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Resumen

La formacion de ingenieros en e sector de las Telecomunicaciones en Cuba es un
desafio para los educandos encargados de llevar adelante este proceso. La carencia de
poder demostrar de forma practica la utilizacion de la fibra Optica en las redes de
accesos motivo a la realizacion de este proyecto. Para la investigacion se tomG como
campo de accion, e Centro Historico de Manzanillo, Granma. El objetivo del trabajo
fue proporcionar un instrumento para los estudiantes de esta rama. Se emplearon varios
métodos que permitieron la profundizacién practica. El instrumento consiste en una
propuesta de red de acceso Optico para € Centro Histérico de Manzanillo. Esta
aprovecha el terminal de linea Optica existente en el Centro Telefonico de la ciudad. Se
valida la propuesta mediante e caculo del enlace dptico en e que se consideran las
pérdidas introducidas por 1os componentes de la red de distribucion dptica. Se concluye
que la propuesta garantiza el acceso a los servicios de banda ancha y permite la

profundizacion de los contenidos con mayor eficaciay de forma préctica.

Palabras claves: instrumento de estudio, fibra Optica, enlace optico, profundizacion de

|os contenidos

Red de Acceso Optico

www.itsup.edu.ec/myjournal



ISSN 1390 - 9770
Rev. SINAPSIS, Edicion N° 9, Vol. 2, Diciembre 2016

Proposal for Optical Access Network To The Historic Center of Manzanillo, Cuba:
Toolsfor University Studies Telecommunications Sector

Abstract

The formation of engineers on the field of communication in Cubais a challenge for the
teachers in charge of this process. The lack of a tool for having a practica
demonstration in networks of the optic fiber was the reason of the project. The
Historical center of Manzanillo City in Granmma Province was taken as the research
field. The objective of the work was to give an instrument for students on this specialty.
There were used severa methods which permitted a practical deepening . The tool
consisted in a proposal ofa network of optic access in Historical Center of the city. This
takes advantage of optic terminal of line existing in the Telephone center of the city.
The proposa was valued through the linking optic calculus, in which are considered the
loses introduced by the components of the optic distribution network. It was concluded
that the proposal makes possible the access to the services of band width, and this

permits the students to deepen in the contents more efficiently an in a practica way.
Keywords: study tool, optic fiber, optical link, deepening the contents
Introduccion

El acceso juega un papel importante desde € punto de vista tecnolégico dentro del
desarrollo del modelo de redes. El avance de las tecnologias de acceso debe facilitar €
despliegue de nuevas redes y servicios, tal es el caso de la banda ancha, a través de la
cual se entregan de manera fiable servicios convergentes y se ofrecen simulténeamente
voz, video y datos (UIT, 2013).

La comision de banda ancha para el desarrollo digital, creada por la Unién Internacional
de Telecomunicaciones (ITU, International Telecommunication Union), considera que
los paises deben usar estrategias y politicas para que la banda ancha sea costeable y esté
disponible como herramienta vital para el avance sostenido de la sociedad moderna del

conocimiento. Su uso en la vida diaria permitira e acceso a los servicios de educacion,
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cultura, entretenimientos, salud, comerciales y financieros en formato digital (ITU-T,
20144).

Las tecnologias de acceso de banda ancha, en su comienzo, estuvieron soportadas sobre
el par de cobre, para la transmisién de voz y datos sobre la red telefénica publica
conmutada (PSTN, Public Switched Telephone Network). Las lineas de abonado digital
(DSL, Digita Subscriber Line) posibilitaron la extension de la vida Util de la red de
cobre y todavia tienen gran predominio para soportar la banda ancha.

Existen diferentes tipos de redes xDSL, entre ellas ADSL, ADSL2+, VDSL y VDSL 2,
son las que permiten una mayor tasa de transferencia 'y se han desarrollado mediante el
empleo de técnicas de aceleracion de DSL como vectoring y phantom (Zhao, Fischer,
Aker, & Rigby, 2013). Cada una posee caracteristicas especificas en cuanto al ancho de
banda utilizado, velocidad en sentido de descarga y subida, alcance maximo y las
aplicaciones que soportan. Es importante destacar que ADSL2+ se ha desplegado
ampliamente en lared de acceso y hoy en dia es reemplazado por VDSL 2 la cual ofrece
una mayor tasa de transferencia en ambos sentidos de la comunicacion (Lafata, 2013).
También, las xDSL han evolucionado hacia G.fast, un nuevo estéandar que permite

alcanzar velocidades de 1 Gbps sobre € par de cobre.

Ademas, se han desarrollado las redes Opticas las cuales eliminan €l cuello de botella en
las redes de acceso, aumentan € flujo de informacion hasta cientos de gigabit por
segundos (Gbps) y mejoran la calidad de servicio. En la actualidad existen varios
organismos internacionales, como el FTTH Council, que promueven e despliegue de
fibra dptica hasta € hogar o sus inmediaciones, mediante redes FTTX, las cuales se
pueden clasificar como: fibra hasta € hogar (FTTH, Fiber to the Home), fibra hasta €l
edificio (FTTB, Fiber to the Building), fibra hasta |la acera (FTTC, Fiber to the Curb),
entre otras (FTTH Council Europe, 2012).

L as soluciones tecnoldgicas existentes también pueden utilizarse en dependencia de la
tecnologia de acceso empleaday €l uso de elementos activos entre la central telefonicay
el equipo del usuario final: red Optica pasivay activa (Koonen, 2006; Mahloo, 2015). La
red Optica activa (AON, Active Optical Network) utiliza el ementos activos en € tramo

de red entre la central telefonica y € cliente. Estos equipos convierten las sefiales
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luminosas que vigian a través de la fibra Optica a sefides eéctricas para su

procesamiento.

Por su parte, la red Optica pasiva (PON, Passive Optical Network) estéd compuesta por
elementos pasivos para llevar la informacion hasta € usuario fina; € equipamiento
activo solo se encuentra en los extremos de la red, por 1o cua constituyen una opcion
factible para su despliegue en la red de acceso. Esta compuesta por 3 partes principales
(Ansari & Zhang, 2013): terminal de linea optica (OLT, Optical Line Terminal), unidad
de red Optica (ONU, Optical Network Unit) y la red de distribuciéon éptica (ODN,
Optical Distribution Network) correspondiente a cada puerto PON de la OLT. En esta
Ultima se localizan los divisores Opticos pasivos (POS, Passive Optical Splitter)

encargados de dividir la sefial Optica hacia cada usuario.

Entre las PON, una de las tecnologias de mayor aceptacion, elegida por varios
operadores de telecomuni caciones y fabricantes en e mundo es la red Optica pasiva con
capacidad de gigabit (GPON, Gigabit-capable Passive Optical Network), descrita en el
esténdar ITU-T G.984.1 (ITU-T, 2008).

Como parte del desarrollo de la informatizacién de la sociedad en Cuba y a partir del
programa “Conectar 2020” de la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT)
(ITU-T, 2014b), se demanda a ETECSA (Empresa de Telecomunicaciones de Cuba
S.A.) € despliegue de soluciones de acceso de banda ancha paralas redes priorizadas de
la salud y la educacién, asi como para redes vinculadas a la produccion de software,
centros cientificos, universidades y hogares. Todo ello es posible con la modernizacion
de la planta externa (OSP, OutSide Plant).

El Centro Histérico de la Ciudad de Manzanillo provincia de Granma cuenta con 2 159
viviendas, donde viven 6 527 habitantes, con 128 demandas insatisfechas y 785
servicios telefonicos basicos instalados, 12 por cada 100 habitante; 46 publicos, 7
servicios por cada 100 habitantes; incluyendo 172 entidades, con 12 demandas
insatisfechas y 423 servicios telefonico basico en € sector no residencia. En este
sentido, la Direccion Territorial ETECSA Granma ha realizado estudios en la red
existente en diferentes sitios de la provincia con € objetivo de redlizar proyectos que

permitan satisfacer los requerimientos de crecimiento y velocidad de transmision de
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variados servicios de banda ancha (Carbalo-Gonzédlez, Conde del Oso, & Anias-
Calderdn, 2016).

La investigacion partio tomando como problema la carencia de un instrumento que
pudiera demostrar de forma préactica los conocimientos adquiridos por los futuros
ingenieros en el sector de las telecomunicaciones en Cuba para la implementacion de
una red de acceso Optica. El Centro Histérico de Manzanillo, Cuba sirvié como campo
investigativo donde se realizo e proyecto.

Se expuso en observacion previa, que unared optica para el acceso a banda ancha tanto
para € sector residencial como € estatal eliminaria una de las principales
problematicas, garantizando internet en los hogares y satisfaciendo la demanda
insatisfecha existente en la region. Ademés, la misma se utilizada como materia de
estudio para estudiantes universitarios de la carrera de Telecomunicaciones.

El objetivo de trabgo fue proporcionar mediante la implementacion de una red de
acceso optica para €l Centro Historico de Manzanillo, Cuba un instrumento practico

paralos futuros ingenieros en el sector de las Telecomunicaciones en Cuba.
Materialesy métodos

En la investigacion se utilizaron métodos tedricos y empiricos. Entre los métodos
tedricos se empled e andlisis y sintesis, para la caracterizacion de los elementos que
conforman la red de acceso, asi como el estudio de los referentes teodricos sobre el
desarrollo de las tecnologias surgidas para garantizar las velocidades que requieren los
servicios de banda ancha soportados sobre par de cobre y fibra Optica. La induccion y
deduccion fueron de utilidad para la eleccion de la tecnologia de acceso que ofrece una
solucion para la modernizacion de la planta externa de la red de acceso en la region
analizada

Como método empirico se empled la observacion cientifica para diagnosticar la
situacion existente con la demanda de servicios de telecomunicaciones y lared de planta
externa en e area objeto de estudio. Se efectud la entrevista como técnica de
recopilacién de informacion para precisar € proceso de disefio de lared en laregién. Se

determinaron las tecnologias de banda ancha que se pudieran implementar y cuales se
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han desplegado por ETECSA en la red de acceso de sus clientes de acuerdo a las

politicas de laempresa.

El desarrollo de la red de acceso es una tarea que necesita de un efectivo disefio de la
topologia de la red que se pretende desplegar. Para el planeamiento de lared se tuvo en
consideracién la demanda de servicios de los clientes residenciales y no residenciales, la
localizacién de laruta que sigue latraza aérea y soterrada, soportada sobre fibra pticay
cobre, asi como las caracteristicas del equipamiento en explotacion, su ubicacion y la
necesidad de su modernizacién para satisfacer 1as demandas de servicios en € area de
estudio. Esta informacion permitié la elaboracion de la propuesta de red de acceso
Optica con la tecnologia GPON, con lareutilizacion de la localizacion de latermina de
linea Optica en el Centro Telefonico de Manzanillo, lared de postes y de cables de par
de cobre existentes en €l area.

Resultados

Como problema investigativo se analizo la inexistencia de una red de acceso optico en
el Centro Histérico de Manzanillo y |a ascendente demanda insatisfecha existente en la
zona. Ademas, los estudiantes universitarios de la carrera de Telecomunicaciones y
ramas afines en Cuba, no cuentan con un materia practico que le posbilite la

implementacion de unared de acceso Optica.

Primeramente, se procedid a realizar una caracterizacion de todo € equipamiento y
planta exterior existente en el centro, donde los cables de cobre instalados en € area, en
general, son de 200 pares. Los terminales asociados a |os cables anteriores se ubican en
la mayoria de las intersecciones de calles, son de 20 pares con hasta 15 pares en
multiple. Los bajantes se disponen en largas corridas, que generalmente se cruzan entre
terminales a consecuencia de que estos Ultimos han sido instalados en demanda en una

red saturada con mas de 30 afios de explotacioén como se muestraen lafigura 1.
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Figura 1: Region del Centro Histérico de la ciudad de Manzanillo

Con estos datos se procedié a redizar la propuesta de red de acceso Optico, la
reutilizacion de la OLT y mejoramiento de algunos equipos teniendo en cuenta las

proyecciones futuras de brindar €l servicio de internet en |as casas.
Propuesta del proyecto

Los usuarios residenciales, 2159 viviendas, demandan como minimo 2 Mbps por
vivienda, 10 que constituye 4318 Mbps para € sector residencial. Las 172 entidades
ubicadas en €l &rea demandan hasta 8 Mbps/Usuario, 1376 Mbps para e sector no

residencial.

La demanda total, para el sector residencial y no residencial, es de 5694 Mbps. Al tener
en cuenta las necesidades de velocidad de transmision, la ubicacion geogréfica de todos
los usuarios y la reutilizacion de la red de cobre existente, se elige la variante FTTC,

con GPON y ADSL 2+ como solucion de acceso para el escenario objeto de estudio.

Se propone la utilizaciéon de la OLT MAS5600T dd proveedor de equipos de
telecomunicaciones Huawei, pues ya esta en funcionamiento en € Centro Telefénico.
Este equipo emplea hasta 16 tarjetas de 8 puertos GPON. Cada uno de €ellos puede
servir hasta 64 ONU/MDU, entrega 2.4 Gbps en bajada y recibe hasta 1.2 Gbps en
subida. En este sentido, la MDU MA5616 de Huawei puede dar servicio hasta 128
usuarios ADSL2+.
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EnlaFigura2 se presenta el disefio delared de distribucion optica. LaOLT se ubicaen
el Centro Telefonico de Manzanillo, para aprovechar € soterrado existente para €l

servicio en lazona de estudio.
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Figura 2: Red de acceso propuesta

Se emplea un solo nivel de divisores Opticos y se ubican los 2 splitters de 1.8 y €
splitter de 1:4 en los sitios sefialados con los triangul os rojos. Se propone ubicar las 19
MDU en los sitios sefialados con triangulos verdes. Para la interconexion de las MDU
se utiliza la traza de fibra optica a partir de la localizacion de los divisores Opticos
pasivos. Se reutiliza, en la medida de lo posible, € cobre existente y en buen estado,

interviniendo los empalmes més cercanos alos locales donde se instalen las 19 MDU.

A continuacion, se presenta €l andlisis de presupuesto de potencia del sistema de fibra
Optica representado en la Figura 3 (Rodriguez Torres & Verdecia Pefia, 2016). Ademas,
se tuvo en cuenta la topologia de la red de prueba de campo desplegada en Cayo Coco,
provincia de Ciego de Avila, Cuba (Rojas-Vargas, 2015).
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Figura 3. Componentes de lared de acceso Optica

En e célculo del enlace se consideran las pérdidas introducidas por los conectores,
empalmes, las caracteristicas de la fibra optica (ITU-T, 2009), divisores dpticos pasivos

y un margen de seguridad.
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El enlace GPON debe satisfacer € valor de presupuesto de potencia de 28 dB con laser
clase B+, soportada por los equipos ONU/MDU y la OLT propuestos. En la
investigacion se efecttia € célculo de atenuacion total (AT) para €l enlace de mayor

longitud, pues constituye el caso mas critico. LaAT se calcula segun la ecuacion 1.
AT = L*(aFO + aenv.FO) + aE*NE + aC*NC + aPOS + MS

Donde:

L: longitud del enlace (km)

aFO: coeficiente de atenuacion de la fibra optica G.652D (dB)

aenv.FO: coeficiente de atenuacion por envejecimiento de la fibra (dB/km)
aE: pérdidas en los empalmes (dB)

NE: nimero de empames

aC: pérdidas en |os conectores (dB)

NC: nimero de conectores

aPQOS: pérdidas en € splitter (dB)

MS: margen de seguridad (dB)

En e calculo de enlace se asumieron varios valores tedricos de pérdidas introducidas
por los componentes del enlace Optico (Farooq, Bashir, Tasneem, Saboor, & Rauf,
2015). Se empled € cable de fibra dptica monomodo, coeficiente de atenuacion de la
fibra G.652D de 0.4 dB (1310 nm), 0.3 dB (1490 nm), coeficiente de atenuacion por
enve ecimiento de 0.05 dB/km, atenuacion por empames de 0.1 dB, por conectores de
0.2 dB, atenuacion del splitter 1:4 de 7.3 dB y del splitter 1:8 de 10.4 dB y & margen de
seguridad de 3 dB. Seredliz0 e andlisis para el enlace de mayor longitud de 2 km que
sigue la ruta de postes existentes. Se consideré en € calculo 4 conectores, 8 empames

(incluye 2 dereserva) y el splitter 1:8.

En sentido descendente (A = 1490 nm):

AT =2*(0.3+0.05) + 0.1*8 + 0.2*4 + 10.4 + 3=15.7dB
En sentido ascendente (A = 1310 nm):

AT = 2*(0.4+0.05) + 0.1*8 + 0.2*4 + 10.4 + 3= 15.9dB
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Por tanto, el valor obtenido de la atenuacion total maxima permisible es menor que €
presupuesto éptico de potencia de 28 dB (clase B+), por o que se cumple con los
requerimientos del enlace GPON.

Discusion

En laactualidad, se hace necesario realizar e despliegue de soluciones de red de acceso
optico asociadas a proceso de informatizacion de la sociedad y a las redes priorizadas
delasaud y la educacién, asi como para redes vinculadas a la produccién de software,

centros cientificos, universidades y hogares. (Rodriguez Torres & Verdecia Pefia, 2016)

Las tecnologias de linea de abonado digital permiten la transmisién de informacion
digital através delared telefonica (Zhao et a., 2013). Ellas ofrecen una mayor razon de
transferencia sobre e par de cobre, sin amplificadores ni repetidores de sefid alo largo
de laruta del cable, entre la conexién del usuario y € primer nodo de lared. Las xDSL
surgieron con €l objetivo de reutilizar 1a infraestructura en explotacion y aprovecharla

de manera mas eficiente. (Gaona, 2007)

Las redes FTTx posibilitan la eliminacion de los cuellos de botella existentes en la
ultima milla de las redes de acceso basadas en pares de cobre o cable coaxial. Para €llo,
se recurre a la sustitucion total o parcial del bucle local por fibra, de manera que se
disponga de un medio de transmision de alta capacidad hasta € usuario final.(Abreu,
M., Castagna, A., Crigtiani, P., Zunino, P., Roldés, E., & Sandler, G, 2009)
Especificamente, se obtuvo que con lared FTTC se conecta la fibra hasta un gabinete
que posee concentradores multiservicios cercanos al usuario y se aprovecha e resto de
lared de cobre existente, a través del empleo de tecnologias xDSL, pues se garantizan

los requerimientos del alcance fisico del enlace.

Las tecnologias PON dan solucién a la problemética de la Ultima milla y constituyen
una aternativa para los operadores de redes de tel ecomunicaciones por las significativas
ventajas que ofrecen (Rosabal-Montero, 2011): minimizan el despliegue de fibra Optica
en el bucle local a poder utilizar topologias punto a multipunto mucho més eficientes
gue las topologias punto a punto. Dichas redes simplifican la densidad del equipamiento
en la oficina central, reduciendo & consumo, elevan la calidad del servicio y simplifican
el mantenimiento de la red. Ademas, se sustituye el tramo de cable de cobre por fibra

Optica monomodo Yy los divisores eléctricos por divisores Opticos pasivos. De esta
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manera, se eliminan todos los componentes activos en la OSP y se minimiza €
planeamiento de la red, lo cual contribuye a la reduccion de la inversion o gasto de
capital (CAPEX, Capital Expenditure) y de operaciones (OPEX, Operational
Expenditure) (Wong, 2012), a formar una econdémica red de acceso hasta el usuario

final.

La tecnologia GPON elegida posibilita laimplementacion de unared flexible de acceso
sobre fibra éptica (OAN, Optical Access Network) capaz de soportar l0s requisitos de
banda ancha de |os servicios de usuarios residenciales y no residenciales. Ella permite la
convergencia de los servicios de telecomunicaciones sobre una Unica infraestructura de
red (Millan, 2008), lo que se evidencia en una notable reduccion de los costos para
ETECSA, lo cua posihilita e establecimiento de tarifas econémicas para |os abonados
pOr NUEVOS Sservicios que requieren mejores recursos de red, como Internet de alta

velocidad, juegos en red, teletrabajo, entre otros.

La combinacion de una OLT MA5600T, que alimente a varias MDU MA5616, es una
configuracion tipica para implementar una variante FTTC + xDSL (Ramos, 2016), con
la cual se garantice € acceso a la banda ancha en la region analizada. Se necesitan 3
puertos GPON de una OLT MAS600T para cubrir la velocidad de conexion demandada
y 19 MDU MAJ5616 para dar acceso alas 2159 viviendas y 172 entidades de la zona.

El disefio de la red de acceso éptica cumple con 1os requerimientos de presupuesto de
potencia del enlace GPON con valores de pérdidas inferiores a 28 dB en sentido
descendente y ascendente para €l caso més critico de mayor longitud de la ODN. Los
valores obtenidos evidencian que el sistema queda listo para la insercion de un segundo
nivel de splitter para la futura expansién de la red éptica pasiva. (Lépez, M., Moschim,
E. & Rudge, F., 2009)

Se recomienda que esta investigacion se utilice como material de estudio para
estudiantes universitarios de la carrera de telecomunicaciones y todas las ramas
asociadas. El mismo permite ampliar la vision para la realizacion de propuestas de red

de acceso oOptico.

Conclusiones
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Se concluye que & proyecto ayudara en primer lugar lainstalacion del servicio de banda
ancha hacialos hogares del Centro Histérico de Manzanillo y en segundo lugar que toda
la implementacion y puesta en préactica del proyecto servira de instrumento de estudio
para los estudiantes de la carrera de Telecomunicaciones en € pais ya que facilitara la

demostracion practica de lared de acceso Optica.
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