544 Mbit/s and 2.048 Mbit/s. Mean signal transfer delay time between T-V (or (a)-V) should be less than 1.5 ms. Synchronize with the network clock (Note 3).



Private Line



T1



Bearer rate is 1.544 Mbit/s. Mean signal transfer delay time between T-V (or (a)-V) should be less than 1.5 ms.



E1



Bearer rate is 2.048 Mbit/s. Mean signal transfer delay time between T-V (or (a)-V) should be less than 1.5 ms.
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 Table I.1 – Examples of services and related remarks Service category (Note 1)



Video



Service



Remarks



DS3



Bearer rate is 44.736 Mbit/s.



E3



Bearer rate is 34.368 Mbit/s.



Digital video



Primary focus is on video over IP, with a QoS sufficient to support competitive viewing experience as compared to traditional transport methods.



NOTE 1 – Service category is merely an index. It is not meaningful in itself, but it is useful in visualizing the services. NOTE 2 – Ethernet service is mainly to transmit data such as IP, which includes VoIP, video streams coded by MPEG-2 or MPEG-4, and so on. NOTE 3 – See [b-ITU-T G.810], [b-ITU-T G.813], [b-ITU-T G.8261], [b-ITU-T G.703] and [b-ITU-T G.8262].



I.1.2



Examples of UNI



In this appendix, UNI is defined as the interface that includes the following conditions: • described by a well-known standard; • includes a physical layer aspect. Some UNIs are provided via an AF, so it is not mandatory that the ONU/ONT support those interfaces. Examples of UNIs, physical interfaces and services that they provide are shown in Table I.2. Table I.2 – Examples of UNI and services UNI (Note 1)



Physical interface (Note 2)



Service (Note 3)



10BASE-T ([b-IEEE 802.3])



–



Ethernet



100BASE-TX ([b-IEEE 802.3])



–



Ethernet



1000BASE- T ([b-IEEE 802.3])



–



Ethernet



[b-ITU-T I.430]



–



ISDN (BRI)



[b-ITU-T G.703]



PDH



[b-ANSI T1.102], [b-ANSI T1.107]



PDH



DS3, ATM, E1, E3 T1, DS3



NOTE 1 – There are many other services accommodated in GPON, but those services do not have specified UNIs. NOTE 2 – Each item in the "physical interface" column is illustrated by the corresponding entry in the "UNI" column. NOTE 3 – The column labelled "service" shows which services can be supported by the physical interface.



I.1.3



Examples of SNI



In this appendix, SNI is defined as the interface that includes the following conditions: • described by a well-known standard; • includes a physical layer aspect. Examples of SNIs, physical interfaces and services that they provide are shown in Table I.3.
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 Table I.3 – Examples of SNI and services SNI (Note 1)



Physical interface (Note 2)



1000BASE ([b-IEEE 802.3])



–



Service (Note 3) Ethernet



10000BASE ([b-IEEE 802.3]) [b-ITU-T G.965]



V5.2



POTS, ISDN(BRI), ISDN(PRI)



[b-ITU-T G.703]



PDH, STM-1e



DS3, ATM, E1, E3, STM-1, DS1



[b-ITU-T G.957]



STM-1, 4, 16



E1, E3, DS1, DS3, GFP, E4, STM-n, ATM



[b-ANSI T1.107]



PDH



DS1, DS3



[b-ANSI T1.105.06]



OC3, OC12



DS1, DS3, ATM



[b-ANSI T1.117] NOTE 1 – There are many other services accommodated in GPON, but those services do not have specified SNIs. NOTE 2 – Each item in the "physical interface" column is illustrated by the corresponding entry in the "SNI" column. NOTE 3 – The column labelled "service" shows which services can be supported by the physical interface.



I.2



Typical system architectures



Figure I.1 shows a generic GPON system. This is developed more specifically in Figures I.2 to I.7.



SNI(s) OLT



ODN



ONU / ONT



CPE



UNI(s)



Figure I.1 – Generic GPON system I.2.1



OLT variants



Figure I.2 shows a pure-OLT option. In this case, the OLT equipment contains only the GPON adaptation function, and typically (but not necessarily) some level of Ethernet aggregation function. It is the simplest form of OLT, and avoids as many specific service linkages as possible.



Ether



SNI



OLT



ODN



ONU / ONT



Figure I.2 – Pure OLT scenario 14
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 UNIÓN INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES



UIT-T



G.984.2



SECTOR DE NORMALIZACIÓN DE LAS TELECOMUNICACIONES DE LA UIT



(03/2003)



SERIE G: SISTEMAS Y MEDIOS DE TRANSMISIÓN, SISTEMAS Y REDES DIGITALES Secciones digitales y sistemas digitales de línea – Sistemas de línea óptica para redes de acceso y redes locales



Redes ópticas pasivas con capacidad de gigabits: Especificación de la capa dependiente de los medios físicos



Recomendación UIT-T G.984.2



 Recomendación UIT-T G.984.2 Redes ópticas pasivas con capacidad de gigabits: Especificación de la capa dependiente de los medios físicos



Resumen En esta Recomendación se describe una red de acceso flexible de fibra óptica con capacidad para soportar las necesidades de anchura de banda de los servicios para empresas y particulares, y abarca sistemas con velocidades de línea nominales de 1244,160 Mbit/s y 2488,320 Mbit/s en sentido descendente y 155,520 Mbit/s, 622,080 Mbit/s, 1244,160 Mbit/s y 2488,320 Mbit/s en sentido ascendente. Se describen sistemas de redes ópticas pasivas con capacidad de gigabits (GPON) simétricas y asimétricas (ascendentes/descendentes). Además, se proponen los requisitos de la capa física y las especificaciones de la capa dependiente de los medios físicos (PMD). La capa de convergencia de transmisión (TC) y el protocolo de determinación de distancia para los sistemas GPON se describen en otra Recomendación UIT-T. El sistema descrito constituye una evolución con respecto al de la Rec. UIT-T G.983.1. En esta Recomendación se mantienen los requisitos de la Rec. UIT-T G.983.1, en la medida de lo posible, a fin de lograr la máxima compatibilidad con los sistemas e infraestructura de fibra óptica existentes.



Orígenes La Recomendación UIT-T G.984.2 fue aprobada por la Comisión de Estudio 15 (2001-2004) del UIT-T por el procedimiento de la Recomendación UIT-T A.8 el 16 de marzo de 2003.
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Figura 1/G.984.2 – Configuración física genérica de la red de distribución óptica (reproducción de la figura 5/G.983.1) Los dos sentidos de transmisión óptica en la ODN se definen del siguiente modo: – sentido descendente: el de las señales transmitidas de la OLT a la(s) ONU, – sentido ascendente: el de las señales transmitidas de la(s) ONU a la OLT. La transmisión en sentido descendente y la transmisión en sentido ascendente pueden tener lugar en la misma fibra y en los mismos componentes (funcionamiento dúplex/díplex), o en fibras y componentes distintos (funcionamiento símplex). 6



Servicios



Véase la Rec. UIT-T G.984.1. 7



Interfaz usuario-red e interfaz de nodo de servicio



Véase la Rec. UIT-T G.984.1. 8



Requisitos de la red óptica



8.1



Estructura de la red óptica dividida en capas



Véanse las Recomendaciones UIT-T G.983.1 y G.983.3. 8.2



Requisitos de la capa dependiente del medio físico para la GPON



8.2.1



Velocidad binaria nominal de la señal digital



La velocidad en la línea de transmisión debe ser múltiplo de 8 kHz. El sistema normalizado deseado tendrá las siguientes velocidades nominales de línea (sentido descendente/sentido ascendente): • 1244,16 Mbit/s/155,52 Mbit/s, • 1244,16 Mbit/s/622,08 Mbit/s, • 1244,16 Mbit/s/1244,16 Mbit/s, 4
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 • • • •



2488,32 Mbit/s/155,52 Mbit/s, 2488,32 Mbit/s/622,08 Mbit/s, 2488,32 Mbit/s/1244,16 Mbit/s, 2488,32 Mbit/s/2488,32 Mbit/s.



Los parámetros que se han de definir se categorizan por sentido descendente o ascendente y por velocidad binaria nominal como se muestra en el cuadro 1. Cuadro 1/G.984.2 – Relación entre categorías de parámetros y cuadros Sentido de transmisión



Velocidad binaria nominal



Sentido descendente



1244,16 Mbit/s



Cuadro 2b (sentido descendente, 1244 Mbit/s)



2488,32 Mbit/s



Cuadro 2c (sentido descendente, 2488 Mbit/s)



155,52 Mbit/s



Cuadro 2d (sentido ascendente, 155 Mbit/s)



622,08 Mbit/s



Cuadro 2e (sentido ascendente, 622 Mbit/s)



1244,16 Mbit/s



Cuadro 2f-1 (sentido ascendente, 1244 Mbit/s) Cuadro 2f-2 (sentido ascendente, 1244 Mbit/s)



2488,32 Mbit/s



Cuadro 2g-1 (sentido ascendente, 2488 Mbit/s) Cuadro 2g-2 (sentido ascendente, 2488 Mbit/s)



Sentido ascendente



Cuadro



A continuación se especifican todos los parámetros que deben ajustarse al cuadro 2a (ODN) y a los cuadros 2b a 2g-2. En esta Recomendación, estos cuadros suelen denominarse cuadro 2. Hay un tipo independiente de ONU para cada combinación de velocidad binaria ascendente, velocidad binaria descendente y clase de pérdida en el trayecto óptico (clases A, B y C definidas en la Rec. UIT-T G.982). Los valores de los parámetros especificados corresponden al caso más desfavorable en condiciones normales de funcionamiento (es decir, rangos de temperatura y humedad), incluidos los efectos del envejecimiento. Los parámetros se han especificado con relación a un objetivo de diseño de la sección óptica con una tasa de errores en los bits (BER, bit error ratio) mejor que 1 × 10−10 para el caso extremo de condiciones de atenuación y dispersión del trayecto óptico. Esta Recomendación, en particular los valores de los cuadros 2b a 2g-2, es aplicable a los casos sin banda de mejora, descrita en la Rec. UIT-T G.983.3. En el caso de las GPON con aplicaciones de banda de mejora, es necesario definir un nuevo conjunto de parámetros, incluidos los requisitos de aislamiento entre las distintas bandas de longitudes de onda. Esto se puede describir en otra Recomendación, que tenga la misma relación con ésta que la que tiene la Rec. UIT-T G.983.3 con la Rec. UIT-T G.983.1. No obstante, la longitud de onda óptica especificada en esta Recomendación para el sentido descendente es conforme con la Rec. UIT-T G.983.3, a fin de lograr la integración paulatina de la banda de mejora para el futuro. 8.2.2 8.2.2.1



Medio físico y método de transmisión Medio de transmisión



Esta Recomendación se basa en la fibra descrita en la Rec. UIT-T G.652. 8.2.2.2



Sentido de transmisión



La señal se transmite en ambos sentidos, ascendente y descendente por el medio de transmisión.
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 8.2.2.3



Método de transmisión



La transmisión bidireccional utiliza o bien la técnica de multiplexación por división de longitud de onda (WDM, wavelength division multiplexing) en una sola fibra, o bien la transmisión unidireccional en dos fibras (véase 8.2.5). 8.2.3



Velocidad binaria



Esta cláusula trata de los requisitos de velocidad binaria de la GPON. 8.2.3.1



En sentido descendente



La velocidad binaria nominal de la señal OLT a ONU es 1244,16 ó 2488,32 Mbit/s. Cuando la OLT y la central de extremo están en su estado de funcionamiento normal, esta velocidad puede medirse mediante un reloj Stratum-1 (precisión 1 × 10−11). Cuando la central de extremo está en modo de funcionamiento libre, la velocidad de la señal descendente puede medirse mediante un reloj Stratum-3 (precisión 4,6 × 10−6). Cuando la OLT se encuentra en modo de funcionamiento libre, la precisión de la señal descendente es la de un reloj Stratum-4 (precisión 3,2 × 10−5). 8.2.3.2



En sentido ascendente



La velocidad binaria nominal de la señal ONU a OLT es 155,52, 622,08, 1244,16 ó 2488,32 Mbit/s. Cuando se encuentra en uno de sus estados de funcionamiento y se le autoriza, la ONU deberá transmitir su señal con una precisión igual a la de la señal descendente recibida. La ONU no deberá transmitir ninguna señal cuando no se encuentre en ninguno de sus estados de funcionamiento ni cuando carezca de autorización. 8.2.4



Código de línea



Tanto en sentido ascendente como descendente: codificación sin retorno a cero (NRZ, non return to zero). No se ha definido método de aleatorización en la capa PMD. El convenio utilizado para el nivel lógico óptico es el siguiente: –



nivel alto de emisión de luz para el UNO binario;



–



nivel bajo de emisión de luz para el CERO binario.



8.2.5



Longitud de onda de trabajo



8.2.5.1



En sentido descendente



El intervalo de longitudes de onda de trabajo en sentido descendente en los sistemas de una sola fibra será 1480-1500 nm. El intervalo de longitudes de onda de trabajo en sentido descendente en los sistemas de dos fibras será 1260-1360 nm. 8.2.5.2



En sentido ascendente



El intervalo de longitudes de onda de trabajo en sentido ascendente será 1260-1360 nm. 8.2.6



Transmisor en Old y Oru



A continuación se especifican los parámetros que se ajustarán al cuadro 2. 8.2.6.1



Tipo de fuente



Véase 8.2.6.1/G.983.1. 8.2.6.2



Características espectrales



Véase 8.2.6.2/G.983.1. 6
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 8.2.6.3



Potencia media inyectada



La potencia media inyectada en Old y Oru es la potencia media de una secuencia seudoaleatoria de datos inyectada en la fibra por el transmisor. Se presenta como intervalo para optimizar el costo en cierta medida y prevenir cualquier eventualidad en condiciones normales de funcionamiento, de degradación de los conectores del transmisor, tolerancias de las mediciones y efectos del envejecimiento. En el estado operativo, el valor más bajo es la potencia mínima que se suministrará y el más alto es la potencia que no se debe rebasar bajo ninguna circunstancia. NOTA – Para la medición de la potencia inyectada en la interfaz óptica Oru se debe tener en cuenta el carácter racheado del tráfico ascendente transmitido por las ONU.



8.2.6.3.1 Potencia óptica inyectada sin entrada al transmisor En sentido ascendente, el transmisor de la ONU no debe inyectar potencia en la fibra en los intervalos que no hayan sido asignados a dicha ONU. No obstante, se permite un nivel de potencia óptica menor o igual que la potencia inyectada sin entrada al transmisor, especificada en los cuadros 2d a 2g-1. La ONU también deberá cumplir este requisito durante el tiempo de guarda de los intervalos que le hayan sido asignados, exceptuando los últimos bits de activación del transmisor que pueden utilizarse para la prepolarización del láser, y los bits de desactivación del transmisor inmediatamente a continuación de la célula asignada, durante la cual la salida cae a cero. El máximo nivel de potencia inyectado permitido durante la prepolarización del láser es el nivel cero correspondiente a la relación de extinción especificada en los cuadros 2d a 2g-1. En la serie de cuadros 2d a 2g-1 se presenta la especificación del número máximo de bits de activación y desactivación del transmisor, para cada velocidad binaria en sentido ascendente. 8.2.6.4



Mínima relación de extinción



El convenio adoptado para los niveles lógicos ópticos es el siguiente: –



nivel alto de emisión de luz para el "1" lógico;



–



nivel bajo de emisión de luz para el "0" lógico.



La relación de extinción (EX) se define del siguiente modo: EX = 10 log10 (A/B) siendo A el nivel medio de potencia óptica en el centro del "1" lógico y B el nivel medio de potencia óptica en el centro del "0" lógico. La relación de extinción para la señal en modo ráfaga en sentido ascendente se aplica desde el primer bit del preámbulo hasta el último bit de la señal de ráfaga inclusive. Esto no es aplicable a procedimientos finales relacionados con el establecimiento de la potencia óptica. 8.2.6.5



Reflectancia máxima del equipo, medida a la longitud de onda del transmisor



Véase 8.2.6.5/G.983.1. 8.2.6.6



Plantilla del diagrama en ojo del transmisor



Véase 8.2.6.6/G.983.1. 8.2.6.6.1 Transmisor OLT Los parámetros que definen la plantilla del diagrama en ojo se muestran en la figura 2. 8.2.6.6.2 Transmisor ONU Los parámetros que definen la plantilla del diagrama en ojo se muestran en la figura 3.
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 La plantilla del diagrama en ojo para la señal en modo ráfaga en sentido ascendente se aplica desde el primer bit del preámbulo hasta el último bit de la señal de ráfaga inclusive. Esto no es aplicable a los procedimientos finales relativos al establecimiento de la potencia óptica. 8.2.6.7



Tolerancia a la potencia óptica reflejada



Debe satisfacerse la calidad de funcionamiento especificada para el transmisor cuando se alcanza, en el punto S, el nivel de reflexión óptica especificado en el cuadro 2. 8.2.7 8.2.7.1



Trayecto óptico entre Old/Oru y Ord/Olu Intervalo de atenuación



Véase 8.2.7.1/G.983.1. 8.2.7.2



Pérdida de retorno óptica mínima de la planta de cable en el punto R/S, incluidos los conectores



Véase 8.2.7.2/G.983.1. 8.2.7.3



Reflectancia discreta máxima entre los puntos S y R



Véase 8.2.7.3/G.983.1. 8.2.7.4



Dispersión



Véase 8.2.7.4/G.983.1. 8.2.8



Receptor en Ord y Olu



A continuación se especifican todos los parámetros que deberán ajustarse al cuadro 2. 8.2.8.1



Sensibilidad mínima



Véase 8.2.8.1/G.983.1. 8.2.8.2



Sobrecarga mínima



Véase 8.2.8.2/G.983.1. 8.2.8.3 Máxima penalización del trayecto óptico El receptor deberá tolerar una penalización del trayecto óptico que no rebase 1 dB considerando la degradación total debida a las reflexiones, la interferencia entre símbolos, el ruido de partición de modo y la fluctuación del láser. En sentido ascendente, los tipos de láser especificados en el cuadro 2 producen menos de 1 dB de penalización de trayecto óptico sobre la ODN. Como se indica en la nota 5 de los cuadros 2e y 2f-1, se puede aceptar un aumento de penalización del trayecto óptico ascendente debida a la dispersión a velocidades binarias de 622 Mbit/s o superiores, siempre que todo aumento de penalización en el trayecto óptico por encima de 1 dB se compense con un aumento de la potencia inyectada transmitida mínima o un aumento de la sensibilidad mínima del receptor. 8.2.8.4



Máximo alcance lógico



El máximo alcance lógico se define como la longitud máxima que se puede alcanzar en un sistema de transmisión determinado independientemente del presupuesto óptico. Se mide en km y no está limitado por los parámetros de dispersión por modo de polarización (PMD, polarization mode dispersion) sino más bien por cuestiones relacionadas con la capa TC y la implementación. 8.2.8.5



Máximo alcance lógico diferencial



El alcance lógico diferencial es la máxima diferencia de alcance lógico entre todas las ONU. Se mide en km y no está limitado por los parámetros PMD sino por la capa TC y las cuestiones de implementación. 8
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 8.2.8.6



Máxima reflectancia del equipo receptor, medida a la longitud de onda del receptor



Véase 8.2.8.4/G.983.1. 8.2.8.7



Pérdida de trayecto óptico diferencial



Véase 8.2.8.5/G.983.1. 8.2.8.8



Capacidad de extracción del reloj



Véase 8.2.8.6/G.983.1. 8.2.8.9



Característica de fluctuación de fase



Esta cláusula trata de los requisitos de fluctuación de fase de las interfaces ópticas en la GPON. 8.2.8.9.1 Transferencia de la fluctuación de fase La especificación de la transferencia de la fluctuación de fase se aplica solamente a la ONU. La función de transferencia de la fluctuación de fase se define del siguiente modo: transf. de fluct. ! = 20 log10 # de fase "



velocidad binaria descendente $ fluct. UI señal ascendente × & fluct. UI señal descendente velocidad binaria ascendente %



La función de transferencia de fluctuación de fase de una ONU deberá estar por debajo de la curva de la figura 4, cuando se aplica una fluctuación de fase sinusoidal no superior al nivel de la plantilla de la figura 5, con los parámetros especificados en dicha figura para cada velocidad binaria. 8.2.8.9.2 Tolerancia de la fluctuación de fase Véase 8.2.8.7.2/G.983.1. 8.2.8.9.3 Generación de la fluctuación de fase La especificación de la generación de la fluctuación de fase se aplica solamente a la ONU. Una ONU no deberá generar una fluctuación de fase cresta a cresta superior a 0,2 UI a velocidades binarias de 155,52 ó 622,08 Mbit/s ni superior a 0,33 UI cresta a cresta a 1244,16 Mbit/s, cuando no haya aplicada ninguna fluctuación de fase a la entrada descendente y la medición se efectúe en una anchura de banda especificada en los cuadros 2d a 2g-1. La máxima fluctuación de fase cresta a cresta permitida a 2488,32 Mbit/s y el intervalo de frecuencias de medición correspondientes quedan pendientes de estudio. 8.2.8.10



Inmunidad a dígitos idénticos consecutivos (CID, consecutive identical digit)



La OLT y la ONU tendrán inmunidad a CID como se especifica en los cuadros 2b a 2g. 8.2.8.11



Tolerancia a la potencia reflejada



Véase 8.2.8.9/G.983.1. 8.2.8.12



Calidad de transmisión y característica de error



Véase 8.2.8.10/G.983.1.
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 Cuadro 2a/G.984.2 – Parámetros de la capa dependiente del medio físico de la ODN Elementos Tipo de fibra (Nota 1)



Unidad –



Gama de atenuación (Rec. UIT-T G.982)



Especificación Rec. UIT-T G.652



dB



Clase A: 5-20 Clase B: 10-25 Clase C: 15-30



Pérdida del trayecto óptico diferencial



dB



15



Máxima penalización del trayecto óptico



dB



1 (véase la nota 5 en los cuadros 2e y 2f-1)



Máximo alcance lógico



km



60 (Nota 2)



Máximo alcance lógico diferencial



km



20



Máxima distancia de fibra entre los puntos S/R y R/S



km



20 (10 como opción)



Mínima relación de división soportada



–



Restringida por la pérdida de trayecto PON con divisores pasivos (divisores de 16, 32 ó 64 vías)



Transmisión bidireccional Longitud de onda de mantenimiento



– nm



WDM de 1 fibra o 2 fibras Por definir



NOTA 1 – La utilización de tipos de fibra diferentes para ampliar el alcance (> 20 km) en el futuro, queda pendiente de estudio, a la espera de una nueva especificación de la PMD. NOTA 2 – Ésta es la máxima distancia gestionada por las capas superiores del sistema (MAC, TC, determinación de distancia), considerando la futura especificación de la PMD.



Cuadro 2b/G.984.2 – Parámetros de la interfaz óptica a 1244 Mbit/s en sentido descendente Elementos



Unidad



Fibra única



Fibra doble



Transmisor OLT (interfaz óptica Old) Velocidad binaria nominal



Mbit/s



1244,16



1244,16



nm



1480-1500



1260-1360



Código de línea



–



NRZ seudoaleatorizado



NRZ seudoaleatorizado



Plantilla del diagrama en ojo del transmisor



–



Figura 2



Figura 2



Máxima reflectancia del equipo, medida a la longitud de onda del transmisor



dB



NA



NA



Mínima ORL de ODN en Olu y Old (Notas 1 y 2)



dB



mayor que 32



mayor que 32



Longitud de onda de trabajo



Clase de ODN



A



B



C



A



B



C



Potencia media inyectada MÍN



dBm



−4



+1



+5



−4



+1



+5



Potencia media inyectada MÁX



dBm



+1



+6



+9



+1



+6



+9
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 Cuadro 2c/G.984.2 – Parámetros de la interfaz óptica a 2488 Mbit/s en sentido descendente Elementos



Unidad



Fibra única



Fibra doble



Transmisor OLT (interfaz óptica Old) Velocidad binaria nominal



Mbit/s



2488,32



2488,32



nm



1480-1500



1260-1360



Código de línea



–



NRZ seudoaleatorizado



NRZ seudoaleatorizado



Plantilla del diagrama en ojo del transmisor



–



Figura 2



Figura 2



Máxima reflectancia del equipo, medida a la longitud de onda del transmisor



dB



NA



NA



Mínima ORL de ODN en Olu y Old (Notas 1 y 2)



dB



mayor que 32



mayor que 32



Longitud de onda de trabajo



Clase de ODN



A



B



C



A



B



C



Potencia media inyectada MÍN



dBm



0



+5



+3 (Nota 4)



0



+5



+3 (Nota 4)



Potencia media inyectada MÁX



dBm



+4



+9



+7 (Nota 4)



+4



+9



+7 (Nota 4)



Potencia óptica inyectada sin entrada en el transmisor



dBm



NA



NA



Relación de extinción



dB



mayor que 10



mayor que 10



Tolerancia a la potencia luminosa incidente en el transmisor



dB



mayor que −15



mayor que −15



Si el láser es MLM – Máxima anchura eficaz



nm



NA



NA



Si el láser es SLM – Máxima anchura entre puntos de −20 dB (Nota 3)



nm



1



1



Si el láser es SLM – Mínima relación de supresión en modo lateral



dB



30



30



Receptor ONU (interfaz óptica Ord) Máxima reflectancia del equipo, medida a la longitud de onda del receptor Tasa de errores en los bits



dB



menor que −20



menor que −20



–



menor que 10−10



menor que 10−10



Clase de ODN



A



B



C



A



B



C



Sensibilidad mínima



dBm



−21



–21



−28 (Nota 4)



−21



–21



−28 (Nota 4)



Sobrecarga mínima



dBm



−1



–1



−8 (Nota 4)



−1



–1



−8 (Nota 4)



Inmunidad a dígitos idénticos consecutivos Tolerancia a la fluctuación de fase Tolerancia a la potencia óptica reflejada
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bit



mayor que 72



mayor que 72



–



Figura 5



Figura 5



dB



menor que 10



menor que 10



 Cuadro 2f-1/G.984.2 – Parámetros de la interfaz óptica a 1244 Mbit/s en sentido ascendente Elementos



Unidad



Fibra única



Fibra doble



Transmisor ONU (interfaz óptica Oru) Velocidad binaria nominal



Mbit/s



1244,16



1244,16



nm



1260-1360



1260-1360



Código de línea



–



NRZ seudoaleatorizado



NRZ seudoaleatorizado



Plantilla del diagrama en ojo del transmisor



–



Figura 3



Figura 3



Máxima reflectancia del equipo, medida a la longitud de onda del transmisor



dB



menor que −6



menor que −6



Mínima ORL de la ODN en Oru y Ord (Notas 1 y 2)



dB



mayor que 32



mayor que 32



Longitud de onda de trabajo



Clase de ODN



A



B



C



A



B



C



Potencia media inyectada MÍN



dBm



–3 (Nota 5)



–2



+2



–3 (Nota 5)



–2



+2



Potencia media inyectada MÁX



dBm



+2 (Nota 5)



+3



+7



+2 (Nota 5)



+3



+7



Potencia óptica inyectada sin entrada al transmisor



dBm



menor que la sensibilidad mínima −10



menor que la sensibilidad mínima −10



Máxima activación de Tx (Nota 3)



bits



16



16



Máxima desactivación de Tx (Nota 3)



bits



16



16



Relación de extinción



dB



mayor que 10



mayor que 10



Tolerancia a la potencia luminosa incidente en el transmisor



dB



mayor que −15



mayor que −15



Si el láser es MLM – Máxima anchura eficaz



nm



(Nota 5)



(Nota 5)



Si el láser es SLM – Máxima anchura entre puntos de −20 dB (Nota 4)



nm



1



1



Si el láser es SLM – Mínima relación de supresión en modo lateral



dB



30



30



–



Figura 4



Figura 4



UI p-p



0,33



0,33



Transferencia de fluctuación de fase Generación de fluctuación de fase entre 4,0 kHz y 10,0 MHz
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 Cuadro 2f-1/G.984.2 – Parámetros de la interfaz óptica a 1244 Mbit/s en sentido ascendente Elementos



Unidad



Fibra única



Fibra doble



Receptor OLT (interfaz óptica Oru) Máxima reflectancia de equipo, medida a la longitud de onda del receptor Tasa de errores en los bits



dB



menor que −20



menor que −20



–



menor que 10−10



menor que 10−10



A



A



Clase de ODN Sensibilidad mínima



dBm



Sobrecarga mínima



dBm



−24 (Nota 6) −3 (Nota 6)



B



C



–28



–29



–7



−8



−24 (Nota 6) −3 (Nota 6)



B



C



–28



–29



–7



−8



Inmunidad a dígitos idénticos consecutivos



bit



mayor que 72



mayor que 72



Tolerancia a la fluctuación de fase



–



NA



NA



dB



menor que 10



menor que 10



Tolerancia a la potencia óptica reflejada



NOTA 1 – El valor de "ORL mínima de la ODN en los puntos Oru y Ord y Olu y Old" debe ser mayor que 20 dB en los casos opcionales descritos en el apéndice I/G.983.1. NOTA 2 – Los valores de la reflectancia del transmisor ONU en el caso de que el valor de "ORL mínima de la ODN en los puntos Oru y Ord y Olu y Old" sea 20 dB se describen en el apéndice II/G.983.1. NOTA 3 – Definida en 8.2.6.3.1. NOTA 4 – En la Rec. UIT-T G.957 se hace referencia a los valores de la máxima anchura entre puntos de −20 dB, y de la mínima relación de supresión en modo lateral. NOTA 5 – Aunque los tipos de láser MLM no permiten soportar toda la distancia de fibra de la ODN indicada en el cuadro 2a, se pueden utilizar si la máxima distancia de fibra de la ODN entre puntos R/S y S/R se restringe a 10 km. Se pueden utilizar los tipos de láser MLM del cuadro 2e para soportar esta distancia de fibra restringida a 1244,16 Mbit/s. Estos tipos de láser han de cumplir las condiciones indicadas en la nota 5 del cuadro 2e. NOTA 6 – Estos valores suponen la utilización de un receptor basado en PIN en la OLT para la clase A. En función de la cantidad de ONU conectadas a la OLT, una implementación alternativa desde el punto de vista del costo podría utilizar en la OLT un receptor basado en APD, permitiendo utilizar láseres más económicos en las ONU, con menos potencia emitida acoplada a la fibra. En este caso los valores para la clase A serían: Potencia media inyectada MÍN del transmisor ONU: –7 dBm Potencia media inyectada MÁX del transmisor ONU: –2 dBm Sensibilidad mínima del receptor OLT: –28 dBm Sobrecarga mínima del receptor OLT: –7 dBm
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Figura 4/G.984.2 – Transferencia de fluctuación de fase de la ONU
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Figura 5/G.984.2 – Plantilla de tolerancia de la fluctuación de fase de la ONU 8.3



Interacción entre la capa PMD de la GPON y la capa TC



Como se indicó anteriormente, en esta Recomendación se describen las características de la capa PMD de una red de acceso óptico (OAN) con capacidad para transportar diversos servicios entre la interfaz usuario-red y la interfaz del nodo de servicio. Sin embargo, algunas de las funcionalidades de la GPON pertenecen a las dos capas, PMD y TC, o tienen repercusión sobre ambas. En los siguientes apartados se describen esas funcionalidades y se explica la relación entre la capa PMD de la GPON y la capa TC. Esta última se especifica en otra Recomendación UIT-T. 8.3.1



Corrección de errores en recepción



Los sistemas que utilizan la corrección de errores en recepción (FEC, forward error correction) podrán soportar las gamas de atenuación para la ODN que se indican en el cuadro 2a con transmisores y receptores de inferior calidad de funcionamiento que los indicados en los cuadros 2b a 2g-2. La ganancia óptica efectiva G de los sistemas que utilizan FEC se define como la diferencia de potencia óptica a la entrada del receptor, con y sin FEC, para una BER = 1 × 10−10.
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Figura 6/G.984.2 – Ganancia óptica efectiva G alcanzada con FEC Los sistemas que emplean FEC con una ganancia óptica efectiva G, expresada en dB, pueden utilizar cualquiera de las dos variantes de calidad de funcionamiento siguientes de los cuadros 2 (pero no ambas, para facilitar el interfuncionamiento): i) las potencias mínima y máxima del transmisor pueden reducirse en G, o ii) la sensibilidad mínima del receptor puede disminuirse en G. Alternativamente, manteniendo la misma calidad de funcionamiento de los transmisores y receptores indicada en los cuadros 2b a 2g-2, se puede utilizar la ganancia G de codificación óptica efectiva para lograr un alcance físico mayor o una relación de división más alta cuando se emplea un láser MLM en la ONU. En este caso se usa FEC para reducir la penalización debida al ruido de partición de modo (MPN, mode partition noise). La FEC se implementa en la capa TC, por lo cual no se describe en esta Recomendación. La ganancia de FEC no altera la especificación de la sobrecarga del receptor. 8.3.2



Mecanismo de nivelación de potencia en el transmisor ONU



Los requisitos del receptor OLT implican la utilización de implementaciones basadas en el fotodiodo de avalancha (APD, avalanche photodiode) a velocidades binarias de 1244,16 Mbit/s o superiores. Los receptores deben tener una gran sensibilidad y un gran margen dinámico para la recepción en modo ráfaga a velocidades binarias altas. Esto condiciona el factor de multiplicación M del receptor basado en APD de una manera complicada, particularmente para la GPON cuando soporta la banda de mejora cuyos requisitos son más estrictos debido a las pérdidas y a las variaciones de éstas en los componentes WDM adicionales. Para flexibilizar el margen dinámico del receptor OLT, hay que reducir el nivel de potencia de transmisión de las ONU con bajas pérdidas ODN a fin de evitar la sobrecarga del receptor OLT. Por esta razón, se ha de implementar un mecanismo de nivelación de potencia apropiado. El mecanismo de nivelación de potencia necesita funcionalidades que pertenecen a la capa TC, como la capacidad de la ONU para aumentar/disminuir la potencia transmitida mediante mensajes que envía la OLT en sentido descendente. En esta Recomendación no se describen estas funcionalidades, ni la capacidad para llevar a cabo la nivelación de potencia durante la etapa de inicialización o durante el funcionamiento. Más adelante se presentan los requisitos de la capa PMD para la utilización de un mecanismo de nivelación de potencia apropiado para los sistemas GPON. Los antecedentes de los requisitos se describen en el apéndice II. a) Hay tres modos de potencia de salida de la ONU. La PMD se puede controlar localmente para que funcione en cualquier modo. En función de la instrucción de control, la PMD Rec. UIT-T G.984.2 (03/2003)
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Summary Recommendation ITU-T G.984.3 describes the transmission convergence layer for gigabit-capable passive optical networks – a family of flexible access networks capable of providing a range of broadband and narrow-band services, operating at the rates of 2.48832 Gbit/s downstream, and 1.24416 or 2.48832 Gbit/s upstream. This Recommendation includes the specifications of the following: • gigabit PON transmission convergence (GTC) layer framing; • upstream time division multiple access mechanism; • physical layer OAM messaging channel; • principles and signalling mechanism of the upstream dynamic bandwidth assignment; • ONU activation method; • forward error correction; • security. This Recommendation forms an integral part of the G.984-series of ITU-T Recommendations that, together, specify a single coherent set of access transmission systems. The original version of Recommendation ITU-T G.984.3 was approved on 22 February 2004. It was subsequently expanded and complemented by Amendment 1 (07/2005), Amendment 2 (03/2006), Amendment 3 (12/2006) as well as the Implementers' Guide (06/2006). This version of Recommendation ITU-T G.984.3 integrates all the earlier documents listed in the previous paragraph, providing necessary corrections and clarifications, and contains the new results of the standardization work performed by ITU-T Study Group 15 during the 2005-2008 study period.
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Definitions



This Recommendation defines the following terms: 3.1 activation: A set of distributed procedures executed by the OLT and the ONUs that allows an inactive ONU to join or resume operations on the PON. The activation process includes three phases: parameter learning, serial number acquisition, and ranging. 3.2 bandwidth allocation: An upstream transmission opportunity granted by the OLT for the duration of the specified time interval to the specified traffic-bearing entity within an ONU. 3.3 C/M-plane: A plane of the G-PON protocol suite that handles control and management information in a G-PON system. Data on OMCI is transferred through this plane. 3.4 dynamic bandwidth assignment (DBA): A process by which the optical line terminal (OLT) distributes the upstream PON capacity between the traffic-bearing entities within optical network units (ONUs), based on the dynamic indication of their activity status and their configured traffic contracts. 3.5 embedded OAM: An operation and management channel between the OLT and the ONUs that utilizes the structured overhead fields of the downstream GTC frame and upstream GTC burst, and supports the time sensitive functions, including bandwidth allocation, key synchronization and DBA reporting. 3.6 equalization delay (EqD): The requisite delay assigned by the OLT to an individual ONU as a result of ranging. 3.7 G-PON encapsulation method (GEM): A data frame transport scheme used in G-PON systems that is connection-oriented and that supports fragmentation of the user data frames into variable-sized transmission fragments. 3.8 G-PON transmission convergence (GTC) layer: A protocol layer of the G-PON protocol suite that is positioned between the physical media dependent (PMD) layer and the G-PON clients. The GTC layer is composed of GTC framing sublayer and GTC adaptation sublayer. 3.9 GEM port: An abstraction on the GTC adaptation sublayer representing a logical connection associated with a specific client packet flow.
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 3.10 gigabit-capable passive optical network (G-PON): A variant of the passive optical network (PON) access technology supporting transmission rates in excess of 1 Gbit/s and based on the G.984-series of ITU-T Recommendations. 3.11 GTC adaptation sublayer: A sublayer of the G-PON transmission convergence layer that supports the functions of user data fragmentation and de-fragmentation, GEM encapsulation, GEM frame delineation and GEM Port-ID filtering. 3.12 GTC framing sublayer: A sublayer of the G-PON transmission convergence layer that supports the functions of GTC frame/burst encapsulation and delineation, embedded OAM processing and Alloc-ID filtering. 3.13 optical access network (OAN): A set of access links sharing the same network-side interfaces and supported by optical access transmission systems. The OAN may include a number of ODNs connected to the same OLT. 3.14 optical distribution network (ODN): In the PON context, a tree of optical fibres in the access network, supplemented with power or wavelength splitters, filters or other passive optical devices. 3.15 optical line termination (OLT): A device that terminates the common (root) endpoint of an ODN, implements a PON protocol, such as that defined by [ITU-T G.984.1] and adapts PON PDUs for uplink communications over the provider service interface. The OLT provides management and maintenance functions for the subtended ODN and ONUs. 3.16 optical network termination (ONT): A single-subscriber device that terminates any one of the distributed (leaf) endpoints of an ODN, implements a PON protocol and adapts PON PDUs to subscriber service interfaces. An ONT is a special case of an ONU. 3.17 optical network unit (ONU): A generic term denoting a device that terminates any one of the distributed (leaf) endpoints of an ODN, implements a PON protocol and adapts PON PDUs to subscriber service interfaces. In some contexts, an ONU implies a multiple subscriber device. 3.18 physical layer OAM (PLOAM): A message-based operation and management channel between the OLT and the ONUs that supports the PON TC-layer management functions, including ONU activation, OMCC establishment, encryption configuration, key management and alarm signalling. 3.19 pre-assigned delay (PrD): The requisite delay that all the ONUs on the PON are required to use prior to completion of the ranging phase of the activation process. 3.20 quiet window: A time interval during which the OLT suppresses all the bandwidth allocations to the in-service ONUs in order to avoid collisions between their upstream transmissions and the transmission bursts from the ONUs that have just joined the PON and are undergoing the activation process. 3.21 ranging: A procedure of measuring the logical distance between the OLT and each of its subtending ONUs with the objective to accurately time the individual ONU upstream transmission bursts so that these bursts arrive at the OLT in a collision-free sequential fashion and the upstream overhead, which is required to ensure burst detection and delineation, is minimal. Ranging is performed during the ONU activation and may be performed while the ONU is in service. 3.22 requisite delay: A general term denoting the total extra delay the OLT may require an ONU to apply to the upstream transmission beyond the ONU's regular response time. The purpose of the requisite delay is to compensate for variation of propagation and processing delays of individual ONUs, and to avoid or reduce the probability of collisions between upstream transmissions.
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 Additional Alloc-IDs are assigned to the ONU explicitly by means of the Assign_Alloc-ID PLOAM message with Alloc-ID type 1. Such an assignment can be explicitly reversed by means of Assign_Alloc-ID PLOAM message with Alloc-ID type 255. All Alloc-ID assignments, including the default Alloc-ID assignment, shall be lost upon ONU deactivation. Table 5-2 – Alloc-ID values Alloc-ID



Designation



0..253



Default



254



Broadcast



255



Unassigned



May be used by the OLT to indicate that a particular allocation structure should not be used by any ONU.



256..4095



Assignable



If more than a single Alloc-ID is needed for an ONU, the OLT assigns additional Alloc-IDs to that ONU by selecting a unique number from this range and communicating it to the ONU using the Assign_Alloc-ID PLOAM message.



5.5.4



Comment Default Alloc-ID, which is implicitly assigned with and is equal to the ONU-ID. Used by OLT in a serial number request allocation structure to indicate that any ONU executing the serial number acquisition phase of the activation procedure may use this allocation to transmit a serial number response.



Transmission container (T-CONT)



A Transmission container (T-CONT) is an ONU object representing a group of logical connections that appear as a single entity for the purpose of upstream bandwidth assignment on the PON. For a given ONU, the number of supported T-CONTs is fixed. The ONU autonomously creates all the supported T-CONT instances during ONU activation or upon OMCI MIB reset. The OLT uses the OMCC to discover the number of T-CONT instances supported by a given ONU and to manage those instances. To activate a T-CONT instance for carrying the upstream user traffic, the OLT has to establish a mapping between the T-CONT instance and an Alloc-ID, which has been previously assigned to the given ONU via the PLOAM messaging channel. Mapping of T-CONTs to Alloc-IDs is performed via the OMCC. The OMCC itself is mapped, in the upstream direction, to the default Alloc-ID. This mapping is fixed; it cannot be managed via the OMCI MIB and it should survive the OMCI MIB reset. Any Alloc-ID assigned to the ONU, including the default Alloc-ID, can be associated with, at most, single-user traffic T-CONT. If the OLT attempts to map more than one user traffic T-CONT to an Alloc-ID, the ONU shall reject the second SET message as an error. 5.5.5



GEM port identifier



GEM port identifier, or GEM Port-ID, is a 12-bit number that is assigned by the OLT to the individual logical connections. The GEM Port-ID assignment to the OMCC logical connection is performed by means of Configure_Port-ID PLOAM message. All other GEM Port-ID assignments for the ONU are performed via the OMCC. 5.6



Disambiguation of the concept of frame



The term "frame" can appear within this Recommendation in the following contexts: 1) User frame: a service data unit (SDU) of the GTC layer, usually represented by an Ethernet frame. Rec. ITU-T G.984.3 (03/2008)
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 2) 3) 4)



GEM frame: a protocol data unit (PDU) of the GTC framing sublayer that consists of a 5-byte GEM header and a variable-length GEM payload. Downstream GTC frame: 125-µs interval with well-defined boundaries and fixed, wellrepetitive data format containing the GTC header (PCBd field) and the GTC payload. well-defi Upstream GTC frame: 125-µs interval with well-defined boundaries containing multiple upstream transmission bursts controlled by the individual BWmaps.



Every effort is made to ensure that each occurrence of the term is qualified appropriately to avoid confusion. 5.7



Concepts associated with upstream physical layer overhead



The upstream direction, G-PON operates in the burst mode. The transmission bursts from different ONU transceivers require isolation and delineation at the OLT receiver. A transmission burst is the interval during which the laser of an individual ONU transceiver remains turned on and is transmitting a pattern of zeros and ones into the optical fibre. Each burst contains the upstream physical layer overhead (PLOu) section and one or more allocation intervals. The PLOu section is composed of preamble, delimiter and the burst header. The burst header is 3 bytes long and is composed of BIP, ONU-ID and Ind fields. Burst mode overhead is the sequence of time intervals with specified duration and transmission patterns that are required to maintain burst isolation and delineation and that remain invariant for all the ONUs on the PON for as long as the PON is operational. The burst mode overhead includes the guard time, preamble time and delimiter time. See [ITU-T G.984.2] for the allocation of burst mode overhead times. Further details and illustrations of the upstream burst structure and overhead can be found in clause 8.2. 6



G-PON system architecture



6.1



Network architecture and reference configuration



G-PON network architecture and reference configuration are described in clause 5 of [ITU-T G.984.1]. 6.2



Parameters of the GTC layer



This Recommendation covers the G-PON systems supporting the following raw transmission rates: – 1.24416 Gbit/s up, 2.48832 Gbit/s down. – 2.48832 Gbit/s up, 2.48832 Gbit/s down. This Recommendation covers the G-PON systems supporting the fibre logical split ratio of up to 1:128, the differential fibre distance of up to 20 km, and logical reach in excess of 20 km. The exact logical reach requirement, which is out of scope of the GTC layer specification, can be found in [ITU-T G.984.1]. G-PON supports all services defined in [ITU-T G.984.1]. GTC supports the transport of the 8-kHz clock and, additionally, a 1-kHz reference signal provided by the OLT to the ONU using a control signal. The survivability function of G-PON that enhances the reliability of the access networks is available and is optional as described in [ITU-T G.984.1]. Therefore, the TC layer transports PON section trace (PST) information. Due to the multicast nature of the PON, downstream frames need some kind of security mechanism at the TC layer.
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 6.3



Functional blocks



The G-PON system consists of three components: OLT, ONU and ODN. This clause provides guidelines for typical configuration for each component. 6.3.1



Optical line termination (OLT)



The OLT is connected to the switched network via standardized interfaces. On the distribution side, it presents optical access interfaces according to this and other G-PON standards, in terms of bit rate, power budget, jitter, etc. The OLT consists of three major parts: – service port interface function; – cross-connect function; – optical distribution network (ODN) interface. The OLT major building blocks are described in the following clauses. Figure 6-1 depicts the typical OLT functional block diagram.



Figure 6-1 – OLT functional block diagram 1)



2)



3)



PON core shell This block consists of two parts, the ODN interface function specified in [ITU-T G.984.2] and the PON TC function specified in this Recommendation. PON TC function includes framing, media access control, OAM, DBA, delineation of protocol data unit (PDU) for the cross-connect function, and ONU management. Cross-connect shell The cross-connect shell provides a communication path between the PON core shell and the service shell. Technologies for connecting this path depend on services, internal architecture in OLT and other factors. Service shell This shell provides translation between service interfaces and the TC frame interface of the PON section.
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 6.3.2



Optical network unit (ONU)



The functional building blocks of the G-PON ONU are mostly similar to the functional building blocks of the OLT. Since the ONU operates with only a single PON interface (or maximum 2 interfaces for protection purposes), the cross-connect function can be omitted. However, instead of this function, service MUX and DEMUX function is specified to handle traffic. The typical configuration of an ONU is shown in Figure 6-2.



Figure 6-2 – ONU functional block diagram 6.3.3



Optical distribution network (ODN)



In general, the optical distribution network (ODN) provides the optical transmission medium for the physical connection of the ONUs to the OLTs. The ODN consists of passive optical elements: – single-mode optical fibres and cables; – optical fibre ribbons and ribbon cables; – optical connectors; – passive branching components; – passive optical attenuators; – splices. The information pertaining to passive optical components is specified in [b-ITU-T G.671]. The information pertaining to optical fibres and cables is specified in [b-ITU-T G.652]. 6.4



Interoperability between G-PON and B-PON



G-PON system specified in this Recommendation cannot provide interoperability with the B-PON system specified in the ITU-T G.983-series of Recommendations.
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 8.2.6



Upstream GTC payload section



Besides the GTC overhead, each upstream allocation interval contains the GTC payload section, which is used to carry GEM-delineated frames (Figure 8-9). The length of this payload is given by the duration of the allocation less the size of the requested overheads. The OLT must maintain multiple instances of the GEM delineation state machine, and buffer-fragmented user data frames until completed. The operation of frame delineation in GEM is described in clause 8.3.



Figure 8-9 – Upstream GTC burst 8.3



Mapping of GEM frames into GTC payload



GEM traffic is carried over the GTC protocol in transparent fashion. The GEM protocol has two functions: to provide delineation of the user data frames and to provide the port identification for multiplexing. Note that the term 'user data frames' denotes frames either going to or coming from a user.



Figure 8-10 – Mapping of GEM frames into GTC payload 8.3.1



GEM header format



The format of the GEM header is shown in Figure 8-11. The GEM header contains the payload length indicator (PLI), Port-ID, payload type indicator (PTI) and a 13-bit header error control (HEC) field.
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 Figure 8-11 – GEM header and frame structure



The PLI indicates the length L, in bytes, of the payload following this header. The PLI is used to find the next header in the stream in order to provide delineation. The 12-bit size of this field permits fragments of up to 4095 bytes. If the user data frames are larger than this, then they will have to be broken into fragments that are 4095 bytes or smaller. The Port-ID is used to provide 4096 unique traffic identifiers on the PON in order to provide traffic multiplexing. Each Port-ID contains a user transport flow. There can be one or more Port-IDs transmitted within an Alloc-ID/T-CONT. The PTI field is used to indicate the content type of the payload and its appropriate treatment. The coding is shown below. PTI code



Meaning



000



User data fragment, not the end of a frame



001



User data fragment, end of a frame



010



Reserved



011



Reserved



100



GEM OAM, not the end of a frame



101



GEM OAM, end of a frame



110



Reserved



111



Reserved



The reporting of congestion via PTI code points 2 and 3 is for future study. For code points 4 and 5, GEM will reuse the OAM cell format specified in [b-ITU-T I.610], that is, it will support the 48-byte payload that is formatted in the same manner as described for ATM OAM functions. Lastly, the HEC provides error detection and correction functions for the header. The HEC to be used is a combination of the BCH (39, 12, 2) code and a single parity bit. The generator polynomial for this code is x12+x10+x8+x5+x4+x3+1. The BCH code is computed such that the division modulo 2 of the first 39 bits of the header (interpreted as a 39-bit number, most significant bit transmitted first) by the generator polynomial shall be zero in the absence of errors. If a shift register is used to implement the division, the initialization value of this register is all zeroes. The single bit of parity is set so that the total number of ones in the entire header (40 bits) is an even number. The decoding process of the 13-bit HEC is described in more detail in Appendix III. Rec. ITU-T G.984.3 (03/2008)
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 Once the header has been assembled, the transmitter computes the exclusive OR of the header with the fixed pattern: 0x0xB6AB31E055, and transmits the result. The receiver computes the exclusive OR of the received bits with the same fixed pattern to recover the header. This is done to insure that a series of idle frames will have sufficient content to permit correct delineation. 8.3.2



GEM frame delineation and synchronization



The delineation process in G-PON requires the presence of a GEM header at the beginning of every downstream and upstream GTC payload section. The receiver is thereby assured of finding the first header and can find subsequent headers by using the PLI as a pointer. In other words, the receiver immediately transitions to the 'Sync' state at the beginning of every GTC payload section. However, in the case of uncorrectable errors in the header, the delineation process may lose synchronization with the data stream. The receiver will then attempt to reacquire synchronization by implementing the state machine shown in Figure 8-12. In the Hunt state, the receiver searches for a GEM header HEC byte-by-byte (as the byte alignment is already provided by the GTC framing). When it finds one, it transitions to the Pre-sync state, where it looks for the HEC at the location indicated in the previously found header. If that HEC matches, then the transition is made to the Sync state. If it does not, then the transition is made to the Hunt state. Note that implementations can choose to have multiple instances of the Pre-sync state, so that false HEC matches do not block the correct delimiter from being detected. Also, the receiving process can buffer the data received while in the Pre-sync state and, if the transition to Sync state is successful, the buffered data can be correctly presumed to be a valid user data fragment.



Figure 8-12 – GEM delineation state machine



To provide for rate decoupling, an idle GEM frame is defined. If there are no user frames to be sent, the transmit process will generate these idle frames to fill the empty time. The receiver will use these frames to maintain synchronization and, of course, they have no data to pass up to the GEM client. The idle GEM frame header is defined to be all-zeroes. This implies that the actual transmitted pattern is 0xB6AB31E055, due to the XOR operation before transmission. 8.3.3



User frame fragmentation



Because user data frames are of random length, the GEM protocol must support fragmentation of user data frames to permit the insertion of the GEM header at the beginning of each GTC payload section. Note that fragmentation can occur in both the downstream and the upstream directions. The least significant bit of the PTI field in the GEM header is used for this purpose. Each user data frame can be divided into a number of fragments. Each fragment is prepended with a header, and the PTI field indicates which fragment contains the end of the user data frame. A few cases of PTI usage are illustrated in Figure 8-13.
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 Appendix I Transport of user traffic over GEM channels (This appendix does not form an integral part of this Recommendation) This appendix contains informative material concerning the transport of common user protocols using the GEM channel in G-PON. It should be noted that there are several implementation options for the carriage of TDM services over GEM. The raw TDM data can be sent over GEM directly (clause I.2); or the TDM can be packaged into Ethernet, which is then sent over GEM (clause I.3); or the TDM can be packaged into SDH tributary units, which is then sent over GEM (clause I.4). The choice of option should be directed by the system architecture. For example, if the service stream is destined to be switched/routed across the wide area network, then Ethernet encapsulation is preferable. Alternatively, if the service stream will be terminated locally at the OLT equipment, then SDH encapsulation is preferable. I.1



Mapping of GEM frames into the GTC payload



GEM traffic is carried over the GTC protocol in transparent fashion. In the downstream, GEM frames are transmitted from the OLT to the ONUs using the GTC frame payload section. The OLT may allocate as much duration as it needs in the downstream, up to and including nearly all of the downstream frame. The ONU framing sublayer filters the incoming frames based on Port-ID, and delivers the appropriate frames to the ONU GEM client. In the upstream, frames are transmitted from the ONU to the OLT using the configured GEM allocation time. The ONU buffers GEM frames as they arrive, and then sends them in bursts when allocated time to do so by the OLT. The OLT receives the frames and multiplexes them with bursts from other ONUs, passing them all to the OLT GEM client. I.2



TDM over GEM



This scheme utilizes variable-length GEM frames to encapsulate the TDM client. TDM data is packed into GEM as shown in Figure I.1. TDM data packets with the same Port-ID are concatenated in the upper layer over TC. The payload section will contain L bytes of the TDM fragment. PLI 12 bits Payload length indicator



Port ID 12 bits



PTI 3 bits



HEC 13 bits



Fragment payload L bytes



Payload type indicator



Figure I.1 – Frame structure for TDM data in GEM frame



TDM clients are mapped to the GEM frame by allowing the length of the GEM frame to vary according to the frequency offset of the TDM client. The length of the TDM fragment is indicated by the 'Payload-Length-Indicator' field. The TDM source adaptation process should queue the incoming data in an ingress buffer and, once per frame (i.e., each 125 µs), signal the GEM frame-multiplexing object the number of bytes that are ready to be transported within the current GEM frame. Normally, the PLI field will indicate a
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 constant number of bytes according to the nominal TDM rate. From time to time, one more or less byte will need to be transported. This would be reflected in the content of the PLI field. If the output frequency is faster than the incoming signal frequency, the ingress buffer will start to empty. The buffer fill will eventually fall below the lower threshold. As a result, one less byte would be read from the ingress buffer, and the buffer fill would rise above the lower threshold. Conversely, if the output frequency is slower than the incoming signal frequency, the buffer will start to fill up. The buffer fill will eventually rise above the upper threshold. As a result, one more byte would be read from the ingress buffer, and the buffer fill would decrease below the upper threshold. Figure I.2 depicts the concepts of mapping variable length TDM fragments into the payload section of a GEM frame.



Figure I.2 – TDM mapping over GEM I.3



Ethernet over GEM



The Ethernet frames are carried directly in the GEM frame payload. The preamble and SFD bytes are discarded prior to GEM encapsulation. Each Ethernet frame shall be mapped to a single GEM frame (as shown in Figure I.3) or multiple GEM frames, in which case the fragmentation rules of clause 8.3.3 apply. A GEM frame shall carry not more than one Ethernet frame. Ethernet packet



GEM frame PLI



12



Inter packet gap



7



Preamble



PTI



1



SFD DA



CRC



Port-ID



6 6 2



SA Length/Type



5 bytes



GEM payload



MAC client data 4 1



FCS EOF



Figure I.3 – Frame structure for Ethernet mapping into GEM frame Rec. ITU-T G.984.3 (03/2008)
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 I.4



SDH over GEM



[ITU-T G.707] defines tributary unit (TU) structures. These structures contain user data as well as several mechanisms to preserve and recover data timing that is independent from the transport system timing. GEM can provide the same type of synchronous transport as SDH, so it is possible to carry TU structures over GEM. This clause lays out the details of this method. I.4.1



Review of SDH TU structures



In SDH transmission structures, a TU includes a low level VC and a TU PTR. There are 4 types of TUs: TU-11, TU-12, TU-2, and TU-3. A TU-11 is used to carry a TDS1 service. A TU-12 is used to carry an E1 service. A TU-2 is used to carry a TDS2 service, and a TU-3 is used to carry a TDS3 or E3 service. The TU-x structures are illustrated in Figures I.4 and I.5. Note that the bytes shown in the diagram are ordered starting at the upper left, going left to right, then on to the next line, and so forth.



Figure I.4 – The TU-11, TU-12 and TU-2 four-frame multifframe Structures
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 Figure I.5 – The TU-3 frame structure



The structure and function of the pointers in the V1, V2, V3 and V4 bytes in the TU-11, TU-12 and TU2; and in the H1, H2 and H3 bytes in a TU-3 frame, continue to operate exactly as described in [ITU-T G.707]. I.4.2



Transport of TU structures over GEM



The structure about a TU frame mapped into a GEM frame is shown below:



Figure I.6 – GEM frame structure with TU frame data payload



Each TU connection is assigned its own GEM Port-ID. Each TU frame always has a fixed size. This size depends on the type of TU being carried. In addition, the GEM process receives a TU frame exactly once every transmission cycle. This cycle period is measured in the time-base of the G-PON system, which is a synchronous transport system with traceable timing. Hence, clock integrity can be maintained. It should be noted that GEM fragmentation is permitted; however, some implementations may attempt to coordinate the G-PON framing and SDH framing processes such that fragmentation is avoided.
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 The length and transmission period of TU-11/TU-12/TU-2/TU-3 capsulated in a GEM frame are shown below.



TU type



Payload length in GEM [bytes]



TU-11



4(3 × 9) = 108



TU-12



4(4 × 9) = 144



TU-2



4(12 × 9) = 432



TU-3



86 × 9 = 774



Transmission cycle



500 !s 125 !s



The payloads are assembled using the structures as shown in Figures I.4 to I.5. The receiver side can identify the type of the carried TUs in two ways. Primarily, the Port-ID used would have a provisioned association with the TU that it is carrying. Secondarily, the length of the payload would give an additional check on the TU type, since the payload lengths are fixed for each TU type. Note that while the GEM frame generation process is locked to the G-PON frame timing, there can still be delays in the frame transmission caused by low-level PON processes (e.g., ranging). For typical ranging procedures, two frames at a time are used for ranging. Therefore, the receiving process at the OLT must queue up sufficient TU data so that the client SDH processor can be served with its TU payloads synchronously. I.5



IP over GEM



The IP packets are carried directly in the GEM frame payload. Each IP packet (or IP packetfragment) shall be mapped to a single GEM frame (as shown in Figure I.7) or multiple GEM frames, in which case the fragmentation rules of clause 8.3.3 apply. A GEM frame shall carry not more than one IP packet (or IP packet-fragment). PLI Port-ID PTI CRC V HL TOS



Length



Id



FL Frag.Off



TTL Prot



CRC



Source Addr. Destination Addr.



GEM Payload



IP Payload



Figure I.7 – Frame structure for IP mapping into GEM frame
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 ESTÁNDARES IEEE 802.1 [1] IEEE 802.1 es un grupo de trabajo del proyecto IEEE 802, del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos (Institute of Electrical and Electronics Engineers),



una



asociación



técnico-profesional



mundial



dedicada



a



la



estandarización, entre otras cosas. El grupo de trabajo IEEE 802.1 recopila estándares que tienen que ver principalmente con:



!



Arquitectura 802 de tipo LAN y MAN



!



Interconexión de redes a través de redes de área local 802, MANs y otras redes de área extendida.



!



Seguridad de los enlaces 802



!



Administración general de redes 802



!



Capas de protocolo que trabajen encima de las capas MAC y LLC.



Los estándares IEEE 802.1 se enuncian a continuación:



IEEE 802.1 Estándar



Descripción



802.1D 802.1D-1990



MAC Bridges



802.1i-1995



FDDI bridging



802.1j-1996



Managed objects for MAC Bridges



P802.1p



Traffic Class Expediting and Dynamic Multicast Filtering (Project merged into 802.1D-1998)



802.1D-1998



MAC Bridges (rollup of 802.1D-1990, 802.1j, 802.6k, P802.12e, P802.1p)



802.1D-2004



MAC Bridges (rollup of 802.1D-1998, 802.1t, 802.1w, P802.1y, and 802.11c)



 Estándar



Descripción



802.1Q 802.1s-2002



Multiple Spanning Trees



802.1u-2001



Technical and Editoral corrections for 802.1Q-1998



802.1Q-2005



VLAN Bridges (Rollup of 802.1Q-1998, 802.1s, 801.1u and 802.1v and P802.1z)



802.1ad-2005



Provider Bridging



802.1X IEEE 802.1X2010



Port Based Network Access Control (revision of 802.1X-2004, including P802.1af)



802.1AE 802.1AE-2006



MAC Security



Tabla 6.1 Resumen de estándares IEEE 802.1



[1]



ESTÁNDARES IEEE 802.3 [2][3] Es una colección de estándares que definen la capa Física y la subcapa MAC (Media Access Control) de la capa Enlace de Datos de una red Ethernet cableada. Esta es generalmente una tecnología de tipo LAN con algunas aplicaciones WAN. Las conexiones físicas se realizan entre nodos y/o dispositivos activos de conectividad (hubs, switches, routers) con varios tipos de cables de cobre o fibra óptica.



802.3 es una tecnología que soporta la arquitectura de red IEEE 802.1



Los estándares del proyecto IEEE 802.3 se describen a continuación:



 IEEE 802.3 Estándar Ethernet



Ethernet experimental



Fecha



Descripción



1972



2,85 Mbit/s sobre cable coaxial en topología de bus.



(patentado en 1978)



1982



10 Mbit/s sobre coaxial fino (thinnet) - La trama tiene un campo de tipo de paquete. El protocolo IP usa este formato de trama sobre cualquier medio.



802.3



1983



10BASE5 10 Mbit/s sobre coaxial grueso (thicknet). Longitud máxima del segmento 500 metros - Igual que DIX salvo que el campo de Tipo se substituye por la longitud.



802.3a



1985



10BASE2 10 Mbit/s sobre coaxial fino (thinnet o cheapernet). Longitud máxima del segmento 185 metros



802.3b



1985



10BROAD36



802.3c



1985



Especificación de repetidores de 10 Mbit/s



802.3d



1987



FOIRL (Fiber-Optic Inter-Repeater Link) enlace de fibra óptica entre repetidores.



802.3e



1987



1BASE5 o StarLAN



802.3i



1990



10BASE-T 10 Mbit/s sobre par trenzado no blindado (UTP). Longitud máxima del segmento 100 metros.



802.3j



1993



10BASE-F 10 Mbit/s sobre fibra óptica. Longitud máxima del segmento 1000 metros.



802.3u



1995



100BASE-TX, 100BASE-T4, 100BASE-FX Fast Ethernet a 100 Mbit/s con autonegociación de velocidad.



802.3x



1997



Full Duplex (Transmisión y recepción simultáneos) y control de flujo.



802.3y



1998



100BASE-T2 100 Mbit/s sobre par trenzado no blindado(UTP). Longitud máxima del segmento 100 metros



802.3z



1998



1000BASE-X Ethernet de 1 Gbit/s sobre fibra óptica.



Ethernet II (DIX v2.0)



 Estándar Ethernet



Fecha



Descripción



802.3ab



1999



1000BASE-T Ethernet de 1 Gbit/s sobre par trenzado no blindado



802.3ac



1998



Extensión de la trama máxima a 1522 bytes (para permitir las "Q-tag") Las Q-tag incluyen información para 802.1Q VLAN y manejan prioridades según el estandar 802.1p.



802.3ad



2000



Agregación de enlaces paralelos (Trunking).



802.3ae



2003



Ethernet a 10 Gbit/s ; 10GBASE-SR, 10GBASE-LR



802.3af



2003



Alimentación sobre Ethernet (PoE).



802.3ah



2004



Ethernet en la última milla.



802.3ak



2004



10GBASE-CX4 Ethernet a 10 Gbit/s sobre cable bi-axial.



802.3an



2006



10GBASE-T Ethernet a 10 Gbit/s sobre par trenzado no blindado (UTP)



802.3ap



en proceso (draft)



Ethernet de 1 y 10 Gbit/s sobre circuito impreso.



802.3aq



en proceso (draft)



10GBASE-LRM Ethernet a 10 Gbit/s sobre fibra óptica multimodo.



802.3ar



en proceso (draft)



Gestión de Congestión



802.3as



en proceso (draft)



Extensión de la trama



Tabla 6.2 Resumen de estándares IEEE 802.3



[3]



 TCP (TRANSMISSION CONTROL PROTOCOL) Y UDP (USER DATAGRAM PROTOCOL) [L1] La figura 6.1 muestra respectivamente la estructura de una trama TCP con un encabezado de 20 bytes y una trama UDP con un encabezado de 8 bytes:



Figura 6.1 Estructura de una trama TCP y UDP [D1]



Los campos indicados se explican a continuación:



!



Número de puerto de origen: Indica el número de sesión TCP establecida en el dispositivo que abrió la conexión. Normalmente es un valor aleatorio superior a 1023.



!



Número de puerto de destino: Indica el protocolo utilizado o la aplicación del sitio remoto.



!



Número de secuencia: Especifica el número del último byte en un segmento TCP.



 !



Número de acuse de recibo: Especifica el próximo byte esperado por el receptor.



!



Longitud del encabezado: Especifica la longitud del encabezado del segmento TCP en bytes.



!



Bits de código (Señalizadores): Utilizados en la administración de sesiones y en el tratamiento de segmentos.



!



Tamaño de la ventana: Es la cantidad máxima de bytes que pueden enviarse antes de esperar el acuse de recibo.



!



Checksum: Se utiliza para controlar errores del encabezado del paquete y los datos.



!



Señalador urgente: Utilizado únicamente con una señalización de tipo URG (urgente).



IP (INTERNET PROTOCOL) [L1] La figura 6.2 muestra la estructura de una trama IP versión 4 (IPv4) con un encabezado de 20 bytes:



Figura 6.2 Estructura de una trama IPv4 [L1]



 Como se muestra en la figura, un protocolo IPv4 define muchos campos diferentes en el encabezado del paquete. Estos campos contienen valores binarios que los servicios IPv4 toman como referencia a medida que envían paquetes a través de la red. A continuación se enuncia cada uno de ellos:



!



Versión: Contiene el número IP de la versión (en este caso el número 4) (4 bits).



!



IHL (Longitud del encabezado): Especifica el tamaño del encabezado del paquete en palabras de 32 bits (4 bytes). Este encabezado tiene 5*4 = 20 bytes, el tamaño mínimo válido.



!



Tipo de Servicio: Contiene un valor binario de 8 bits que se usa para determinar la prioridad de cada paquete. Este valor permite aplicar un mecanismo de Calidad del Servicio (QoS) a paquetes de alta prioridad, como aquellos que llevan datos de voz en telefonía.



!



Longitud Total del Paquete: Este campo muestra el tamaño completo del paquete, incluyendo el encabezado y los datos, en bytes. En total: 472 bytes; tamaño del paquete (encabezado y datos).



!



Identificación: Este campo es principalmente utilizado para identificar únicamente fragmentos de un paquete IP original. 111: identificador original del paquete (requerido si se fragmenta posteriormente).



!



Señalizador de Más fragmentos o de No fragmentar (MF): Indica que el paquete puede ser fragmentado si se requiere. Cuando está configurado el señalizador Más fragmentos, significa que no es el último fragmento de un paquete.



!



Desplazamiento de Fragmentos: Cuando se produce una fragmentación, el paquete IPv4 utiliza el campo Desplazamiento de fragmento y el señalizador MF en el encabezado IP para reconstruir el paquete cuando llega al host destino. El campo de desplazamiento del fragmento identifica el orden en el cual ubicar el fragmento del paquete en la reconstrucción:



o Si MF = 1, se analiza el Desplazamiento de fragmentos para ver dónde ha de colocar este fragmento en el paquete reconstruido.



 o Si MF = 0 y un valor diferente a 0 en el desplazamiento de fragmentos, se coloca ese fragmento como la última parte del paquete reconstruido. o Si MF = 0 y el desplazamiento de fragmentos = 0, es una trama no fragmentada.



!



Tiempo de Vida (TTL): Es un valor binario de 8 bits que indica el tiempo remanente de "vida" del paquete. El valor TTL disminuye al menos en uno cada vez que el paquete es procesado por un router. Cuando el valor se vuelve cero, el router descarta o elimina el paquete y es eliminado del flujo de datos de la red.



!



Protocolo: Este valor binario de 8 bits indica el tipo de relleno de datos que el paquete traslada. Los valores típicos son:



o 01: ICMP o 06: TCP o 17: UDP



Para este caso es 6, es decir, significa que los datos llevados por este paquete son un segmento TCP. !



Checksum del encabezado: Se utiliza para controlar errores del encabezado del paquete.



!



Dirección IP destino: Contiene un valor binario de 32 bits que representa la dirección de host de destino del paquete.



!



Dirección IP origen: Contiene un valor binario de 32 bits que representa la dirección de host de origen del paquete.



!



Opciones: Existen medidas para campos adicionales en el encabezado IPv4 para proveer otros servicios, pero éstos son rara vez utilizados.



 ETHERNET [L1] La figura 6.3 muestra la estructura de una trama Ethernet, especificada en el protocolo IEEE 802.3:



Figura 6.3 Estructura de una trama Ethernet (IEEE 802.3) [L1]



Los campos mostrados son:



!



Preámbulo: Se utiliza para la sincronización de las tramas; también contiene un delimitador para marcar el final de la información de tiempo.



!



Dirección de destino: Dirección de 48 bits para el nodo de destino.



!



Dirección de origen: Dirección de 48 bits para el nodo de origen



!



Tipo: Valor que indica qué protocolo recibirá los datos después que el proceso de la trama Ethernet se haya completado.



!



Datos o contenido: Es la PDU, por lo general un paquete IPv4, que se transporta a través de los medios.



!



FCS (Frame Check Sequence): Secuencia de verificación de trama. Valor que se utiliza para controlar las tramas dañadas.



MPLS (MULTIPROTOCOL LABEL SWITCHING) [L2] La figura 6.4 muestra el formato general de una cabecera MPLS. Dicha cabecera es un identificador de 32 bits que consiste de los siguientes campos:



 CABECERA MPLS



Etiqueta MPLS



EXP



20 bits



3 bits



S



TTL



1 bit



8 bits



Figura 6.4 Estructura de una trama MPLS [L2]



!



Etiqueta: Es un valor que representa a la FEC durante el envío. Existen valores de etiquetas que se encuentran reservados.



!



EXP (Experimental): Identifica la clase de servicio mediante el campo EXP (anteriormente llamado CoS o Clase de Servicio).



!



S (Stack): Indica una pila de etiquetas jerárquica. Toma el valor de 1 en la etiqueta que se encuentra en la cima de la pila y 0 en todas las etiquetas restantes.



!



TTL (Time To Live): Para indicar el tiempo de vida con el mismo significado que en IP. El campo es decrementado en cada router y el paquete será excluido si la cuenta cae a 0. Permite evitar lazos.



GEM (GPON ENCAPSULATION METHOD) [4] La figura 6.5 muestra la estructura de una trama convencional GEM, que soporte servicios TDM y Ethernet.



Figura 6.5 Estructura de una trama GEM [4]



 Dicha estructura de GEM está definida de tal forma que soporte una trama de tipo Ethernet o TDM. De acuerdo a la figura 6. la trama convencional GEM incluye los siguientes campos:



!



PLI (Payload Length Identifier): Identificador de longitud de la carga útil. Representa la longitud que tendrá la carga, datos o payload. (16 bits)



!



Port ID: Identificador del puerto. Representa un identificador para discriminar el tipo de tráficos existentes y de esta manera proveer multiplexación en el mismo. (12 bits)



!



Frag (Fragmentator): Fragmentador. Representa un estado de división del playload, en otras palabras, si la trama GEM transferida debe ser dividida o no. Se usan dos bits de indicación. El campo Frag puede ser marcado de las siguientes maneras:



o “11”, si la trama GEM no es dividida. o “10”, si la trama GEM ha sido dividida y es la primera parte de la secuencia. o “00”, si la trama GEM ha sido dividida y es una parte media en la secuencia. o “01”, si la trama GEM ha sido dividida y es la última parte de la secuencia.



!



FFS: Campo reservado (2 bits)



!



HEC (Header Error Control): Control de errores en la cabecera. Es un campo para realizar detección y corrección de errores. (16 bits).
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Características de las fibras y cables ópticos monomodo



Recomendación UIT-T G.652



 Recomendación UIT-T G.652 Características de las fibras y cables ópticos monomodo Resumen Esta Recomendación describe las características geométricas, mecánicas y de transmisión de fibras y cables ópticos monomodo cuya longitud de onda de dispersión nula está situada en torno a 1310 nm. En un principio, esta fibra fue diseñada para funcionar óptimamente en la región de longitud de onda de 1310 nm, pero puede asimismo utilizarse en la región de 1550 nm. Ésta es la última revisión de una Recomendación publicada por primera vez en 1984. En esta revisión se deja claro que debe especificarse el parámetro PMDQ en las fibras no cableadas y se hacen más estrictos ciertos márgenes de tolerancia. Mediante la presente revisión se pretende mantener el ininterrumpido éxito comercial de esta fibra en los sistemas de transmisión óptica de alta calidad, que no dejan de evolucionar. Orígenes La Recomendación UIT-T G.652 fue aprobada el 29 de junio de 2005 por la Comisión de Estudio 15 (2005-2008) del UIT-T por el procedimiento de la Recomendación UIT-T A.8. Historia Versión



Fecha de aprobación



Versión 1 Versión 2 Versión 3 Versión 4 Versión 5 Versión 6



(10/1984) (11/1988) (03/1993) (04/1997) (10/2000) (03/2003)



Versión 7



(06/2005)



En esta revisión se añadieron cuadros para los distintos niveles de soporte del sistema. En esta revisión se aclara la nomenclatura de las distintas categorías de fibras. Asimismo, de conformidad con el acuerdo sobre la descripción de las bandas de espectro, se modificó el límite superior de la banda L, de 16XX a 1625 nm. Las características de atenuación para las categorías con cresta de agua reducida (G.652.C y G.652.D) se generalizan para una amplia región en vez de para una única longitud de onda. Se añaden requisitos de PMD para todas las categorías y en dos de ellas se han reducido los límites (en comparación con el 0,5 ps/ km ). En cuanto a la prueba de macroflexión, el diámetro del mandril se ha reducido a un radio de 30 mm. Como se indica anteriormente, esta Recomendación ha evolucionado considerablemente a lo largo del tiempo, por lo que se insta al lector a remitirse a la versión apropiada para determinar las características de productos ya en uso, teniendo en cuenta su año de producción. De hecho, los productos deben cumplir con las Recomendaciones en vigor en el momento de su fabricación, pero es posible que no cumplan plenamente los requisitos de las versiones posteriores de la Recomendación. Se señala el soporte de las aplicaciones G.695. Se precisa el método aplicable para atender los valores del coeficiente de dispersión cromático y en 5.10 se indica la utilización de estos valores junto con la utilización de las estadísticas de dispersión cromática para el diseño de sistemas. En 6.2 se precisa la relación entre el parámetro PMDQ de la fibra no cableada y de la fibra cableada. En el cuadro de requisitos: Se elimina la línea correspondiente a la PMD de la fibra no cableada y se modifica la nota correspondiente a la PMD que se requiere en el caso de la fibra no cableada. Se reduce la tolerancia de la MFD en 1310 nm. Se reduce la pendiente de dispersión máxima en la longitud de onda correspondiente a una dispersión nula. Se reduce el error máximo de concentricidad. Se reduce la pérdida máxima de macroflexión. La formulación del requisito de máximo hídrico en los cuadros 3 y 4 se modifica con el fin de tomar en consideración la especificación en toda la gama de valores frente a la especificación en 1310 nm.
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 Cuadro 4/G.652 – Atributos G.652.D Atributos de la fibra Atributo



Diámetro del campo modal



Dato



Valor



Longitud de onda



1310 nm



Gama de valores nominales



8,6-9,5 µm



Tolerancia



±0,6 µm



Nominal



125,0 µm



Tolerancia



±1 µm



Error de concentricidad del núcleo



Máximo



0,6 µm



No circularidad del revestimiento



Máximo



1,0%



Longitud de onda de corte del cable



Máximo



1260 nm



Pérdida de macroflexión



Radio



30 mm



Número de vueltas



100



Máximo a 1625 nm



0,1 dB



Prueba de tensión



Mínimo



0,69 GPa



Coeficiente de dispersión cromática



!0mín



1300 nm



!0máx



1324 nm



S0máx



0,092 ps/nm2 × km



Diámetro del revestimiento



Atributos del cable Atributo



Coeficiente de atenuación



Coeficiente de PMD



Dato



Valor



Máximo de 1310 nm a 1625 nm (Nota 2)



0,4 dB/km



Máximo de 1383 nm ± 3 nm



(Nota 3)



Máximo a 1550 nm



0,3 dB/km



M



20 cables



Q



0,01%



PMDQ máximo



0,20 ps/ km



NOTA 1 – De conformidad con 6.2, se especifica un valor máximo del parámetro PMDQ en la fibra no cableada para soportar el requisito primario de PMDQ del cable. NOTA 2 – Esta región de longitud de onda puede ampliarse hasta 1260 nm añadiendo 0,07 dB/km de pérdida por dispersión de Rayleigh inducida al valor de atenuación a 1310 nm. En este caso, la longitud de onda de corte del cable no deberá sobrepasar 1250 nm. NOTA 3 – La atenuación media detectada en muestras a esta longitud de onda debe ser menor o igual al valor especificado para el intervalo 1310 nm a 1625 nm después del proceso de envejecimiento del hidrógeno conforme a CEI 60793-2-50 en relación con la categoría de fibra B1.3.
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 Fibra monomodo NZDS G.655 Características generales Esta especificación corresponde a fibras optimizadas para la transmisión en la región de 1550 nm, de acuerdo a la recomendación G.655 de la ITU-T. La propiedad fundamental de estas fibras es que su coeficiente de dispersión cromática es, en valor absoluto, mayor que cero en la gama de longitudes de onda 1530 a 1565 nm. Esta dispersión reduce la aparición de fenómenos no lineales , que pueden ser particularmente perjudiciales en sistemas DWDM.



Características ópticas y geométricas Fibra no cableada



Fibra cableada



Atenuación a 1550 nm



Parámetros ópticos



≤ 0,22 dB/Km



≤ 0,24 dB/Km



Atenuación a 1625 nm



≤ 0,25 dB/Km



≤ 0,26 dB/Km



Punto de discontinuidad máx en 1550 nm Longitud de onda de corte



≤ 0,05 dB



Punto de dispersión cero Pendiente de dispersion cero



1500 nm ≤ 0,092 ps/nm2.Km



Coeficiente de dispersión cormática: 1530 - 1565 nm 1565 - 1625 nm



≤ 2,0 - 6,0 ps/nm.Km ≤ 4,5 - 11,2 ps/nm.Km



Dispersión en 1550 nm PMD fibra individual PMDq (Q=0,01%, N=20)



4 ps/nm.Km ≤ 0,10 ps/√Km ≤ 0,08 ps/√Km



≤ 1450 nm



Parámetros geométricos Diámetro de campo modal 1550 nm Área efectiva Error concentricidad núcleo/cladding Diámetro cladding Error concentricidad coating/cladding No circularidad cladding Diámetro coating



9,60 ± 0,40 µm 65 - 72 µm2 ≤ 0,6 µm 125,0 ± 1,0 µm ≤ 12 µm ≤ 1,0 % 247 ± 7,0 µm



Características mecánicas y ambientales Prooftest level Radio de curvatura mínimo



Características mecánicas 1,0 % (100 kpsi, 0,70 GPa) 30 mm



Atenuacion inducida por macrocurvatura: 1 vuelta sobre 32 mm a 1550 nm



≤ 0,50 dB



100 vueltas sobre 50 mm a 1550 nm 100 vuelta sobre 60 mm a 1625 nm



≤ 0,05 dB ≤ 0,05 dB



Fuerza de pelado (F) (valor de pico) Fuerza de pelado (F) (valor medio)



1,3 N ≤ F ≤ 8,9 N 1N≤F≤3N



Fatiga dinámica (nd) Fatiga estática (ns)



20 (valor típico) 30 (valor típico)



Información de Contacto Oficinas Centrales Polígono Industrial Centrovía c/ Buenos Aires, 18 50196 La Muela, Zaragoza España Teléfono: (+34) 976 14 18 00 Fax: (+34) 976 14 18 10 [email protected]



Características ambientales Atenuación inducida a 1550 y 1625 nm: -60ºC ~+85ºC ciclo de temperatura -10ºC ~+85ºC/ hasta 98% RH. Ciclo temperatura y humedad +85ºC +/- 2º C. Calor seco +23ºC +/- 2º C. Inmersión en agua



≤ 0,05 dE/Km ≤ 0,05 dE/Km ≤ 0,05 dB/Km ≤ 0,05 dB/Km



Valores típicos Indice de refracción de grupo efectivo 1550 nm 1,4691



Oficina Comercial en Madrid Avda. Menéndez Pelayo, 85 - 1º A 28007 Madrid España Teléfono: (+34) 91 434 39 92 Fax: (+34) 91 434 40 84



Oficina Comercial en Lisboa Avenida da Liberdade, 110 1269- 046 Lisbon Portugal



© TELNET Redes Inteligentes S.A www.telnet-ri.es
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Motorola AXS1800™ GPON Optical Line Terminal Overview: The Motorola AXS1800 next generation optical line terminal (OLT) is designed to deliver end-to-end UltraBroadband. The cornerstone of Motorola’s fiber deep access portfolio, the AXS1800 offers unparalleled density, scalability and flexibility that allows service providers to deliver quality video, voice and data to every subscriber they pass.



Highlights include:



The Motorola AXS1800 OLT extends fiber to the edge of service provider networks to enable the delivery of end-to-end Ultra-Broadband services to subscribers in single-family, small office, and multi-dwelling units. Optimized for the delivery of video, the AXS1800 features unparalleled density, scalability and flexibility to provide superior capacity for growth in services such as IPTV, high definition VOD and time-shifted television. Proven to be reliable in tier one service provider networks across the globe, the Motorola AXS1800 helps service providers stay ahead of consumer demand for high quality personalized communications and entertainment experiences.



• Designed for multicast to Unicast service migration.



• 200 Gbps fully non-blocking switch fabric • Up to 14 four-port GPON cards in the chassis supporting 1792 subscribers per chassis with 32:1 optical split or 3584 subscribers per chassis with 64:1 optical split



• Supports a complete set of ONTs for SFU, Desktop, SOHO, SBU, MDU and MTU applications. Interfaces include: POTS, GbE, MoCA and RF video • Flexible video delivery with RF overlay/return, hybrid RF overlay/IP return and full IPTV • Carrier Class redundancy



The AXS1800 features flexible and high capacity GPON access and WAN uplinks, unparalleled scalability and line rate performance with a 200 Gbps fully non-blocking switch fabric in a high density chassis that supports over 4600 residential and business subscribers. The AXS1800 Offers: • Symmetrical Throughput – end-to-end Ultra-Broad band service delivery • Video Optimized Design – sustained full bandwidth to subscribers with superior capacity for growth in high definition unicast services such as VOD and time-shifted television • Service Delivery Flexibility – rapid video deployment with evolution to IPTV • Proven Solutions – deployed, operational and scaled in tier one service provider networks • Scalability – enables service providers to reach to every subscriber they pass • Advanced Configuration Management Tools – reduces cost to connect and maintain
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Specifications: Physical Description*



Environmental



• Height: 62.2 cm • Width: 44.5 cm • Depth: 43.2 cm with cabling • Weight: 24 kg empty; 45 kg fully loaded • Mounting: ANSI 19” and 23”, ETSI 515 mm • Cooling: front intake through air filter; rear exhaust through fan assembly



• Operating Temperature: -40C to 65C • Storage Temperature: -40C to 70C • Operating Humidity: 5% to 95% relative humidity, non-condensing • Altitude: 60 m below sea level to 4,000 m above sea level



Interface Configuration



Shelf/Switch Capacity • 18 slots (2 system controllers, 2 packet switch cards,14 applications units) • 160 Gbps non-blocking, redundant switch fabricModules • Common: 200 Gbps (160 Gbps effective) switch/WAN with 10GbE and six GbE ports, system controller • Application: 4-port ITU-T G.984 2.488/1.244 Gbps GPON line card with 1:64 splits per port, 1x 10GbE/10x 1 GbE interface card • Aggregation of 3584 video return paths



ONT Support • SFU: ONT1000GT/GT-JI (2x POTs, GbE, MoCA, +18 dBmV RF video, RF return) • SFU: ONT1400GT-RP (2x POTs, 2x GbE, MoCA, +18 dBmV RF video, RF return) • SOHO: ONT1500GT (8x POTS, 2x GbE, MoCA, SyncE, +18 dBmV RF video) • Desktop: ONT1120GE, (4x GbE) • MDU-ENET: ONT6000GET (24x POTS, 12x GbE, SyncE, +33 dBmV RF Video) • MDU-VDSL2: ONT6000GVT (24x POTS, 12x VDSL2, +33 dBmV RF Video)



FTTN Support



• GPON: Single fiber SFP with SC/UPC connector, 28 dB (Class B+) optical loss budget per ITU-T G.984.2/Amd.1 • Uplink: Dual fiber SFP/XFP with LC connector • DS1/E1 Standard Telco 64 Pin • Ethernet (4): 10/100BaseT RJ-45 for network management and DVS-178 video return • Power: A & B feeds with double-threaded studs and integrated circuit breaker/40 A fuse • CLI console: one RS-232 DB9 • MLT analog response (8): wire-wrap connectors • BITS Timing (10): wire-wrap connectors • Aux port (RPD): four 10/100BaseT Ethernet RJ-45 • Discrete alarm inputs and CO audible/visual alarm outputs: one DB37 female



Protocols • ITU-T G.984.1, G.984.2, G.984.3, G.984.4 • GPON Encapsulation Method (GEM) • IEEE Std 802.1D™ (bridging) • IEEE 802.1Q VLAN • Transparent LAN service (TLS) • IEEE 802.1ad provider bridge support • IEEE 802.3ad link aggregation • Ethernet QoS • IGMPV2 & V3 multicast group management, snooping & proxy • Ethernet multicasting • IEEE 802.1p priority tagging (Ethernet QoS) • SNTPv4 • SIP-based VoIP: RFC2617 (authentication), RFC2806bis (Tel URI), RFC2833 (RTP Payload forDTMF Digits), and RFC3261 (SIP)



• IP DSLAMs via GbE interface



Power & Electrical • Voltage: -48/-60 VDC (dual, redundant, load shared) • Power Consumption: 1500 W (maximum) • Current: 30 A (maximum)



Timing Options • Internal Stratum 3 for self-timing and holdover • SyncE line timing Operations • PLOAM channel and OMCI (ITU-T G.984.3) • SNMPv2 • CLI • XML northbound to NMS from AXSvision Redundancy & Protection • Redundant switch, system controller, BITS timing and voice gateway



Motorola, Inc.



Regulatory & Safety • Safety: UL/cUL UL60950-1, CE Mark EN60950-1, CB Scheme IEC60950-1, AS/NZS60950 • Laser safety: 21CFR1040, CE Mark EN60825-1/-2 • EMC: FCC Part 15 Class A, EN55022/CISPR 22 Class A & EN300 386, AS/NZSCISPR 22 • Telcordia: GR-63-CORE, Issue 3; GR-1089-CORE, Issue 3; TCG NEBS ChecklistVerizon; IEC 60068; ETSI EN300 019-2-3; NEBS Compliance Clarification Document; SBC TP 76200; AT&T NEDS • EMEA Compliance: RoHS & WEEE, lead-free, % recyclable, unique markings/ labeling EMEA (ETSI), CE Marking • APAC: Compliance: MII certification – China • Stationary Use: EN300 019-1-x, Class 3.1E & 3.3 • Transportation & Storage Conditions: EN300 019-1-x, Class 2.3 & 1.2 • Acoustic Noise: EN300 353, Edition 1



Warranty • One year hardware, 90 days software



www.motorola.com



The information presented herein is to the best of our knowledge true and accurate. No warranty or guarantee expressed or implied is made regarding the capacity, performance or suitability of any product. MOTOROLA and the Stylized M Logo are registered in the U.S. Patent and Trademark Office. All other product or service names are the property of their respective owners. © Motorola, Inc. 2007 1206networksgms
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Motorola ONT1400GT Single Family Unit Intellegent Fiber-to-the-Premise (FTTP) Services Platform Overview: Using the ONT1400GT ITU compliant GPON optical network terminal (ONT), operators can build upon the power of a fiber infrastructure to bring advanced IPTV and packet-based video services directly to the home. In conjunction with the high-density Motorola AXS2200™, the ONT1400GT becomes the next generation service delivery point into the home, enabling operators to deliver multiple revenue generating services over a single fiber passive optical network (PON). Based on open standards and leveraging a highly flexible design, the Motorola ONT1400GT addresses the demand for ultra broadband services. It can be configured to seamlessly deliver quality voice, voice-overIP and high speed Internet access – via a single fiber optic connection to the home. The ONT1400GT also supports interactive services by integrating upstream signals from Motorola’s widely deployed family of digital RF and combination RF/IP set top terminals.



With the ONT1420GT, service providers can: • Provide tiered broadband data services from kbps to multi-Mbps



Highlights include: • Enables the delivery of IPTV - voice, video and data services over a single fiber GPON. • Provides two lines of Class 5 or softswitch-served (VoIP) quality voice service. • Provides Internet access at speeds up to 200Mbps sustained and 400Mbps burst over Ethernet. • Supports interactive packet-based video and IPTV with Ethernet or MoCA. • Works with existing in-home wiring. • Enables easy installation supported through pre-provisioned service profiles. • Provides integrated Return Path Demodulation (RPD) signaling in supportof interactive services. • Leverages an environmentally hardened enclosure for true outdoor capabilities, even in extreme conditions. • Provides a cost-effective, scalable solution for initial rollout or full deployment.



• Offer transparent TDM and VoIP telephony • Provide video delivery via a single origination point, enabling IPTV services such as HDTV, VOD and digital video recording (DVR) as well as games on-line • Deliver video using RF-overlay from legacy RF video systems and set top terminals



• Optional uninterruptible power supply to assure continuous operations in emergency situations.
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Features and Benefits



Specifications:



Flexibility Motorola’s Ultra-Broadband Fiber-to-the-Premises (FTTP) network solutions fuel the delivery of rich consumer experiences into the home – from hundreds of channels of high-definition TV to the viewing of thousands of on-demand titles. Motorola’s FTTP solutions easily satisfy the growing consumer demand for advanced services by enabling lightning fast throughput capacity while lowering total cost of operations and maintenance. Motorola’s FTTP platforms provide revenue generating services and allow service providers to take advantage of improved deployment economics and greater operational simplicity only all-fiber access networks can provide.



Interoperability: The ONT1400GT is in compliance with industry standard FSAN and ITU-T G.984 specifications to allow interworking with third party vendors. The ONT1400GT is also designed to interoperate with Motorola’s line of RF and combination RF/IP set top terminals.



Physical Description*



Environmental



• Height: 11.5’’ (29.21 cm), • Width: 10.4” (24.40 cm), • Depth: 3” (7.62 cm) • Weight: 5 lbs. (2.26km) • Mounting: Wall * not including fiber management



• Operating Temperature: -40°C to +60°C ambient (+46°C with 750 W/m2 solar loading) • Storage Temperature: -40°C to +65°C • Operating Humidity: 0 to 100% RH



Regulatory Compliance Power Supply • ONT Input Voltage: +12Vdc, 30 Watts (maximum) • UPS Input Voltage: 100 to 240 Vac, 50/60 Hz. • Battery Backup Time: 8 hours idle using 12Vdc 7.2Ahr battery



Service Interfaces Telephony Interface: • 2x POTS, IDC terminals (Tip/Ring) and RJ-11 gel-filled test point connections • 5 REN (max) per line, 10 REN (max) across all lines



Management: The AXS2200 Optical Access Platform and ONT1400GT are managed by AXSvision, a comprehensive element management system that enables visibility into system performance, service continuity, service provisioning, maintenance and upgrades from a single operations center.



Data Interfaces: • 2x Ethernet 10/100/1000Base-T ports, RJ-45 gel-filled connector • MoCA WAN/LAN and RPD over F-type connector Video Interface (optional): • 75-ohm F-type connector, • +18dBmV



Network Interfaces Optical: • GPON: 2.488 Gbps downstream, 1.244 Gbps upstream • Operating Wavelengths: 1490 +/- 10nm voice/data receive 1310 +/-50nm voice/data transmit 1550-1560 nm video receive • Field interchangeable SC or OptiFit® connector, Class B+ optics



Safety: EN60825-2, IEC 60825, EN60950, UL60950-1 • Emission/Immunity : FCC Part 15 Subpart B, FCC Part 68 • Class B, ETSI CTR-21, EN55022, EN55024 • Applicable Sections of: GR-47-CORE, GR-57CORE, GR-63-CORE, GR-418-CORE, GR485- CORE, GR-487-CORE, GR-499-CORE, GR909- CORE, GR-950-CORE, GR-1089-CORE, GR1500-CORE,GR-2914-CORE



Protocols • ITU-T G.984.1, G.984.2, G.984.3, G.984.4, as amended • ITU-T G.983.2 and G.983.8 statistics (Ethernet interface) • GPON Encapsulation Method (GEM) • IGMP v2 services (RFC 2236) and v3 services (RFC 3376) • IGMP v2 (RFC 2236) and IGMP v3 (RFC 3376) multicast group management including snooping support • IEEE Std 802.1D bridging and learning, traffic class expediting & dynamic multicast filtering (Annex H) • IEEE 802.1Q Virtual LAN with 8 levels of priority • RFC 1886, RFC 2460, RFC 2463, RFC 2464, RFC 2474, RFC 3513, RFC 3587 • H.248 and SIP-enabled VoIP • GR-303, TR-08 • IEEE 802.3i, IEEE802.3u, 802.3ab • IEEE 802.1ad Provider Bridges • IEEE 802.3ad link aggregation • MoCA • ANSI/SCTE 55-1 (RPD)



Power Interface: • 7 position 5mm header with remove-able screw connector



Motorola, Inc.



www.motorola.com



The information presented herein is to the best of our knowledge true and accurate. No warranty or guarantee expressed or implied is made regarding the capacity, performance or suitability of any product. MOTOROLA and the Stylized M Logo are registered in the U.S. Patent and Trademark Office. All other product or service names are the property of their respective owners. © Motorola, Inc. 2007 1206networksgms
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Optical access at its best — a GPON system with a 2.5 Gb/s line rate and a 30-kilometer reach on an IP platform that enables service providers to deliver triple play services.



The Alcatel-Lucent 7342 ISAM FTTU is a gigabit passive optical network (GPON) solution with a 2.5 Gb/s downstream and 1.2 Gb/s upstream line rate. This system is ideal for costeffectively delivering high bandwidth, IP-converged triple play services (voice, video, and data) to residential and business customers. In addition to the product’s unmatched density and high performance, the Alcatel-Lucent 7342 ISAM FTTU is standards-compliant and part of a comprehensive end-to-end triple play solution. The system consists of an Optical Line Terminal (OLT) in the Central Office (CO) or in a remote cabinet, and various Optical Network Terminals (ONTs) located at the subscriber premises. As a comprehensive



integrated solution, the Alcatel-Lucent 7342 ISAM FTTU has the flexibility to deliver RF video, IPTV, data, legacy and next-generation voice, all on a single platform. It offers the added flexibility to deliver RF video using a separate wavelength over the same fiber. The Alcatel-Lucent 7342 ISAM FTTU is managed by the Alcatel-Lucent 5520 Access Management System (AMS) — the management platform for all Alcatel-Lucent access products. The system applies Alcatel-Lucent ISAM technology for intelligent IP-based access. This technology has been rapidly adopted worldwide because it is designed for wire-speed performance with costeffective Ethernet switching and enhanced L2/L3 functions.



 Features t %FWFMPQFEBOEUFTUFEBTQBSUPGBO end-to-end triple play solution, including routers, servers, gateways, and OAM&P t -BSHFTUQPSUGPMJPPG0/5TGPSBMMQPTsible network applications, such as single family homes, multi-dwelling homes, businesses, outdoor and indoor installation t &YUFOTJWFTFDVSJUZ GBVMUJTPMBUJPOBOE performance management tools t .BOBHFEXJUIUIF"MDBUFM-VDFOU 5520 AMS



Benefits t 1SPWFOQFSGPSNBODFFMJNJOBUFT the guesswork regarding network design and integration capabilities t &OBCMFTTFSWJDFQSPWJEFSTUPTFSWFB variety of subscribers and applications using a single GPON platform. t 3FEVDFTPQFSBUJPOBMFYQFOTFTBOE expedites service delivery to subscribers t 3FEVDFTPQFSBUJPOBMFYQFOTFTXJUI one management system for fiber and copper solutions.



Key Elements Optical Line Terminal (OLT) The Alcatel-Lucent 7342 Optical Line Terminal (OLT) performs optical aggregation and provides cost-effective interfaces to edge IP network switches/ routers. It is a chassis-based system with a highly scalable backplane architecture. The OLT has 14 interface slots for GPON line termination cards and two slots for network termination cards and one slot for an alarm card. Services are delivered via GPON interfaces using a single fiber with two wavelengths (receive and transmit) multiplexed together. An optional third wavelength can be multiplexed for downstream RF video over the same



fiber. GPON line termination cards are available with 4 ports each, providing a maximum of 56 PON interfaces per shelf. The Alcatel-Lucent 7342 OLT can terminate up to 3,584 subscribers using a 1:64 split when the system is equipped with 56 GPON terminations. The GPON interfaces comply with Full Service Access Network (FSAN) recommendations and International Telecommunications Union Telecom (ITU-T) sector standards for optics, line rates, data transfer protocol and management interface. Subscriber traffic aggregation and uplink is done using the network termination (NT) cards. There are two NT cards with different switch fabrics; a 250 Gb/s Ethernet switch fabric with two Gigabit Ethernet (1 GigE) and two 10 GigE uplinks or a 48 Gb/s Ethernet switch fabric with four Gigabit Ethernet (1 GigE) and a single 10 GigE uplink. Two NT cards can be equipped for redundancy and load sharing, enabling 500 Gb/s switching capacity using the 250 Gb/s NT or up to 96 Gb/s when using the 48 Gb/s NT. The 250 Gb/s switch fabric allows non-blocking capability between the NT card and the line termination cards.



Optical Line Terminal (OLT)



I-Series



O-Series



Optical Network Terminals (ONTs) The Alcatel-Lucent 7342 OLT is complemented with a wide range of ONTs in numerous form factors and configurations to meet a variety of subscriber applications. All ONTs are designed to deliver triple play services and can be used concurrently on a GPON network. In addition, the business ONTs include E1 emulation interfaces for applications TVDIBT5%.QSJWBUFMJOFT ((XJSFMFTT backhaul etc. Service providers can mix ONT models on a single PON to meet the service demands of both residential and business subscribers. For more information on ONTs, please refer to the Alcatel-Lucent 7342 ONT Family datasheet.



FTTB ONT



B-Series
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 Table 1. ONT Series’ Mountings and Applications ONT SERIES



MOUNTING



INTENDED APPLICATION
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Figure 1. An FTTU Access network



Central Office or Remote Terminal



Passive Outside Plant Typically 20 km (up to 30 km)



Single Family Unit O or I-Series ONTs



Multi-Dwelling Unit Splitters



Optional RF 1,550 nm video overlay



1,310 nm



Ethernet/ IP Network



7342 ISAM 1,490 nm Optional GPON Packet WDM Optical Line Terminal



MDU-ONTs



1.2 Gb/s Multi-Tenant Building



Voice, Data 2.5 Gb/s and Video MDU-ONTs



Small Business



5520 AMS B-Series ONTs



Alcatel-Lucent 7342 ISAM FTTU | Data Sheet
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 Technical Summary



RF video overlay



Services



t 0QFSBUJOHXBWFMFOHUISBOHF ONUPON



IP/Ethernet service aggregation



t 4VQQPSUTGMFYJCMF-BZFSGPSXBSEJOHNPEFMTo7-"/QFSTFSWJDF  7-"/QFSTVCTDSJCFS 7-"/DSPTT DPOOFDUTBMPOHXJUI7-*%BOE 1CJUUSBOTMBUJPO t 4VQQPSUTGMFYJCMF-BZFSUBHHJOH FOBCMJOHNFUSP&UIFSOFUCVTJOFTT TFSWJDFT t .&'QBDLFUJ[BUJPOGPS5%. & USBOTQPSUPWFS(10/ t 6QUPDMBTTFTPGTFSWJDFGPS USBGGJDQSJPSJUJ[BUJPOWJBQPS %4$1NBSLJOH t #BOEXJEUIHVBSBOUFFTCBTFEPO $PNNJUUFE*OGPSNBUJPO3BUF $*3  BOE1FBL*OGPSNBUJPO3BUF 1*3
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 Alcatel-Lucent 7342 ONT Family OPTICAL NETWORK TERMINALS | ETSI



Optical access at its best — a complete family of Optical Network Terminals with gigabit speeds, enabling triple play services for a variety of customers



I-Series



The Alcatel-Lucent 7342 Optical Network Terminals (ONTs) are part of the industry leading 7342 ISAM FTTU product line. Fully compliant with ITU-T standards for gigabit passive optical networks (GPONs), the Alcatel-Lucent 7342 FTTU is a robust solution set that extends the bandwidth potential of fiber from the network core to the subscriber's premises. Service providers now have an unprecedented opportunity to deliver triple play services (voice, video and data) with a market leading solution operating at 2.5 Gb/s downstream and 1.25 Gb/s upstream.



O-Series



The Alcatel-Lucent 7342 ONTs terminate a single fiber to connect individual homes and businesses to the network for ultrabroadband services with gigabit speed.



LP-MDU-ONT



B-Series



In addition to the highest performance, Alcatel-Lucent 7342 terminations can be extended up to 20 kilometers and shared by up to 32 subscribers, or up to 64 subscribers per line on shorter distances. Different ONT types can be used concurrently on a PON in a 7342 ISAM FTTU GPON network. This allows service providers to mix ONT models in order to meet the needs of their unique subscriber base. Moreover, businesses and homes can share a single GPON termination that provides access to legacy services (POTS, E1), as well as VoIP, Ethernet/Gigabit Ethernet, and video (RF or IPTV).



 F E A T U R E S



B E N E F I T S



• Largest portfolio of ONTs for all possible network applications, such as single family homes, multi-dwelling homes, businesses, outdoor and indoor installation



• The wide variety of ONTs enables service providers to serve a variety of subscriber types, e.g., residential and business, and applications using a single GPON-based access platform.



• Managed by the Alcatel-Lucent 5523 AWS, a unified management system for fiber and copper solutions



• The unified management system for fiber and copper access reduces complexity and operational expenses.



• Optional coaxial interface for RF video over fiber



• Support for both IPTV and RF overlay based TV



• IP video with multistage IGMPv3 or IGMPv2 for channel change



• Multistage IGMP processing allows faster IPTV channel changes, reduces the upstream control message flow and access bandwidth requirements.



• VoIP software client (SIP and H.248) for legacy POTS inter-working • 28 dB link loss budget (FSAN Class B+ optics) with up to a 20 km reach • Flexible powering options – local with or without battery backup • Dynamic Bandwidth Management and QoS



• Smooth and flexible PSTN replacement strategies using H.248 loop emulation to V5.2, H.248 in softswitch control mode or SIP-based voice • Long-reach PON enables operationally efficient central office consolidation. • Flexible and cost-optimized ONTs with battery backup for lifeline services • Advanced dynamic bandwidth management allows prioritization per service and user with the ability to burst up to the full line rate. This guarantees very high quality of service, future safeness and makes optimal use of electronics, fiber optics and distribution facilities.
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Alcatel-Lucent 7342 ONT Types Indoor Optical Network Terminals (I-Series ONTs)



The Alcatel-Lucent 7342 I-Series ONTs are designed for easy fiber termination inside single-family homes. They are compact in size and can be mounted on walls or stand freely on a desk. Each ONT terminates a GPON interface running at 2.5 Gb/s downstream and 1.2 Gb/s upstream, delivering triple play services. Alcatel-Lucent I-Series ONTs can be powered from AC outlets and can also be equipped with a battery backup for lifeline services. The bottom cover can be easily removed for access to fiber and power terminals while the service interfaces are all designed for external access. External LEDs, indicating the operational states of the ONT as well as individual ports are included for user-friendly maintenance. The I-series ONTs include up to two POTS interfaces, two Ethernet interfaces, and one RF video interface. The I-Series also includes an ultracompact data-only ONT with two Fast or Gigabit Ethernet interfaces.



 Outdoor Optical Network Terminals (O-Series ONTs)



Low Profile MDU Optical Network Terminals (LP-MDU-ONTs)



Business Optical Network Terminals (B-Series ONTs)



The Alcatel-Lucent 7342 O-Series ONTs are designed for fiber termination outside single-family homes. They are designed as a hardened telco demarcation point or Network Interface Device (NID). The O-Series ONT enclosures are tamper-resistant to prevent unauthorized entry and include two nested covers. Opening the outer cover provides access to the connectors for the service interfaces while an interior cover protects access to fiber and power terminals. Each ONT terminates a GPON interface running at 2.5 Gb/s downstream and 1.25 Gb/s upstream, delivering triple play services. Battery backup is provided for lifeline services. The O-Series ONTs include up to four POTS interfaces, two Ethernet interfaces and one optional RF video interface. As in other Alcatel-Lucent ONTs, options are available for a connectorized fiber drop as well as a spliced drop, including a removable splice tray. The O-Series ONTs can be ordered with an optional fiber drop storage compartment that mounts flush behind the ONT. The SOHO versions of the O-Series ONTs include 8 POTS and 2 Gigabit Ethernet and one optional RF video interface.



The Alcatel-Lucent 7342 LP-MDU-ONTs are designed to deliver triple play services with high bandwidth capacity to homes and small businesses in multidwelling units (MDUs) without the need to run fiber cables to each customer. It terminates a GPON fiber interface running at 2.5 Gb/s downstream and 1.25 Gb/s upstream and can connect up to 12 subscribers over either telephone or Ethernet cables. Its low profile (44.2 cm x 30.48 cm x 9.76 cm)) design is ideal for installation in terminal rooms in a rack, closet, or outdoor cabinets. Two different versions of the LP-MDU-ONT can be used depending on the in-building cable interface required. LP-MDU-V ONT provides VDSL2 interfaces over telephone wires and LP-MDU-G ONT provides Gigabit Ethernet interfaces over Category 5/6 wires. Either version includes 24 POTS interfaces along with an optional coax interface with high launch power that can be used to distribute RF video.



The Alcatel-Lucent 7342 B-series ONTs are designed for small- to medium-sized businesses that require connection to legacy TDM and voice, Gigabit Ethernet and video (optional) services. Service providers can deliver TDM private lines and make applications such as telecommuting, videoconferencing and online collaboration a reality. The B-Series ONTs can be mounted indoors or outdoors because they are hardened for extended temperature range and outdoor environmental conditions. The B-Series ONTs are ideal for communities with a mix of business and residential customers because they operate on the same GPON termination as other Alcatel-Lucent ONTs, providing service providers the flexibility to deploy residential and business services on the same GPON. Each B-Series ONT includes eight POTS interfaces, one Gigabit Ethernet interface, two E1 interfaces, and an optional RF video interface. The Alcatel-Lucent B-Series ONTs can be locally powered and equipped with battery backup for lifeline services.
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 Table 1. Alcatel-Lucent 7342 ONT Models
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MODEL NO



SERIES



POTS



FAST ETHERNET



I-220E



INDOOR



2



2



I-221E



INDOOR



2



2



I-020E



INDOOR



I-020G



INDOOR



O-210E



OUTDOOR



2



1



O-211E



OUTDOOR



2



1



O-420E



OUTDOOR



4



2



O-421E



OUTDOOR



4



2



O-24120V



MDU



24



12



O-24121V



MDU



24



12



O-24120G



MDU



24



12



O-24121G



MDU



24



12



O-820G



SOHO



8



2



O-821G



SOHO



8



2



B-8102G



BUSINESS



8



1



B-8112G



BUSINESS



8



1
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GIGABIT ETHERNET



VDSL2



RF VIDEO



E1



1



2 2



1



1



1



1



1 2 1



2



 T E C H N I C A L Common Specifications N E T W O R K I N T E R FAC E



• FSAN (G.984.2) compliant GPON interface with 2.5 Gb/s downstream and 1.25 Gb/s upstream • Integrated Triplexers or bidirectional transceivers for single fiber with 1490 nm downstream, 1310 nm upstream, and optional 1550 nm downstream for RF video overlay • Single mode fiber (SC/APC connector) • FSAN Class B+ optics with up to 20 km reach • Support for up to 1:64 splits per PON • FSAN (G.984.3) compliant GPON Encapsulation Method (GEM) protocol for efficient IP/Ethernet service traffic transport • FSAN (G.984.3) compliant packet fragmentation for bandwidth efficiency • FSAN (G.984.3 and G.983.2) compliant Dynamic Bandwidth Allocation • Standards-compliant Advanced Encryption System (AES) for downstream and upstream data security • Standards-compliant Forward Error Correction (FEC) for better performance. M A N AG E M E N T



• FSAN (984.4) compliant OMCI interface for ONT management via OLT using TL1, Alcatel-Lucent 5528 Web-based Access Manager (WAM), Alcatel-Lucent 5523 AWS Network Management System. P OT S I N T E R FAC E



• Compatible with existing CPEs (e.g., analog phones with rotary and tone dial, cordless phones, fax, modem, caller ID boxes)
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S P E C I F I C A T I O N S • Screw terminal connectors with RJ-11 jacks for inside wiring tests (except on indoor ONT) • Metallic Loop Testing (MLT) • Loop Start signaling • Ringing: 5 REN/line • Balanced sinusoidal ring signal with 18 V DC offset: 40 VRMS • Off-hook DC current: 25 mA • Line impedance: 600 Ω • DC supervisory range: 500 Ω C L A S S 5 - B A S E D VO I C E S E R V I C E S



• Voice loop emulation over GPON with ITU-T H.248/Megaco signaling • Dedicated GPON GEM-ports and Allocation-ID for voice traffic prioritization • Class-5 interface (i.e., V5.2 via PSTN Gateway GenBand G6) N E X T- G E N E R AT I O N N E T W O R K B A S E D VO I C E S E R V I C E S



• SIP client software in 7342 ONT for POTS to VoIP interworking • Softswitch interface (with SIP signaling) via attached routed network • Compatible or interoperability testing in progress or in completion for Nortel CS2K, Broadsoft, Netcentrix, and Sonus, AlcatelLucent FS3000 and FS5000 FA S T / G I G A B I T E T H E R N E T I N T E R FAC E



• IEEE 802.3 compliant 10/100Base-T ports or GigE with 10/100/1000 Base-T port • RJ-45 jacks • Link and Mode LEDs • Full-duplex operation • Auto-negotiation



D ATA S E R V I C E I N T E R FAC E



I-Series ONT



• Managed and unmanaged gateway and service models • Supports both PPPoE- and DHCPbased service models • Up to 8 classes of service for traffic prioritization via 802.1p or DSCP marking • Bandwidth guarantees based on Committed Information Rate (CIR) and Peak Information Rate (PIR) • IEEE 802.1x port-based authentication I P V I D E O S E R V I C E I N T E R FAC E



S YS T E M T Y P E



• Indoor wall mount or desktop stand • One GPON network interface with 2.5 Gb/s downstream and 1.25 Gb/s upstream



• Compatible with 3rd party IP video set-top boxes (STB) connected via ONT Ethernet interface



• Single-mode fiber connector (SC/APC)



• IP multicast via Internet group management protocol (IGMPv3) snooping • Supports both IPoE and PPPoE encapsulated IGMP messages • FSAN standards-compliant multicast using a single GEM Port-ID for all video traffic • Maximum of 64 multicast streams per ONT Ethernet user interface or per LP-MDU-ONT VDSL2/GigE user interface. • Multicast bandwidth allocation and traffic prioritization



• Up to two 10/100/1000 Base-T Ethernet interface with RJ-45 jacks



R F V I D E O S E R V I C E I N T E R FAC E



• Coaxial port (75 Ω F connector) • Operating Wavelength Range: 1550 nm to 1560 nm • Operating RF bandwidth: 47 MHz to 870 MHz • Video output power: 14 dBmV for I and O-Series ONTs, 33dBmV for LP-MDU-ONTs C E R T I F I C AT I O N



• CE certified



S E R V I C E I N T E R FAC E S



• Up to two POTS via RJ-11 jacks • Optional coaxial port (75 Ω F connector) for RF video delivery POWER



• Local powering with 12 V DC input • External power supply: 110/220 V AC input • Optional UPS for battery backup DIMENSIONS



• Height: 20.32 cm • Width: 22.86 cm • Depth: 5.33 cm • Weight: 1.82 kg ENVIRONMENT



• Operating temperature range: 0 C to +40 C • Maximum operating altitude: 3,048 m • Maximum non-operating altitude: 12,192 m • Relative humidity (non-condensing) range: 20% to 55%



 O-Series ONT



ENVIRONMENT



• Operating temperature range: ¬ -40 C to +46 C under maximum solar load ¬ -40 C to +60 C without solar load • Maximum operating altitude: 3,048 m • Maximum non-operating altitude: 12,192 m S YS T E M T Y P E



• Outdoor wall mount, Telco Network Interface Device (NID) design • Can be mounted with optional fiber storage compartment • Different hardware configuration options • One GPON network interface with 2.5 Gb/s downstream and 1.25 Gb/s upstream • Single-mode fiber (SC/APC) S E R V I C E I N T E R FAC E S



• Up to two 10/100Base-T Ethernet interface with RJ-45 jacks • Up to four POTS via screw-down terminals and RJ-11 jacks for testing in-home wiring • Optional coaxial port (75 Ω F connector) for RF video delivery POWER



• Local powering with 12 V DC input • Compatible with multiple UPS with integrated ONT alarms ¬ 100-240 V AC input ¬ 12 V DC output ¬ Up to 8 hours of battery backup ¬ Commercially sealed lead acid battery ¬ Visual status indicators DIMENSIONS



• • • •



Height: 34.29 cm Width: 30.48 cm Depth: 10.9 cm Weight: 3.18 kg



• Relative humidity (non-condensing) range: 5% to 95%



LP-MDU-ONTs



DIMENSIONS



• Height: 9.76 cm • Width: 44.20 cm • Depth: 30.48 cm • Weight: Enclosure 9.07 kg ENVIRONMENT



• Operating temperature range: -40 C to +60 C • The operating relative humidity range is 5% to 95%, noncondensing. • The storage temperature range is -40 C to +70 C. • The storage relative humidity range is 10% to 95% noncondensing.



B-Series ONT



• 12 VDSL+POTS combo ports • 12 POTS • VDSL Interface ¬ VDSL (G.993.2) profile 30a and 17a capable ¬ VDSL line code: discrete multitone (DMT) POWER



• Local powering with battery backup (single power feed) • Compatible with FlexNet FMPS –150 W 48 V dc UPS with integrated ONT alarms ¬ 120 V AC input ¬ 48 V DC output ¬ Up to 8 hours battery backup ¬ Commercially sealed lead acid battery ¬ Visual status indicator



• Compatible with multiple UPS with integrated ONT alarms ¬ Up to 8 hours battery backup ¬ Commercially sealed lead acid battery ¬ Visual status indicator ¬ Battery alarms DIMENSIONS



• Height: 41.37 cm • Width: 36.55 cm • Depth: 15.11 cm ENVIRONMENT



• Indoor wall mount, rack mount • Can be mounted in outdoor cabinets



S E R V I C E I N T E R FAC E S



POWER



• Local powering with 48 V DC input



• Weight: 4.99 kg



S YS T E M T Y P E



• One GPON network interface with 2.5 Gb/s downstream and 1.25 Gb/s upstream • Single mode fiber (SC/APC)



• Up to eight POTS via screw-down terminals and RJ-11 jacks for testing in-building wiring • Optional coaxial port (75 Ω F connector) for RF video delivery



• Operational temperature range: ¬ -40 C to +46 C under maximum solar load ¬ -40 C to +60 C without solar load S YS T E M T Y P E



• Outdoor wall mount, telco Network Interface Device (NID) design • One GPON network interface with 2.5 Gb/s downstream and 1.25 Gb/s upstream • Single mode fiber (SC/APC) S E R V I C E I N T E R FAC E S



• 1 GigE interface – IEEE 802.3 compliant 10/100/1000 BaseT (RJ-45) • 2 E1 interfaces – RJ-48 connectors ¬ E1 standards: ITU-T G.703, G.704 ¬ Structured and unstructured services ¬ MEF-8 packetization for transport over GPON
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1 Getting to Know the HG865



1 Getting to Know the HG865 1.1 Product Overview The HG865 is an optical network terminal (ONT) designed for family users and Small Office Home Office (SOHO) users. Using the gigabit-capable passive optical network (GPON) technology, the HG865 provides a high-speed data channel with the upstream rate up to 1.244 Gbit/s and downstream rate up to 2.488 Gbit/s through an optical fiber. The HG865 enables users to access the Internet to enjoy high-speed data services and high-quality voice and video broadband services, such as Internet Protocol TV (IPTV) and Cable TV (CATV). The HG865 provides abundant hardware interfaces to meet diversified networking requirements of home users and SOHO users. ! ! !



Provides one 10/100/1000 BASE-T Ethernet interface and three 10/100 BASE-T Ethernet interfaces for service terminals, such as PCs, STBs, and videophones. Provides two Voice over IP (VoIP) telephone interfaces for high-quality and low-cost VoIP and Fax over IP (FoIP) services based on the IP network. Provides one CATV interface for high-quality CATV transport services based on the CATV network.



The HG865 supports remote Telnet management, remote File Transfer Protocol (FTP) loading update, and automatic update of the online ONT Management and Control Interface (OMCI) software to facilitate configuration, maintenance and management of the remote services.
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1 Getting to Know the HG865



Figure 1-1 shows the networking diagram of the HG865. Figure 1-1 Networking diagram of the HG865
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1 Getting to Know the HG865



1.2 Front Panel and Rear Panel The front panel and rear panel of the real product might be different from the images in this manual. These differences do not affect the functions of the product.



1.2.1 Front Panel Figure 1-2 shows the front panel of the HG865. Figure 1-2 Front panel of the HG865



Table 1-1 describes the indicators of the HG865. Table 1-1 Indicators of the HG865 Indicator



Status



Description



CATV



On



The CATV function is enabled.



Off



The CATV function is disabled.



On



The telephone interface is in the call status.



Off



The telephone interface is idle.



Tel 1–Tel 2 VoIP GE, FE 1–FE 3



Auth



On



The VoIP function is enabled.



Off



The VoIP function is disabled.



On



The device is connected to the Ethernet.



Off



The device is not connected to the Ethernet.



Blink



Data is being transmitted through the Ethernet interface.



See the next table



See the next table.



Link



See the next table



See the next table.



Power



On



The HG865 is powered on.



Off



The HG865 is powered off.



NOTE GE = Gigabit Ethernet FE = Fast Ethernet
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1 Getting to Know the HG865



Link and Auth indicate the states of the GPON interface on the HG865 when connecting to an OLT. Table 1-2 describes status of the Link indicator and the Auth indicator. Table 1-2 Status of the Link indicator and the Auth indicator Status



Description



Link



Auth



Off



Off



Initial state



Slow blink (1 Hz)



Off



Standby state



Fast blink (3 Hz)



Slow blink (1 Hz)



Serial-number state



Fast blink (3 Hz)



On



Ranging state



On



On



Operation state



Fast blink (3 Hz)



Off



POPUP state



On



Off



Emergency-stop state



1.2.2 Rear Panel



!



With a lightning protection mechanism, the HG865 stops running automatically if the voltage of lightning exceeds the nominal value.



!



It is recommended to disconnect the power supply from the HG865 in a lighting weather.



Figure 1-3 shows the rear panel of the HG865. Figure 1-3 Rear panel of the HG865



CATV



Battery Monitor



Optical



FE1



FE2



FE3



GE



Tel1



Tel2



12V;2A



Table 1-3 describes the external interfaces of the HG865.
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1 Getting to Know the HG865



Table 1-3 External interfaces of the HG865 Interface/Button



Function



CATV



CATV signal interface. It is used to connect to a TV or a digital STB.



Battery monitor



External battery monitoring interface (reserved, not supported temporarily)



Optical



GPON interface. It is used to connect the HG865 to an upper-layer device of the optical network.



GE, FE 1–FE 3



GE is an auto-sensing 10/100/1000 Base-T Ethernet interface. FE 1–FE 3 are auto-sensing 10/100 Base-T Ethernet interfaces. They are used to connect to other network devices, such as a computer, IP STB, or switch. The four Ethernet interfaces can be used simultaneously.



Tel 1–Tel 2



VoIP telephone interfaces. They are used to connect to telephones or fax machines to provide the VoIP or FoIP service. Two VoIP users can make calls at the same time.



12V; 2A



Power interface. It is used to connect to the power adapter or the BBU.



ON/OFF



It is used to power on or off the device.



NOTE BBU = Battery Backup Unit
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2 Installation Guide



2.2 Cable Connection



Before connecting the HG865, turn off the power supply of devices such as your computer, STB, and switch. Figure 2-2 shows the connection of the HG865 with devices. Figure 2-2 Connection of the HG865 with devices 1
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3 6



IP STB Fax machine



See Figure 2-2, and do the following to connect the HG865: Step 1 Step 2 Step 3 Step 4 Step 5



Connect the optical outlet on the wall to the Optical interface of the HG865 by using an optical fiber. Connect the CATV interface of the HG865 to the CATV interface of a TV or a digital STB by using a coaxial cable. Connect the GE (or FE 1–FE 3) interface of the HG865 to the network interface of a PC (or the upstream interface of a switch) by using an Ethernet cable. Connect the Tel 1 or Tel 2 interface of the HG865 to a telephone by using a telephone line. Connect the 12V; 2A interface of the HG865 to a power socket by using the power adapter (or the BBU). ----End
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6 Technical Specifications



6 Technical Specifications Physical Interfaces ! ! ! ! ! ! !



One CATV interface One Battery Monitor interface One Optical interface One auto-sensing 10/100/1000 Base-T Ethernet interface (RJ-45) Three auto-sensing 10/100 Base-T Ethernet interfaces (RJ-45) Two VoIP telephone interfaces (RJ-11) One Power interface



Protocols and Standards ! ! !



GPON: ITU-T G.984.x GE / FE: IEEE802.1p, IEEE 802.3u, IEEE802.1q, IEEE 802.3ab VoIP: G.711A/u, and T38, RTP/RTCP, SIP



Physical Specifications ! ! ! ! ! ! !



Dimensions (L × W × H): 275 mm × 205 mm × 46 mm Weight: About 910 g Power adapter input: 100–240 V AC, 50–60 Hz Whole-device power supply: 12 V DC, 2 A Standard power consumption: < 15 W Operating environment temperature: 0ć to +40ć Operating environment humidity: 5%–95% (non-condensing)
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 OCM5 Modular wideband couplers/splitters for CSX-2 splitter cabinets Single mode wideband couplers/splitters are passive optical devices that split and combine light in fiber networks. The OCM modular packaging provides a robust and simple method for integrating these devices into the CSX-2 range of splitter cabinets. A wide selection of split ratios and connector types ensure long lasting compatibility.



Advantages • • • • • •



Reliable performance Low loss Low polarization sensitivity Excellent mechanical protection Fast and simple installation Clean connector storage for unused ports



The splitter components are based on FBT (fused biconic tapered) technology for low split ratio’s. For higher split ratio’s, planar waveguide technology is used.



 Ordering information



OCM 5 - S X X X X 00 XX - XXD ASIA Type



Cable Type



5



ASIA



Compatible with Tyco Electronics range of splitter cabinets



1.8 mm, OFNR, LSZH



Pigtail Length (decimeter) Type



01,02, ... 99



A Standard P Planar technology O Low loss planar technology



Connector type S1 S2 S3 SA



SC/UPC SC/APC 8º SC/APC 9º SC/APC GR326 SB SC/UPC GR326



Number of integrated splitters Attention: the maximum number of integrated splitters is for each configuration indicated in the table underneath. Type



5



Grade



A



P/O



1x2 2x2 1x3 1x4 2x4 1x5 1x6 2x6 1x8 2x8 1x10 2x10 1x12 2x12 1x16 2x16 1x32 2x32



12 8 6 4 4 3 ! ! ! ! ! ! -



6 6 4 3 2 2 1 1



Always use 2 digits for cable length *



L1 L2 F1 F2 E9 U1



LC/UPC LC/APC FC/UPC FC/APC E2000 MU/UPC



Split ratio 00 symmetrical # of outputs 2, 3, 4, 5, 6, 8, A (10) , C (12), G (16), W (32) # of inputs 1 2 * only the “18D” version includes a pigtail parking rail, to be used inside a CSX-2 cabinet Example OCM5-SP11W00S2-18DASIA: module type 5, 1 splitter 1x32 with SC/APC connectors, symmetrical.



134 (5.28")



171 (6.73")



154 (6.06")



16 (0.63")



Performance specifications Please refer to RUD 5257 (grade A) or RUD 5330 (grade P and O).



142 (5.59")



Product can be installed in OCSH range of optical component shelves CSX-2 range of splitter cabinets



Tyco Electronics and TE logo are trademarks. The information given herein, including drawings, illustrations and schematics which are intended for illustration purposes only, is believed to be reliable. However, Tyco Electronics makes no warranties as to its accuracy or completeness and disclaims any liability in connection with its use. Tyco Electronics’ obligations shall only be as set forth in Tyco Electronics’ Standard Terms and Conditions of Sale for this product and in no case will Tyco Electronics be liable for any incidental, indirect or consequential damages arising out of the sale, resale, use or misuse of the product. Users of Tyco Electronics products should make their own evaluation to determine the suitability of each such product for the specific application.



Tyco Electronics Raychem bvba Diestsesteenweg 692 3010 Kessel-Lo, Belgium Tel 32-16 351 011 (USA)1-919-557-8900 Fax 32-16 351 697 (USA)1-919-557-8498 www.tycoelectronics.com www.telecomosp.com TC 1020/DS/4 02/08



 Zhone PON Splitters & WDM Combiners Technical Specifications Dimensions ■



■



■



■



PON 4RU Chassis: - 7" x 16.9" x 10.6" - (177mm x 430mm x 270mm) PON Modules: - LGX Single Width: -- 5.1" x 1.1" x 6.5" -- (130 mm x 28.3 mm x 165 mm) - LGX Double Width: -- 5.1" x 2.2" x 6.5" -- (130 mm x 28.3 mm x 165 mm) PON 1RU 1x32 Splitters: - 1.8" x 17.3" x 10.9" - (44.4 mm x 439 mm x 276 mm) PON 2RU 1x64 Splitters: - 3.5" x 17.3" x 10.9" - (88.8 mm x 439 mm x 276 mm)



Power ■



Total input power: 300mW



Interfaces ■



Standards Support ■ ■ ■



■



■



■



■



■



■



SC/APC



■



Tyco Electronics and TE logo are trademarks.



Tyco Electronics Raychem bvba Diestsesteenweg 692 3010 Kessel-Lo, Belgium Tel 32-16 351 011 (USA)1-919-557-8900 Fax 32-16 351 697 (USA)1-919-557-8498 www.tycoelectronics.com www.telecomosp.com TC 1020/DS/4 02/08



GPON G.984.1-4 compliant PON Splitters Port number: - 1x2, 1x4, 1x8, 1x16, 1x32 and 1x64 Operation wavelength: - 1310+/-50 nm, 1460~1600 nm Insertion Loss: - Max. 3.6dB (1x2) - Max. 7.5dB (1x4) - Max. 9 dB (1x8) - Max. 14.3dB (1x16) - Max. 18dB (1x32) - Max. 21.5dB (1x64) Uniformity: - Max. 1.0dB (1x2, 1x4, 1x8) - Max. 1.5dB (1x16, 1x32, 1x64) Return loss: - Min. 55dB Directivity: - Min. 55dB Polarization Dependent Loss: - Max. 0.2dB (1x2) - Max. 0.3dB (1x4, 1x8, 1x16) - Max. 0.5dB (1x32, 1x64) Dimension: - Single wide LGX (1x2, 1x4, 1x8) - Double wide LGX (1x16) - 1RU (1x32) - 2RU (1x64)



Protocol Support ■ ■



■



■



■



■



■



■



■



WDM Combiners Channel Pass Band: - Transmission: 1540~1560 nm - Reflection: 1260~1360 nm, 1480~1500 nm Insertion Loss: - Com To Transmission: 1.2 dB - Com To Reflection: 1.0 dB Isolation: - Transmission: Min 40dB - Reflection: 15 dB Ripple: - Max. 0.3dB Return loss: - Min. 50dB Directivity: - Min. 50dB Polarization Dependent Loss: - Max. 0.1dB Dimension: - Single wide LGX (Single and Double WDM Combiner Modules)



Operating Requirements ■



Operating temperature: -40° C to +85° C



 



FIBRA ÓPTICA AUTO SOPORTADA DIELÉCTRICA DE 6, 12 Y 24 HILOS. GYFTY



CARACTERÍSTICAS )LEUD PRQR PRGR %DMD GLVWRUVLyQ \ DWHQXDFLyQ 1R KD\ SDUWHV PHWiOLFDV &DSDFLGDG DQWL HOHFWURPDJQpWLFD  'LiPHWUR GH FDEOH UHGXFLGR FDEOH OLYLDQR DXWRVRSRUWDGR IiFLO GH LQVWDODU (PSOHR HQ DPELHQWHV VXMHWRV D LQWHUIHUHQFLD HOpFWULFD FRPR GHVFDUJDV DWPRVIpULFDV IUHFXHQWHV\DOWRYROWDMHFHUFDQR 



ESTRUCTURA DEL CABLE











QUITO: Parroquia Calderón, calle La Colonia s/n. Lote 140 Telf.: (593) 2-2821530/2821531/2821532 [email protected]







 



PARÁMETROS TÉCNICOS



Min. bending radius Fiber number



42 and below



Cable



Cable net



diameter



weight



(mm)



(Kg/km)



(mm)



Min. tensile



Min. crush



strength



pressure



(N)



(N/100mm)



Static



Dynamic



Short



Long



Short



Long



state



state



term



term



term



term



10.9



93



110



220



1500



600



1000



300



44



48



11.3



103



120



240



1500



600



1000



300



50



84



12.4



121



130



260



1500



600



1000



300



86



96



13.1



133



140



280



1500



600



1000



300



98



108



13.9



149



140



280



1500



600



1000



300



110



120



14.7



166



150



300



1500



600



1000



300



122



132



15.5



184



160



320



1600



600



1000



300



134



144



16.2



201



170



340



1800



600



1000



300



Operating temperature



-40



+60Ԩ



*The structures in the list are all typical, the cable structure also can be design according customer’s requirement.
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 CLAUPET Telecommunication - ADSS Dieléctrica de 6 y 12 hilos
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http://www.claupet.com/index2.php?option=com_content&task=view&i...



ADSS Dieléctrica De 6 Y 12 Hilos Fibra monomodo para aplicaciones aéreas o para ductos Tipo: No metálicas (SM 4~144 Fibras)



!"#$%&'&%(%&)*$" 1.- Marcas en la Envoltura TDGD: Marca del fabricante 2008: Año de manufacturación GYFTY: Tipo de Cable XXB1.3 (G.652D): XX núcleos de fibra óptica mono modo (ITU-T Rec. G.652D) =XXXXM: Marca de metros. * La marca está impresa en cada metro ** "G.652D" significa fibra óptica monomodo ITU-T Rec. Pico de Agua Baja (LWP) G.652



2.- El color de marca es blanco, pero si el remarcado es necesario. el color (+(,&--) debería ser impreso nuevamente en una posición diferente. 3.- Una marca ocasional de longitud es permitida si las marcas contiguas están claras borradas; 4.- Ambos extremos de cable se sellan con casquillos de extremo termocontraíbles para prevenir el ingreso del agua.
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!"/,A%/A,(15$-1.(8-$1F1O(,P+$/,)" Número



Cable sheath



Overall



Unitario



thickness



diameter



Weight Número Max. Número de



(Approx.) Fibra



fibras por tubo



Total (LT + FR)



(nominal*) (nominal**) mm



mm



kg/km
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 CLAUPET Telecommunication - ADSS Dieléctrica de 6 y 12 hilos
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http://www.claupet.com/index2.php?option=com_content&task=view&i...



6



6



7 (1LT + 6FR)



2.0



11.1



96



12



6



7 (2LT + 5FR)



2.0



11.1



96



* The nominal sheath thickness may vary by +/- 0.2mm. ** The nominal outer diameter and height may vary by +/- 0.2mm.



O,)#&$5(5$" B/$+



!"#$%&'&%(%&4*



Fiber Type



Single mode



Fiber Material



Doped silica



Attenuation coefficient @ 1310 nm



£ 0.36 dB/km



@ 1383 nm



£ 0.32 dB/km



@ 1550 nm



£ 0.22 dB/km



@ 1625 nm



£ 0.30 dB/km



Point discontinuity



£ 0.05 dB



Cable cut-off wavelength



£ 1260 nm



Zero-dispersion wavelength



1300 ~ 1324 nm



Zero-dispersion slope



£ 0.093 ps/(nm2. km)



Chromatic dispersion @ 1288 ~ 1339 nm



£ 3.5 ps/(nm. km)



@ 1271 ~ 1360 nm



£ 5.3 ps/(nm. km)



@ 1550 nm



£ 18 ps/(nm. km)



@ 1625 nm



£ 22 ps/(nm. km)



PMDQ (Quadrature average*)



£ 0.2 ps/km1/2



Mode field diameter @ 1310 nm



9.2 +/- 0.4 nm



Core / Clad concentry error



£ 0.5 um



Cladding diameter



125.0 +/- 0.7 um



Cladding non-circularity



£ 1.0%



Primary coating diameter



245 +/- 10 um



Proof test level



100 kpsi (=0.69 Gpa), 1%



Temperature dependence £ 0.1 dB/km 0°C ~ +70°C @ 1310 & 1550 nm * PMDQ is a link of 20 cable sections (M) and a probability level of 0.01% (Q).



!"##$#%&"'($'$
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 28.850,75 76.338,00 5.184,00 8.785,31



28.850,75 381,69 5.184,00 8.785,31



 PRICE SCHEDULE GPON SOLUTION 007038402010021801



18/02/2010



 QUOTATION DISCLAIMER 1-This offer is valid until 2010-05-19. 2-The price in this offer only covers the specific items (such as hardware, software and service, etc.) in the BOQ list, excluding the optional parts. 3-The prices of storage battery shall only be applied to this Contract. 4-Please refer to the L3 table for the detail version information.



Huawei Technologies Co., Ltd.



Commercial in Confidence
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 Quotation No.: 007038402010021801 TABLE:L1-PRICE SUMMARY PRICE LIST Summary



No.



Item



1 2 3 4 8 9



MA5600T(OLT) GPON ONT HG865 (Bridge Series) FTTX Network License iManager N2000 BMS Total Price(FOB HONGKONG) Importación y Nacionalización de Mercadería



10



Precio Total Equipamiento (DDP Quito)



11



Instalación, Pruebas y Comisionamiento



12



Prectio Total Proyecto (USD sin incluir IVA)



Available before:5/19/2010



Commercial in Confidence



Total Price (USD) 19.981,81 43.460,00 2.068,00 30.074,61 95.584,42 10.681,19 106.265,61 9.613,07 115.878,67
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 Quotation No.: 007038402010021801 TABLE:L3-SMARTAX MA5600T(OLT) PRICE LIST



SmartAX MA5600T(OLT)



No.



Sale Code



1



Itemcode



Item



Total Quantity



Unit Price (USD)



CW:6087401 MA5600T Multi-service Access Module Version



1.1



Main Equipment



1.1.1



Cabinet 02113122



Total Price (USD) 19.981,81



Version of System 18.942,46



H80B05F02F01



2.2m Front-access ETSI Assembly Integration Ca



1



H80B2P02F



2.2m Front-access ETSI Assembly Cabinet(-48V)



1



465,00



465,00



02351082



H80Z1MABC



ETSI Service Shelf,48V/60V,4-fan



1



517,50



517,50



02120404



H80M0E3PDB01



Front-access-maintained Cabinet Power Distribution Box



1



107,50



107,50



Super Control Unit Board



2



1.921,83



3.843,65



02112113



1.1.2



947,83



947,83



Board



1.1.2.1



Main Control Board 03020KAX



03020KAX



1.1.2.2



H80D00SCUN01 Service Board



03020BEK



03020BEK



H80-TOPA



TDM Traffic Over PSN Board



1



1.519,50



1.519,50



03020FCM



03020FCM



H80D00O2CE01



2-port STM-1 Optical Interface Card



1



765,00



765,00



1



8.070,00



8.070,00



2



80,10



160,20



1.1.2.3



Optical Access Board 03020PFN



03020PFN



1.1.2.4



H80D00GPBD01



8-port GPON OLT Interface Board



Interface Board & Pinch Board



1.1.2.4.1



GIU Interface Board 03028435



03028435



1.1.2.4.2



H80-GICF



2-port GE Optical Interface Card



CITA Interface Board 03020LKL



03020LKL



H80D00CITD01



Combo Interface Transfer Board



1



117,00



117,00



03020NPD



03020NPD



H80D0BITSB01



Building Integrated Timing Supply



1



60,00



60,00



1



34,50



34,50



4



67,83



271,30



6



343,91



2.063,48



1.1.3



Optical/Electrical Module



1.1.3.1



FE/155M ATM Optical Transceiver Module S4015755



S4015755



1.1.3.2



eSFP-FE-LXSM1310



Optical Transceiver(eSFP,1310nm,STM1,-15dBm~8dBm,-31dBm,LC,15Km)



GE Optical Transceiver Module 34060473



34060473



1.1.3.3



eSFP-1310nm1000Base-Lx SM



Optical transceiver,eSFP,1310nm,1.25Gb/s,-9~3dBm,-20dBm,LC,Single Mode,10km



PON Optical Transceiver Module S4016729



Available before:5/19/2010



Description



S4016729



OSG002002



Optical Transceiver,SFP,1490nm(Tx)/1310(Rx)nm,1.25Gb /s,2~7dBm,-27dBm,SC/PC,SM,20km



Commercial in Confidence
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 Quotation No.: 007038402010021801 TABLE:L3-SMARTAX MA5600T(OLT) PRICE LIST



SmartAX MA5600T(OLT)



No.



Sale Code



Itemcode



1.2



Item



Description



Total Quantity



Unit Price (USD)



Power Equipment 03020NDE



03020NDE



27,60 27,60



27,60



1.3



Installation Material(Extra charge shall be paid for exceeded length of cables based on actual



764,78



1.3.1



External Cable Suite,MA5600T,External Power Cable



Connect Power Board



04023008



04023008



External Power Cable,GM-ZRDL48V-25-20 48V,20m,25mm^2,Blue,OT25-8,227IEC0225^2BL,OT25-8!,W2591



04023007



04023007



GM-ZRGND-25-20



04040302



04040302



1.3.2



1



2



95,85



191,70



External Power Cable,GND,20m,25mm^2,Black,OT25-8,227IEC0225^2B,OT25-8!,W2590



2



95,85



191,70



External Power Cable,PGND For Welded Rack,20.00m,25mm^2,Yellow Green,OT258,227IEC02-25^2Y&G,OT25-8!,C&C08B



1



94,95



94,95



10



8,10



81,00



6



8,55



51,30



Trunk Cable,155M/Clock/Lightning,20m,75ohm,3.9mm,S MB75SF-IV,SYV75-2/0.34(S)



1



7,20



7,20



Trunk Cable,155M/Clock/Lightning,75ohm,3.9mm,per meter



1



0,45



0,45



MA5600T,External Fiber Cable Suite



1.3.2.1



External Optical Fiber Set(FC-LC) 14130274



14130274



1.3.2.2



SS-OP-LC-FC-S-20



Patch Cord (FC/PC-LC/PC) Single mode -G652D2mm-20m



External Optical Fiber Set(SC-SC) 14130147



14130147



1.3.3



SS-OP-D-SC-S-20



Patch Cord (SC/PC-SC/PC) Single mode -G652D3mm-20m



External Cable Suite,MA5600T,Trunk Cable 04044336



04044336



S4012678



S4012678



21134314



21134314



Blank Panel for Power Board Slot (Shielded)



1



4,05



4,05



21134353



21134353



Blank panel for service board slot (Shield)



14



10,17



142,43



88032901



88032901



MA5600T Broadband Main Control Board Backup Function Software



1



77,40



77,40



88030DFM



88030DFM



SCUN V800R007 System Software Package



1



169,57



169,57



1.3.4



SS-DL-SMB-75-20



Blank Panel



1.4



Available before:5/19/2010



H80-PRTE



Total Price (USD)



Software



246,97



Commercial in Confidence
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 Quotation No.: 007038402010021801 TABLE:L3-IMANAGER N2000 BMS NETWO PRICE LIST



iManager N2000 BMS NetWork Managerment System



No.



2



Itemcode



Item



Description



Unit Price (USD)



CW:;6090500 iManager N2000 BMS NetWork Managerment System Version PC Server



2.1.1



PC Server Hardware(outsourcing)



06110654



2.1.2



NPCSERV02



Total Price (USD) 30.074,61



Version of System



2.1



Available before:5/19/2010



Total Quantity



7.651,60



PC server,DL580G5,4*Xeon 4Core 7420 2.13G or above,16G,4*146G SFF SAS,No FDD,DVD Combo,2*Integrated 1000M NIC,Integrated P400i ArrayCard,DAT72,No Monitor,Rack Model,No OS,En.Doc,3Y*5*8,100V~240VAC,4*1200W(2+2),N O Mouse&KB



1



2.907,70



2.907,70



PC Server Software(outsourcing)



05210107



WM1GCMESQL00



Microsoft SQL Server 2000,English,Standard Edition,10CAL,for Windows,32bit,SQL2005 Std OEM COA Lic, SQL2000 Std CD, No Doc,Without Product Services



1



1.003,50



1.003,50



05200055



WM1GMICW0300



Microsoft Windows Server 2003 R2, English,Enterprise Edition,1Svr+25CAL,32bit,WinSvr2003 R2 Ent OEM COA Lic,Win Svr 2003 R2 Ent CD,No Doc,Without Prod



1



3.740,40



3.740,40



Commercial in Confidence
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 Quotation No.: 007038402010021801 TABLE:L3-IMANAGER N2000 BMS NETWO iManager N2000 BMS NetWork Managerment System



No.



Itemcode



PRICE LIST



Item



Description



2.2



NetWork Managerment System Software



2.2.1



NetWork Managerment SoftWare(Self-Made)



Unit Price (USD)



Total Price (USD) 14.457,40



81300110



Access Network Line Test Function Software Package



1



241,00



241,00



81300113



SNMP Alarm NBI Function Software Package



1



2.409,60



2.409,60



81300115



TL1 Service Provisioning NBI Function Software Package



1



2.409,60



2.409,60



81300116



TL1 Inventory NBI Function Software Package



1



2.409,60



2.409,60



81300119



FTP Performance NBI Function Software Package



1



2.409,60



2.409,60



81300151



Common Platform Function Software Package



1



723,00



723,00



81300196



Environment Power Control Management FuncSoftware Package



1



1.351,00



1.351,00



3



2.2.2



License 82800005



SWP-N2000-Client



License for Client ONT License for NE Management,based on per ONT ONT License for SNMP Alarm NBI,based on per ONT ONT License for TL1 Service Provisioning NBI,based on per ONT ONT License for TL1 Inventory NBI,based on per ONT ONT License for FTP Performance NBI,based on per ONT



82300324 82300328 82300336 82300340 82300352 2.3



Corollary Equipment



2.3.1



Network Device(outsourcing)



480,00



1.440,00



350



1,60



560,00



350



0,48



168,00



350



0,56



196,00



350



0,24



84,00



350



0,16



56,00 4.484,61



50030082



MODEM-56K



Modem,56K/Data/Fax,External,Split Type(DB25 To DB25,DB9) Cable,English/Chinese Documents,220VAC To 12VAC Transformer,



1



77,40



77,40



06040109



WM1P0CIKVM00



KVM 4 in 1 LCD Control Module,1U,15-Inch TFT LCD,8way KVM,With Mouse&Keyboard,110V/240V Self-adaptation,8 USB Straight signal cables,With mounting Accessories,English doc,Black



1



509,40



509,40



06040070



cable-PS/2 to USB



1



5,31



5,31



06040037



KW-KVM-Cable



1



1,80



1,80



2.3.2



UC-10KM Conversion Connector,ATEN,PS/2 to USB,No Document,Black KVM Device Cable,2L-5202P,1.8m,No Document,For ATEN KVM Switch,Gray



Network Device(Self-Made) 02100060 02351368



2.4



Alarm Box



Universal Alarm Box



1



3.035,70



3.035,70



LS-S2318TP-EI-AC



S2318TP-EI Mainframe(16 10/100 BASE-T ports and 2 Combo GE(10/100/1000 BASE-T+100/1000 Base-X) ports and AC 110/220V)



1



855,00



855,00



iManager N2000 BMS Network Management System Product Documentation



1



241,00



Document 31183849



2.5



241,00



Rack and Frame 02112849



Available before:5/19/2010



Total Quantity



NS3B00RACK01



241,00 3.240,00



N240/V240/V440/V490/PC Server Network Equipment Cabinet(AC)



Commercial in Confidence



1



3.240,00



3.240,00
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 Quotation No.: 007038402010021801 TABLE:L3-FTTX NETWORK LICENSE PRICE LIST FTTX Network License No.



3



Itemcode



Item



Description



Total Quantity



Unit Price (USD)



CW:6053004 Network License Package Version



3.1



2.068,00



Version of System



Software



MA5600T L3 Routing Feature Software Package(Static route,RIP,OSPF),based on per host MA5600T Port Rate Reachability Statistic Feature Software Package,based on per host



82300573 82300574 3.2



748,00 MA5600T L2 Enhanced Feature Software Package (DHCP Option82,PPPoE Immediate Relay Agent,VLAN Stacking),based on per host



82300570



Total Price (USD)



1



172,00



172,00



1



516,00



516,00



1



60,00



60,00



License



1.320,00



82300237



License for ONT Quantity Allowed for GPON,Based on Per ONT



200



4,80



960,00



82300313



Multicast License,Based on per Subscriber



200



1,80



360,00



Available before:5/19/2010



Commercial in Confidence
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 Available before:5/19/2010



6.2



6.1



6



No.



Item



14130510



02317069



Description



PRICE LIST



HG865 GPON Terminal,Europe Standard Adapter



Commercial in Confidence



Patch Cord(SC/APC-SC/APC)Single Mode-G652D3mm-3m-Terminal Dedicated



GPON ONT,External Fiber Cable Suite



H35M865EUR01



Bridge ONT Series



CW:;6132000GPON Bridge ONT Series



Itemcode



GPON ONT(Bridge Series)



TABLE:L3-GPON ONT(BRIDGE SERIES)



Quotation No.: 007038402010021801



200



200



Total Quantity



5,10



212,20



Unit Price (USD)



1.020,00



1.020,00



42.440,00



42.440,00



43.460,00



Total Price (USD)
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 _Cotización Netrix Cía, Ltda. Av. de los Shyris N44-331 y 6 de Diciembre Tel 593-2-2242242



PEDIDO



Cliente: Ing. Ramiro Cevallos Fecha: Enero 29 de 2010 Dirección: Teléfono: Atención:Ing. Alejandro Estrada REF: ELEMENTOS PARA ACOPLE DE FIBRA ÓPTICA Cant



U Descripción



Código



P. Unitario



P. Parcial



230,00



2.530,00



0,62



14.260,00



160 133,00 44,96 25,00 7,00 12,00 1.150,50 550,98



160,00 133,00 6.744,00 7.500,00 154,00 144,00 43.719,00 3.856,86



6,00 8,00 36,00 2,50 0,95 3,25 3,00



4.128,00 1.408,00 540,00 720,00 273,60 936,00 864,00



2,00 0,50 3,50



576,00 11.500,00 1.008,00



RED DE DATOS



11



Manga de empalme para 12 fibras, tipo domo, con sellos



u termocontraibles, Incluye: sello oval y dos sellos para puer tos



FOSC400-24-1-NGV.



redondos, una bandeja para 12emp, vál vula de presurización, y 24 protectores termocontraibles para empalme.



23000 m Fibra GYFTY, ADSS 6 Hilos Monomodo Vano de 80m G652.D 1 1 150 300 22 12 38 7



u u u u u u u u



Panel FO 19" 1UBREAKPUTBOX 12SCD SM R&M Panel FO 19" 1UBREAKPUTBOX 24SCD SM R&M FO patch SC/PC-SC/PC SM 3m Pig Tail, FO patch SC/PC-SC/PC SM 3m Fusión de Hilo de FO Prueba de Fibra (dos ventanas 2 direcciones) Splitter TYCO 1 :8, poste de energía pública aéreo Splitter TYCO 1 :2, poste de energía pública aéreo



R306876 R306874 FP2SCSCSM-03 PIOF-12 FUS01 TESTFOSM FIST GCO2-BC-8-GV FIST GCO2-BC-2-GV



MATERIALES PARA MONTAJE EN ULTIMA MILLA TIPO AÉREO 688 176 15 288 288 288 288



u u u u u u u



Herraje tipo A Herraje tipo B Cinta eriban 3/4" rollo de 30m Grapa tipo candado de 3/4" Grapa Channel Preformados para fibra ADSS Etiquetas Acrílias 8x12



HFOTA HFOTB CE1 CCE1 GPCH PREF01 ETQ



COSTO DE INSTALACIÓN 288 u Montaje de herrajes en poste 23000 m Instalación por metro de fibra 288 u Montaje de Subida a Poste TOTAL:



101.154,46



PRECIO: US Dólares No Incluye IVA PAGO: Anticipo 70%, Saldo Contra Entrega de la Red Instalada ENTREGA: 4 dias VALIDEZ DE LA OFERTA: 8 días GARANTIA: 5 años de calidad en los productos de FO, La garantía cubre exclusivamente defectos de fábrica y no incluye daños ocasionados por terceros, por manejo o uso inapropiado o por causas fuera del control de Netrix. Atentamente, Ing. Alejandro Estrada Netrix Cía, Ltda.
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 .::CEDATOS GALLUP::. -



1 de 2



http://www.cedatos.com.ec/contenido.asp?id=262



Lunes, 22 de Febrero del 2010



Buscar:



SECCION DE VIDEOS



Presidente ecuatoriano propondrá creación de organismo regional “propio” para control de lavado de dinero Gobierno retrasa el arreglo de escuelas Estado ecuatoriano protestará oficialmente por informe del GAFI en torno al lavado de activos La reanudación de las relaciones con Colombia todavía está lejana El alcalde de Guayaquil espera una gran participación en la marcha contra Gobierno Chávez: 'Exprópiese, exprópiese, exprópiese...' Como 'sensacionalista' se define el diario popular que alista Gobierno Marcha de Nebot reúne aliados y gremios afines Exportaciones de Ecuador caen 25,66% entre 2008 y 2009 Producción y exportación de crudo del país cae en 2009
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Entrevista a Dr. A. Polibio Córdova en CANAL UNO 03-FEB-10



Última Hora CNE afirma que cuestionamientos a proceso para conformar Quinto Poder carecen de sustento 12:49 El Inter espera debutar con pie derecho en la Copa frente a un duro rival 12:02 Arranca Cumbre del Grupo de Río que avanzará en nueva organización americana 11:32 Lo nuevo de las TIC´s una propuesta de Conquito para reducir la brecha digital 10:28 Para Director del SRI, informe del GAFI es un asunto ideológico 10:24 Iceberg gigante colisiona contra la plataforma de hielo de la Antártida



Economía Internacional Actualizado: Febrero-22-2010 11:11 Indice Dow Jones:



10,391.01 -11.34



PESO COLOMBIANO(por USD) EURO (en USD) YEN (por USD)



1,917.0500 1.3593 91.176



LIBRA (en USD)



1.5494



FRANCO SUIZO (en USD)



0.928



Fuente: Bloomberg



Principales Indicadores 0.98 %



VARIACIÓN DE PIB 2009 PIB 2009 (previsto) (millones)



51,388.5 3,668 USD



PIB per Capita INFLACION MENSUAL (ene.)



0.83%



INFLACION ANUAL (ene.) SALARIO UNIFICADO



4.44% 240.00



CANASTA BASICA (ene.)



534.33



CANASTA VITAL (ene.)



383.03



TASA DE INTERES ACTIVA (referencial) (feb.) TASA DE INTERES PASIVA (referencial) (feb.)



9.10% 5.16% 14,134.6



POBLACION (miles) TASA DE DESEMPLEO (dic.09)



7.9%



TASA DE SUBEMPLEO (dic.09)



50.5% 38.7%



OCUPADOS PLENOS (dic.09) RILD (miles de millones) (19-feb.)



3,763.88 817.00 79.970 USD



INDICE RIESGO PAIS (5-feb.) BARRIL PETROLEO (WTI) ORO (100 oz) PRECIO CACAO (USD/MT)



1,115.300 USD/t oz. 3,099.000 USD/MT



Fuente: INEC,SBS,BCE,Bloomberg Ingrese a su Cuenta Usuario: Contraseña: Recordar mis datos en este PC ¿Olvidó su Contraseña? ¿No está registrado(a)?



Encuesta Electrónica CALIFICACIÓN A LOS 3 AÑOS DE GOBIERNO



22/02/2010 22:54



 FUNCIÓN PAGO [8] Calcula el pago de un préstamo basándose en pagos constantes y con la tasa de interés constante.



Sintaxis: PAGO(tasa;nper;va;vf;tipo)



Sugerencia: Para encontrar la cantidad total pagada durante el período del préstamo, se multiplica el valor devuelto por PAGO por el argumento nper.



El resultado proporcionado por esta función se lo obtiene también con la siguiente fórmula:



Por ejemplo:



Se obtiene un crédito de UM 10,000 para su pago en 24 cuotas trimestrales iguales, a la tasa nominal anual de 36% por trimestre vencido:



Solución: VA = 10,000; n = 24; i = (0.36/12) = 0.03; C = ?



Aplicando ambos métodos, se tiene:



 En algunos casos puede darse la necesidad de requerir tanto el VA como el VF; como en el caso del leasing, en el cual, además del valor inicial de un equipo se tienen cuotas mensuales iguales y al final del pago existe la opción de compra para que el usuario adquiera el bien.



Por ejemplo:



En un leasing de UM 50,000 a 24 meses con la tasa de interés del 2.87% mensual y la opción de compra del 12%, la función Pago para calcular la cuota mensual a pagar operaría de la siguiente forma: VA = 50,000; i = 0.0287; n = 24; VF = 12%; C = ?



 PROPUESTA COMERCIAL DE INTERNET



CON EL RESPALDO DE



Es muy grato para el GRUPO TVCABLE, presentar a su distinguida Empresa, las Soluciones en Servicios de Internet:



Grupo TVCable - Dirección: Eloy Alfaro N44-406 y De las Higueras – Telf 6002400 Ext. 2236– Quito Ecuador



 ALTERNATIVA No 1



TIPO



DESCRIPCIÓN



TIPO comparticion



Internet (RED HFC)Cable Coaxial



Escuela Politécnica



Internet Alta velocidad 4:1



VELOCIDAD Subida 1152Kbps Bajada 1152Kbps



INSTALACIÓN



50



Mensualidad



159,90



Precios no incluyen IVA,



Implementación de toda la solución 3 días hábiles luego de la firma del contrato No cobraremos instalación en esta red (HFC) si el cliente realiza los pagos del servicio con débito automático bancario



ALTERNATIVA No 2



TIPO



DESCRIPCIÓN



TIPO comparticion



Internet (RED SDH o HFC)



INCOPROECUADOR



Internet Alta velocidad 2:1



VELOCIDAD Subida 1000Kbps Bajada 1000Kbps



INSTALACIÓN



200



Mensualidad



374,90



ALTERNATIVA No 3



TIPO



DESCRIPCIÓN



TIPO comparticion



Internet (RED SDH o HFC)



INCOPROECUADOR



Internet Alta velociad 4:1



VELOCIDAD Subida 1000Kbps Bajada 1000Kbps



INSTALACIÓN



200



Mensualidad



541,90



Precios no incluyen IVA,



Implementación de toda la solución 6 días hábiles luego de inspección de factiblidad El valor de la instalación se reduce a US 150 y pagadero en cuotas si el cliente realiza los pagos del servicio con débito automático bancario



Grupo TVCable - Dirección: Eloy Alfaro N44-406 y De las Higueras – Telf 6002400 Ext. 2236– Quito - Ecuador



 Detalles del Servicio PREMIUM: ! ! ! ! ! ! !



Disponibilidad del enlace mensual de 99.66 % Tiempo de respuesta a pedidos de servicio: 30 minutos Tiempo máximo de resolución de problemas de enlace final: 2 horas Tiempo máximo de resolución de problemas de red troncal: 4 horas Soporte técnico: 24 horas al día. Técnico asignado al cliente Supervisión del enlace 24 horas por parte del cliente y reportes mensuales por parte de nosotros. Personal capacitado asignado a su cuenta, Técnico, Atención al cliente, Comercial, Cobranzas.



VALORES AGREGADOS SERVICIOS INTERNET DEDICADO



VALOR AGREGADO



* Incluye una cuenta dial Up * Incluye hasta 5 direcciones IP, según requerimientos del cliente. Dependiendo de las necesidades del cliente y bajo estudio y aprobación del departamento Técnico se puede proveer hasta 10 direcciones Ip * Incluye el soporte en la configuración del Proxy Server del cliente (ambientes Windows, Unix o Linux) el momento de la instalación, si el cliente lo requiere * Si el cliente no dispone de dominio se proveerá hasta un máximo 10 cuentas de mail de correo con el dominio del cliente o dominio Satnet, dependiendo de sus necesidades. * Incluye Administración del dominio, de ser requerido por el cliente. * Incluye 40 megas de Hosting



Atentamente, ING. GERMAN NOBOA CUENTAS CORPORATIVAS GRUPO TVCABLE - SURATEL. Cel: 098-106732 [email protected]



Grupo TVCable - Dirección: Eloy Alfaro N44-406 y De las Higueras – Telf 6002400 Ext. 2236– Quito - Ecuador



 MEDIO FISICO DE ACCESO INTERNET



MEDIO FISICO DE ACCESO



INTERNET



AEIE



DIRECCION LOCALIDAD B



AEIE



DIRECCION LOCALIDAD B



AEIE



C.N.T.



DIRECCION LOCALIDAD A



C.N.T.



DIRECCION LOCALIDAD A



CNT



ANCHO DE BANDA (Kbps) 1024*512



TIPO INTERNET ADSL 2F compartido 4:1



1542*512



INTERNET ADSL 2F compartido 4:1



1024*512



INTERNET ADSL 5F compartido 2:1



Tiempo de implementación La cotización no incluye:



implementacion previo factibilidad tecnica



$ 100,00



CARGO FIJO (USD) inscripcion



$ 80,00



CARGO FIJO (USD) inscripcion



$ 80,00



CARGO FIJO (USD) inscripcion



$ 265,00



RENTA MENSUAL SERVICIO (USD)



$ 135,00



RENTA MENSUAL SERVICIO (USD)



$ 99,00



RENTA MENSUAL SERVICIO (USD)



INCLUYE EQUIPO MODEM



OBSERVACIONES



INCLUYE EQUIPO MODEM



observaciones



INCLUYE EQUIPO MODEM



7 dias (se activara el servicio en un solo equipo, la distribución al resto de equipos o red dependera totalmente del cliente) Obras civiles en el cliente (adecuaciones, ductería, torres, mástiles, acometidas internas, etc)



CONSIDERACIONES TÉCNICAS



INCLUYE : EQUIPO EQUIPO TREMINAL ESTÁNDAR , 5 CUENTAS DE MAIL 1 IP FIJA



ANCHO DE BANDA (Kbps)



TIPO INTERNET



SOLUCIÓN PROPUESTA INTERNET



ANCHO DE BANDA (Kbps)



TIPO



SOLUCIÓN PROPUESTA INTERNET



INTERNET



DIRECCION LOCALIDAD B



SOLUCIÓN PROPUESTA INTERNET MEDIO FISICO DE ACCESO



DIRECCION LOCALIDAD A



observaciones



[email protected]



E-Mail:



Eloy Alfaro N29-16 y 9 de Octubre - Edificio Doral - Oficina 26 / Quito-Ecuador / T eléfono: (593) 22941942 / Fax: (593)2236595



AEIE Alexandra Paucar 2228300



22/02/2010



Cliente: Atención: Teléfono:



Fecha:



 Interactive - Banda Ancha



1 de 1



http://www.interactive.net.ec/productos/ba/index.htm
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 OFERTA DE SERVICIOS Cotización Nº:



PVC8082



ATENCIÓN: DIRECCIÓN: FECHA:



Ing. Mónica Vinueza Rhor Quito 30/09/09 INTERNET INALÁMBRICO Gracias a las nuevas tecnologías que se han desarrollado en nuestro tiempo, somos capaces de llegar hasta donde usted está. Nuestro sistema de enlaces le ofrece conectividad de alta velocidad, con anchos de banda acordes a su necesidad. Nuestra red está siempre respaldada desde distintos puntos de acceso, lo que garantiza un alto nivel de estabilidad. Ofrecemos enlaces de datos entre las distintas locaciones de su empresa.



CARACTERÍSTICAS DE NUESTRO SERVICIO • Llegamos a donde nuestro cliente nos necesita. • Banda Ancha real sin problemas de horarios congestionados. • Banda Simétrica de gran velocidad. • Sin riesgo de cortes de cables por caídas de árboles u otras causas. • Conectividad de alta velocidad. • Conexión a Internet sin uso ni costo de teléfono. • Conexión las 24 horas del día sin recargo de ningún costo. • Equipos de alta tecnología. • Soporte permanente • Instalación lista para usar • Registro de dominios, Hosting, Páginas WEB, Voz sobre IP, Cámaras IP y servicios de seguridad sobre Internet



 OFERTA DE SERVICIOS



Internet inalámbrico (Kbps) Conexión de internet por microondas de 512/256Kbps compartida 8:1 y "asimétrica" para residencia . Los equipos a instalarse son de propiedad de Stealth Telecom. Conexión de internet por microondas de 384/192Kbps compartida 8:1 y "asimétrica" para residencia . Los equipos a instalarse son de propiedad de Stealth Telecom.



Instalación



Precio mensual



$90,00



$ 55,00



$90,00



$ 36,00



Estos valores no incluyen IVA. Tiempo de instalación: Máximo 10 días laborables contados desde la firma del contrato y pagos de instalación, garantía y primera cuota mensual. Precio mensual: Pago anticipado a cancelarse dentro de los primeros 5 días del mes. Descuento por pago anticipado anual: 10% del valor neto total de las cuotas mensuales, por servicio de un año. RESPONSABILIDAD DEL CLIENTE • Mantener sus equipos libres de virus y demás software malicioso que contamine y afecte al rendimiento de la red. En caso de detectar saturación de tráfico generada por software malicioso procedente de los equipos del cliente y pese a la advertencia por parte de STEALTH TELECOM solicitando al cliente que solucione el problema, no existe por parte de éste último, voluntad de solucionarlo, STEALTH TELECOM se reserva el derecho de suspender el servicio hasta que el cliente solucione el problema. • Contar con suministro eléctrico estable con una conexión a tierra adecuada y respaldada por una unidad de protección contra transcientes. • Proporcionar un sitio con las debidas seguridades para la instalación de los equipos de STEALTH TELECOM necesarios para el suministro de servicio de Internet. • El diseño y los materiales utilizados para la transmisión de datos en la red interna del cliente debe cumplir con estándares que garanticen una adecuada velocidad de transmisión NOTA IMPORTANTE: El precio de instalación indicado en esta pro forma corresponden a los de una instalación estándar y deben tomarse como referenciales. Luego de una inspección visual en el sitio de la instalación se determinarán la factibilidad de conexión y los costos reales que dicha instalación impliquen



Atentamente, Alfonso Crespo Gerente Comercial



Motilones N.40-381 y Camilo Gallegos www.stealthtelecom.net



 ESTUDIO Y DISEÑO DE UNA RED DE ÚLTIMA MILLA, UTILIZANDO LA TECNOLOGÍA G-PON, PARA EL SECTOR DEL NUEVO AEROPUERTO DE QUITO



ÍNDICE DE REFERENCIAS ANEXOS DOCUMENTOS, PAPERS Y ARTÍCULOS TÉCNICOS [D1]



[D2]



[D3]



ITU-T/G.984.1 “Gigabit-Capable Passive Optical Networks (GPON): General Characteristics”. ITU-T/G.984.2 “Gigabit-Capable Passive Optical Networks (GPON): Physical Media Dependent (PMD) Layer Specification”. ITU-T/G.984.3 “Gigabit-Capable Passive Optical Networks (GPON): Transmission Convergence Layer Specification”.



[D4]



ITU-T/G.652 “Serie G: Sistemas y medios de transmisión, sistemas y redes digitales”.



[D5]



Documentación técnica entregada por la empresa Alcatel-Lucent Co. Ltd.



[D6]



Documentación técnica entregada por la empresa Huawei Co. Ltd.



[D7]



Documentación técnica entregada por la empresa Claupet Telecommunication Ltda.



[D8]



Documentación comercial entregada por la Corporación Nacional de Telecomunicaciones



[D9]



Documentación comercial entregada por el Grupo TVCable



[D10]



Documentación comercial entregada por la empresa Stealth Telecom del Ecuador S.A. LIBROS



Cisco Systems Inc. “CCNA Exploration 4.0 Curriculum”. [L1]



Módulo 1: “Fundamentos de Redes”.



Hidalgo, Pablo MSc. “Redes de Área Extendida”. [L2]



Capítulo 4: “MPLS” SITIOS WEB



Wikipedia “La Enciclopedia Libre” “IEEE 802.1” [1] http://en.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.1 “IEEE 802.3” (español) [2] http://es.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.3 “IEEE 802.3” (inglés) [3] http://en.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.3



 ESTUDIO Y DISEÑO DE UNA RED DE ÚLTIMA MILLA, UTILIZANDO LA TECNOLOGÍA G-PON, PARA EL SECTOR DEL NUEVO AEROPUERTO DE QUITO



Free Patents Online “GEM frame structure showing payload type of frame and method for processing data [4]



thereof” http://www.freepatentsonline.com/EP1467590.html



Telnet “Fibra monomodo NZDS G.655” [5] http://www.telnet-ri.es/index.php?id=365 Motorola “Cable PON for Commercial Services” [6]



http://www.motorola.com/Business/US-EN/Business+Solutions/Industry+Solutions/ Cable+Operators/CablePON/Commercial+Service_US-EN



CEDATOS “Principales Indicadores” [7] http://www.cedatos.com.ec/contenido.asp?id=262 Monografías “Fundamentos Matemáticos y Manual Funciones Financieras de Excel” [8]



http://www.monografias.com/trabajos29/fundamentos-matematicos/fundamentosmatematicos.shtml



Interactive “Banda Ancha” [9] http://www.interactive.net.ec/productos/ba/index.htm
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