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Par de Cobre —_—
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Conductor de cobre forrado con polietileno-
aluminio-polietileno o PAL

La atenuacion en los pares de cobre
trenzados es funcion de la resistencia y
capacidad del conductor

Esto depende fuertemente de la distancia y la
frecuencia:

R = resistencia ( )

x d = resistividad ( m)
R = d = distancia, largo del conductor (m)
Seff Seff = Area efectiva de la seccion del

conductor (m?)



\ Par de Cobre

Attenuation
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| Par de Cobre

w Efectos de Diafonia

w5 Efectos NEXT (efecto cercano o paradiafonia)
s Efectos FEXT (efecto lejano)

Full Duplex Transmission
e.g. 1000 Base-T

» Signal Attenuation »
Network Station




\ Par de Cobre

% ACR (Atenuation Crosstalk Ratio) es el parametro
determinante del ancho de banda utilizable del

cable S
g EIA/TIA 568 ;:L’\\'.'>7h~~ | Y PSNEXT
Categorias “1 + "i* TR
% UTP 5 tiene Y0 | T 1T
8,2 dB/100m @ 16 MHz 0”“ 051,y
¥ UTP 6 Oi' | <o rscrt

21,7dB/Imm @100 MHz
El estandar de cable se utiliza para 10BASE-T, 100BASE-TX y 1000BASE-TX (Gigabit Ethernet). Alcanza

frecuencias de hasta 250 MHz en cada par y una velocidad de 1 Gbps.uz)



https://es.wikipedia.org/wiki/10BASE-T
https://es.wikipedia.org/wiki/100BASE-TX
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=1000BASE-TX&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/MHz

Curvas de atenuacion y PSNEXT para un cable UTP categoria 6 de 40m

Cat 7 fue creado para permitir 10 Gigabit Ethernet sobre 100 metros de cableado de cobre.
puede transmitir frecuencias de hasta 600 MHz.



https://es.wikipedia.org/wiki/10_Gigabit_Ethernet
https://es.wikipedia.org/wiki/Cobre
https://es.wikipedia.org/wiki/MHz
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| Cable Coaxial

w Estructura del Cable RG6/U
% Atenuaciony Zo
A =

conductor t diel

Z0=60x rxLn(D/d)

Eongyctor(vivo)

Mallas.de proteccion interior
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Cable Coaxial

Siendo:
¥ d = diametro exterior del conductor interno (en pulgadas)
D = diametro interior del conductor externo (en pulgadas)

o}
w f=frecuencia en MHz
o}

rd, rD =resistividad relativa al cobre del conductor interno y
externo, respectivamente

¥ r =constante dieléctrica
¥ = la profundidad de la cubierta de dieléctrico

RG58/U, usado también en CATV y en aplicaciones varias de
comunicaciones, atenuacion es de 1,48 x f en dB/100 m

Z0 en sistemas de comunicaciones es de 75 ohms y 50 ohms en
cableados de radiofrecuencia
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' Fibra Optica

https://www.youtube.com/watch?v=XnQoBF-iqgfY

https://www.youtube.com/watch?v=CcWAq7gWVhA

w ESstructura

¥ Nucleo (core) fabricado en SiO2 y GeO2

¥ Revestimiento (cladding). Silicio de 125 m de d.
Permite la reflexion interna completa

w Cubierta (coating)

De acrilato de 245 m

de diametro. Protege de la
oxidacion del ambiente

'Revestimiento

Nucleo



https://www.youtube.com/watch?v=XnQoBF-iqfY
https://www.youtube.com/watch?v=CcWAq7qWVhA

Fibra Optica

Confinar la luz dentro del nucleo de la fibra.

Ley de Snell

ny senty = ny sents ,

Reflexion total:
Con n,>n,

el angulo limite
. Tig
sin . = —
US|
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Fibra Optica

Emisores Opticos: Conversion de la sefial eléctrica a 6ptica

¥ LED (Light Emitting Diode).

Es un elemento de emision optica
mas barato usado para cables cortos
v LASER (Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation).
Son mas caros que los anteriores

y se utilizan para cables de distancias
mas largas

Receptores opticos : Conversion de la
sefal optica a eléctrica— PIN (Photo Intrinsic Negatlve)



Fibra Optica

Fibra multimodal con indice escalonado: En este tipo de fibra
viajan varios rayos opticos reflejandose a diferentes angulos. Los
diferentes rayos oOpticos recorren diferentes distancias y se desfasan
al viajar dentro de la fibra. Por esta razon, la distancia a la que se
puede trasmitir esta limitada. LEDs.

Fibra multimodal con indice gradual: En este tipo de fibra
Optica el nucleo esta hecho de varias capas conceéntricas de material
Optico con diferentes indices de refraccion. En estas fibras el nimero
de rayos opticos diferentes que viajan es menor y, por lo tanto, sufren
menos el severo problema de las multimodales. LEDs.

Fibra monomodal: Esta fibra 6ptica es la de menor diametro y
solamente permite viajar al rayo optico central. No sufre del efecto
de las otras dos pero es mas dificil de construir y manipular. Es
también mas costosa pero permite distancias de transmision
mayores. Utilizan LASERs y se usan para largas distancias (>10
Km).
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' Fibras Opticas

Multimodo n escalonado
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Fibra Optica

Ventanas de trasmision

8 |
850 nm, 1.300 nm y 1.550 nm B/ TR :‘:
E 518 T H . S I
-/ . \ k 7 |z i
Atenuacion: R [ 1 ;E [
» El vidrio causa la g e
dispersion de la NI e IR - - B
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_ Wavelength (pm)
Impurezas que absorben

determinadas longitudes de onda
Ancho de banda : dispersion



Fibra Optica

Dispersion modal: en las fibras multimodo se debe a que cada
modo de propagacion dentro de la fibra recorre longitudes diferentes,
atrasando por lo tanto a la luz que recorre los caminos mas largos. El
efecto es menor en las fibras de indice gradual, pero también existe.

Dispersion cromatica: se debe a que la velocidad de la luz
dentro del vidrio depende tambien de la longitud de onda. La
dispersion por esta causa depende directamente del ancho espectral
del emisor, siendo mayor para los LEDs que para los LASERSs.

Dispersion de guia de onda: se debe a que parte de la luz
viaja por el cladding, y es especialmente notorio en las fibras
monomodo. Ya que los otros 2 son minimos.



\ Capacidad segun el medio
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Par de cobre Coaxial Multimodo Monomodo

Capacidad para un enlace de 100 mts de distancia

Fuente: Corning Incorporated




Alcance segun el medio
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Par de cobre Coaxial Multimodo Monomodo

Alcance para una capacidad de 1 Gbps

Fuente: Corning Incorporated




Arguitecturas de redes de
acceso cableadas




\ Arquitectura de redes de acceso cableadas

Terminal Optico Central Local  Armario de Casao
lado Central Intemperie




| Tipo de Redes de acceso cableadas

w FTTEX: (Fiber to the Exchange). Fibra hasta la central y desde la
central al abonado se puede utilizar par trenzado o cable coaxial.

Nodo central

Digital Subscriber Loop (DSL)
- ADSL a

- HDSL
- SDSL,...

w FTTCab: (Fiber to the Cabinet). Se utiliza FO hasta un gabinete

cercano a los abonados. Cobertura de 2 o0 3 manzanas. Minimiza
aun mas el tramos de cobre o coaxial.

Nodo central

Active hybrid fiber-copper ﬁ: @%}ﬂ
| | —
- VDSL (twisted pair) —

- HFC (coax) Fiber (rings, Copper - twisted pair (star)
dedicated fiber, - coax (tree)
PON)




Tipo de Redes de acceso cableadas

FTTC: (Fiber to the Curb). FO hasta “la esquina” del usuario.

Similar al anterior pero el area de cobertura es 1 cuadra. (FTTB:
Fiber to The Building).

FTTH: (Fiber to the Home). Red de acceso de FO
completamente hasta la casa del abonado. Red de acceso
diferente que requiere una gran inversion.

Nodo Central

Fiber access
4

-FTTB (to-the-building)
-FTTH (to-the-home) _ ical «
_FFTC (to-the-curb) E.g. Passive optical Networ




Par de Cobre :
Tecnologias xDSL




'Par de Cobre para Datos

% Modems V32, V90 (56 Kbps): en la misma banda de

frecuencia de voz se transportan comunicaciones de voz y datos

Spectrum of locol telephone line

&

! Volce band Other frequoncies used by DSL technologies:
ISDN > up to B0
ADSL > up to 1, 1MH:

used by
POTS modems
(v.32, v90,..)

3OO JAOOM Frequency 0,.)

w Las tecnologias DSL: ademas utilizan otras frecuencias fuera
de la banda vocal para trasmitir datos




Par de Cobre : Tecnologias xDSL

Tecnologia DSL (Digital Subscriber Line) posibilita la
trasmision digital de alta velocidad sobre los bucles de
abonado de las lineas telefonicas convencionales
existentes.

Por que tiene éxito?
v Por la cantidad de lineas telefénicas hoy existentes en el mundo.

¥ Por la inversion ya realizada en redes de acceso de cobre, lo
cual representa mas del 60% del costo total. Aprovecha la
inversion realizada.

w Por el costo del despliegue de redes de mayor capacidad como
pueden ser FTTH.



Familia xDSL

HDSL (High Data Rate DSL)

v Primera tecnologia utilizada de acceso de banda ancha.
% Trasmision full-duplex, simétrica 2Mbps.

¥ Recomendacion ITU-T G991.1

ADSL (Asymetric DSL)

¥ Mayor penetracion en el mercado residencial

% Trasmision full-duplex, asimétrica hasta 8Mbps en el canal
descendente

¥ Recomendacion ITU-T G.992.1 (G.dmt) e ITU-T G.992.2 (G.lite)

VDSL (Very High Bit Rate DSL)

w Trasmision full-duplex , asimétrica o simétrica con una tasa
maxima del canal descendente de 52 Mbps

% Recomendacion ITU-T G.993.1



‘Incremento del BW en el par de cobre

VDSL

ADSL
SHDSL 2 - 60 Mbps
ISDN //\

-

1.5- 25 Mbps
Modem 2 - 60 Mbps
7/ |
@» 0.3/2 Mbps
, N

’ >

< : >
! 3-5 km |
< >

>5km







ADSL: Asymetric DSL

Primera de la gama DSL asimeétricos

pensados para servicios residenciales de
banda ancha

Ampliamente utilizado mantiene la

compatibilidad con los teléfonos POTs e
ISDN

ITU-T G.992.1 — ADSL G.dmt
ITU-T G.992.2 — ADSL G.lite



ADSL: Capacidad vs distancia

ADSL Downstream
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| ADSL.: Crosstalk

¥ No presentan problemas de diafonia con
efecto NEXT cuando se utiliza FDM. Si con
lineas HDSL o ISDN

f \
‘ T ‘
T T T T T ! T T T
Tx v " "
2 3 6\&.'1'”' lél](lg( l'idN.\'Iill]'\lz 13 14 15 16
Distance [kft]
Ry Tx

Tx | Rx
X
Far End Crosstalk

Rx | |
Tx Rx




' ADSL : Modulacion

» ADSL utiliza QAM de hasta 14 bits (QAM-16384 que
corresponde a 14 bits/simbolo)

Transmitted data= 1001 0000 1111 C“IIStfllﬂt[““

Ad —~ .
0111 0101 | oDOl @011
g o a )

h .
3 ‘ | - n- .,n. - L1 \
‘ o110 0100 | 0000 ovO0l10
ian/anawawun n e RSN
0 | : A - . —

(RVRVRATIR 18 pvye

o 0 oD
1111 1101 | 10011011

—

~

05 1 1,5 2 25 3 :
4 bits/symbol

(Ts) » QAM-16




' ADSL

s OAM vs. SNR

1 QAM-16 21,8
6 QAM-64 27.8
8 QAM-256 33,8
9 QAM-512 36,8
10 QAM-1.024 39.9
12 QAM-4.096 45,9
14 QAM-16.384 51,9




ADSL

Modulacion DMT (Discrete Multi Tone): el espectro
utilizado se divide en 255 (tonos o portadoras)
ubicadas a : n x 4,3125khz.

Para el sentido ascendente se usa desde la 7 a 29.
Para el sentido descendente desde |la 38 a la 255.
Se mide el SNR en cada portadora y se determina

el QAM-x a utilizar:
¥ QAM minimo : QAM-4 — 2 bits/simbolo
¥ QAM maximo: QAM-16384 — 14 bits/simbolo

El tiempo de simbolo de cada portadora es 250 us



'ADSL : DMT

QAM4 1 ¢+

bit 1
/
bt 2
Blo::,e:‘de —— o QAM}———»
serie-
paralelo
\ L—OblN QAM -——»
™~
O e e
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' ADSL

¢ Caracteristicas de la lineay DMT

attenuation

/1 interference
,f."

Frequency

Line characteristics

ADSL filter
charactenstics

e

Bits / cammier

frequency

165

255
1100

can'iet"
frequency (kHz)




' ADSL

| Valor maximo después de medir SNR en cada portadora al comienzo
Bits/carrier

-

I Valor utilizado al comienzo (Target Noise Margin, 2 bits menos)

14

13
12

11

—
=
|

b=k g e LA O =] 0O WD

Carriers




' ADSL

Fuente de
interferencia
afecta el SNR de
Bits/carrier este set de
4 portadoras

14

11. ‘Valor actual max. de bits/carrier

1o .

Valor usado de bits/carrier

= b e = LA O =] 00D

Carriers




' ADSL

% Bits wapping. Se ecualiza el margen de ruido
en todos los tonos.

Bits/carriel

'Y
14
13
. ]
11 Valor actual max. de bits/carrier
10 : .
: —1
?. & Valor usado de bits/carrier
/
6
5
4
3
2
l ' .
— Carriers




'VDSL: Very High Speed DSL

w ITU-T G.993.1

w Utiliza un ancho de banda de 12 Mhz y alcanza
velocidades de hasta 52 Mbps en DL y 13 Mbps en UL
@ distancias 300 m

¥ No es compatible con ADSL2+ e interfiere con ADSL
proximos - VDSL2

Velocidad

de linea Downstream Upstream Alcance
Simétrico |13 a 26 Mbit/s|13 a 26 Mbit/s < 0.5Km
Asimétrico 13 Mbit/s 2 Mbit/s < 1.5Km
Asimetrico 26 Mbit/s 2 Mbit/s < 1IKm
Asimétrico 52 Mbit/s 13 Mbit/s < 0.3Km

Frecuencia limite inferior:
>300 KHz
Frecuencia limite superior:
<30 MHz (corto alcance)
<10 MHz (largo alcance)




VDSL2

ITU-T G.993.2 (2005-2006)

Soluciona los problemas de interoperabilidad con ADSL

y ADSL2

Solucion para Triple Play (voz-video-datos)
Solucion de ultima milla con fibra al abonado
Utiliza modulacion DMT

Perfiles:

Parametros | Perfiles VDSL2

8A 8B 8C 8D 12A [12B [17A [ 30A
Frecuencia
(Mh2) 85 8.5 8.5 8.5 12 12 17.7 30
Throughput | 50 50 50 68 68 100 | 200
(Mbps)

Fuente: Recomendacion ITU-T (3.993.2,




VDSL2

POTS | UPSTREAM |

DOWNSTREAM : UPSTREAM & DOWNSTREAM
‘ VDSL2

Perfiles VDSL?2

Ancho de Banda Throughput en el mejor caso
8 Mhz 20/30 Mbps DS entre 750 a 1200 m
12 Mhz 30 Mbps a 2700 m

30 Mhz 100 Mbps a 200 m
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Loop length (kft, 26AWG)
Fuente: DSLForum
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'VDSL

FTTx + VDSL

Internet

Backbone IF

PSTN

E '.‘=

Headend
CATV

OLT. Optical Line Terminaticn
ONU. Optical Network Unit
SIM. Subscnber Interface Card
NT. Network Termmation

MDU:. Multiple Dwelling Unit



ADSL2+ y MPEG?

SEITS

14 Mb/s to 9 KIft. sb video () 35bis )
.Current state of Technology ) 40N

.13,4 Mb/s bandwidth used Data ()
.0,6 Mb/s IP/ATM line overhead C

VolIP

S

HD Video
.26 Mb/s to 9 K/ft. MPEG2 )
-2005 state of Technology p— ADSL 2+
24,5 Mb/s bandwidth used  SD Video O > Sair
-1,55 Mb/s overhead bandwidth 4,0 Mbls Bonded

(ke )

Data (

VoIP



ADSL2+ y MPEG4

(Trowd)

SD Video ;) 1,4 b/5\>

-7,0 Mb/s to 13 K/ft.

.Extending ADSL2+ reach ) L5ENb/s ) IvpEG4
.6,6 Mb/s bandwidth used | Data () Z,OM}\,S )
0,4 Mb/s overhead bandwidth

VolIP C

J

14 Mb/s to 9 K/ft. HD Video

-2005 state of Technology (

.12,9 Mb/s bandwidth used <D Video ( ’ S

-1,1 Mb/s overhead bandwidth O l,gm‘Q/s D
Data

C

ADSL2+

VoIP 128 Kb/s



\ Uso del ancho de banda

PSD, (dBm/Hz)

POTS,

BAJSDN ADSL,US HDSL,SDSL ADSL,DS
/ / ] ADSL 2+

12

0 0.12 0.2

|‘ The main VDSL frequency range 'l




Resumen de tecnologias xDSL

Se tomaron los valores de la mayoria de los fabricantes

de estas tecnologias

El valor O significa que no se pueden asegurar
velocidades a esas distancias, no significa que la caida

se abrupta
Dist. « 300mt 300 < Dist. < 2.5km 2.5 = Dist. <5.0km Dist -
Tecnologia 5.0Km
BW DL BW UL BW DL BWUL |BWDL BWUL | BWDL
ADSL G.Lite | 1.5Mbps 512Kbps 1.5Mbps | 512Kbps 0
ADSL G.dmt | 8Mbps 1Mbps 8Mbps 1Mbps 4Mbps 1Mbps 0
ADSL2 12Mbps 1Mbps 10Mbps | 1Mbps 4Mbps 1Mbps 0
RE-ADSL  |192Kbps | 96Kbps 192Kbps | 96Kbps | 192Kbps | 96Kbps | 192Kbps
ADSL2+ 24Mbps 1.2Mbps 16Mbps 1Mpbs 4Mbps 1Mbps 0
VDSL2 100Mbps | 100Mbps 20Mbps 20Mbps | 5Mbps 1Mbps 0




\ Tecnologias xDSL

1117y
s
HEHHETT
225531
HHH
i

RN

ADSUWVDSL (< 1KM)
| <26 Mbifs

| |
| VDSL(<300M) |




\ ;Que tipo de xDSL usar ?

Residential customers
* Single phone line

Business customers

* Multiple phone lines

* Internet access 4
Intern / . * Network access

o ", .......

Video Services & MTU




Cable Coaxial : Redes CATV




Cable Coaxial : Redes CATV

Muchos amplificadores en cascada degradan la
sefal, complican y encarecen mantenimiento

Solucién: redes HFC (Hybrid Fiber Coax):

w Zonas de 500-2000 viviendas

¥ Sefal a cada zona por fibra, distribucidn
en coaxial

¥ Maximo 5 amplificadores en cascada
Amplificadores para trafico ascendente, red
bidireccional (monitorizacion, pago por vision,
Interactividad y datos)



\ Cable Coaxial : Redes CATV

/

e e i

Cab. local

-’/—

J Cab. local Nod

Cab. local Fj |
_-‘ 0

Cabecera
Regional —;

Conexion

Set-top box-TV
Cable moédem - computador

| J




Cable Coaxial : Redes CATV

Sentido descendente: datos modulados en
portadora analdgica de un canal de television
de 6 MHz (NTSC) u 8 MHz (PAL)

Para el retorno:

¥ Redes HFC (bidireccionales): zona de bajas
frecuencias (no usada normalmente en CATV).
Canales de anchuras diversas, de 0,2 a 3,2 MHz

¥ Redes coaxiales (unidireccionales) linea
telefonica (analogica o RDSI).



\ Cable Coaxial : Redes CATV

Internet desc.

B } 750-862 MHz

Television digital

Set-Top box digital 606-750 MHz

Television analdgica

5 ” } 96-606 MHz

Cablemodem . » [ 28-65MHz

Internet asc.

Varios sintonizadores permiten

acceder simultdneamente a los
canales de TV y de datos.

Servicios clasicos (TV)
Servicios de datos (Internet)

Frecuencia




Cable Coaxial : Redes CATV

ESpeCiﬁCaCiOneS DOCSIS (http:/mmw.cablelabs.com/cablemodem)

DOCSIS Version

DOCSIS 1.0

DOCSIS 1.1

DOCSIS 2.0

DOCSIS 3.0

Services

Broadband Internet
Tiered Services

VolP

Video Conferencing
Commercial Services
Entertainment Video

X X X

X X X X X

X X X X X X

Consumer Devices

Cable Modem

VoIP Phone (MTA)
Residential Gateway
Video Phone

Mobile Devices

IP Set-top Box

X X X

X X X X

XX X X X X

Downstream Bandwidth

Mbps/channel
Gbps/node

40
51

40
51

40
51

160 minimum(2
5l1]

Upstream Bandwidth

Mbps/channel
Mbps/node

10
80l

10
80l

30
170@

60 minimum/!
1701

[1] Assumes 750MHz of
available downstream
spectrum (125 channels)
[2] Aggregation of four 6MHz
channels. With 256QAM =
160 Mbps

[3] Assumes ~25MHz of
useable upstream spectrum
[4] Assumes ~35MHz of
useable upstream spectrum
[5] Aggregation of 4 6MHz
channels



Fibra Optica




Fibra Optica

Limitaciones de las redes de par trenzado de cobre:

¥ Redes de par trenzado pensadas para dar un unico servicio,
telefonicos

% Limitaciones para ofrecer grandes velocidades de datos
(distancia, estado del par de cobre)

Los operadores comienzan paulatinamente a desplegar
FO en el acceso, FTTx hasta FTTH

Facilito el despliegue la reduccion de los costos de la
implementacion de este tipo de solucion, antes
Impensadas por los costos asociados

FTTH (100% FO en el acceso) prospera rapidamente
(Japon, EEUU, varios paises de Asia)



FTTH

Elementos de FTTH:
¥ OAN: Optical Access Network

¥ ONT/U: Optical Network Terminal/Unit
w OLT:. Optical Line Terminal

OAN

OLT



Argquitecturas de FTTH

2 configuraciones especificas:

¥ P2P : Punto a punto

¥ P2MP: Punto — Multipunto. Generalmente en topologias
estrelladas

P2P: cada abonado tiene una fibra dedicada
¥ Las redes de FO mas faciles de disefiar pero mas costosas

¥ Cada FO termina en nodos activos en la central o sitios
remotos.

w Usan fibras tanto monomodo como multimodo para llegar al
usuario, segun la distancia

w¥ Ethernet — IEEE 803.2ah



FTTH

P2MP: Existe un tramo de la FO que es
compartido por varios usuarios, “feeder”,
luego hay una separacion de las sefnales
realizada por :

% Un switch en caso de redes activas

v Un divisor optico (splitter) para redes pasivas.
Esta arquitectura se denomina PON (Passive
Optical Network)



\ Arguitecturas FTTH

Ejemplo N =32 nodos

Arquitectura punto-a-punto vs punto-multipunto con switch en la manzana vs PON




Redes PON

PON generalmente se utilizan para arquitecturas P2MP

Uso de elementos pasivos, splitters que permiten
compartir la fibra por varios usuarios. Distancia del
acceso vs. relacion de splitting (cantidad de usuarios)

Las redes PON tienen menor alcance que las redes
gue no hacen uso de splitters, por la pérdida de insercion
iIntroducida por los splitters

ONTs soportan servicios de voz, datos y video a traves
de interfaces hacia los usuarios de par de cobre, coaxial o
cables UTP para LANs

Existe una gran variedad de tipos de ONTs



\ Arquitecturas PON
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Optical splitter
(-3,5 dB) O,

1Xx16 (4 etapas: -14dB)

1x64 (6 etapas: -21 dB)




Redes PON

Full daplex con CWDM (una longitud de onda para cada
sentido de la comunicacion)

¥ Tx OLT: 1.490 nm o 1.550 nm segun la norma usada y la ultima
para video RF

¥ TXONT: 1.310 nm

DS: la trasmision es punto — multipunto, los splitters

repiten la senal recibida por todas las fibras salientes
(hub)

UP: la comunicacion es punto a punto entre ONT y OLT.
Senales multiplexadas usando TDM controlado por OLT.
Los splitters no operan



\ Redes PON
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como un hub 3 |3 UP: TDM lo maneja el ter3

OLT, el splitter es
transparente




Consideraciones

Splitters centralizados

v El splitter se ubica solamente
en el punto de flexibilidad de
la red.

¥ Mayor flexibilidad y menor
costo cuando no todas las
casas son usuarias del
servicio. Crecimiento gradual
en funcidén de la demanda.

¥ Loop cortos.

¥ Menos pérdidas de insercion
(1 unico splitter).

¥ Menor mantenimiento y
puntos de falla en la red.

Splitters distribuidos

o]

o]

Mayor numero de splitters en
la red (en cascada).

La fibra que sale del primer
splitt puede servir muchas
casas, minimizando los costos
de longitud de fibra cuando la
cantidad de servicios es
grande.

Puede darse sobre
dimensionamiento del nodo
cuando los servicios en una
zona son pocos.

Mas elementos pasivos en la
red, mas dificil de mantenery
mas puntos de falla.



Consideraciones

Razones de los splitters:

¥ Razones de splitters altas 1:64 o 1:32 proveen ahorros

importantes en fibra, electronica del lado de OLT y elementos
pasivos (aprox. 50%).

¥ Razones altas provocan menor ancho de banda por usuario
Eleccion de la fibra

¥ Los estandares PON actuales estan disefiados para operar sobre

fibras monomodo optimizadas para la trasmision a 1.310 nm segun
ITU-T G.652

v Fibras especiales para video de RF (1.550 nm) que soporten
potencias altas de Tx

w Conexion de las fibras:

Empalmes por fusion: pérdida 0,1 dB, es costosa en general
Conectores opticos: pérdida 0,3 dB.



Estandares PON

FSAN: Full-Service Access Network, grupo
precursor de los estandares para redes PON

Este grupo comenzo a trabajar en 1995 — 1998
emitid las primeras estandarizaciones (APON)

1999/2000 IEEE, comienza las especificaciones
de EPON (100 Mbps)

2001 FSAN introdujo BPON, permitia ademas
transportar video RF

2001 UIT-T comienza a escribir las
recomendaciones para GPON, para triple play (voz,
datos y video)



Estandares PON

2003 — se publican las recomendaciones de GPON
ITU-T G.984.1

2004 — se publica por la IEEE el estandar EPON:
IEEE 802.3ah

2005 — FSAN basado en los trabajos de la ITU
acuerda implementar una Unica opcion de
velocidades de linea 2,488 Gbps DS y 1,2 Gbps en
UP y la distancia a cubrir de 20 Km, optimizando

ancho o
Estas U

e banda, 0
timas son

proveec

ores de edg

Istancia y costo de equipamiento.
as que han sido adoptadas por los
uipos GPON



'B-E-GPON

BPON EPON GPON
Estandar ITU-T G.983 IEEE 803.2 ah ITU-T G.984
Ancho de DS hasta 622 Mbps | Hasta 1,25 Gbps Simétrico o
Banda Up 155 Mbps simétrico asimétrico hasta 2,5
Gbps *
Long. Onda | 1.490 (voz y datos IP) 1.550 (IP) 1.490 (voz y datos
DS (nm) y 1.550 (video RF e IP) y 1.550 (video
IP) RF e IP)
Long. Onda 1.310 1.310 1.310
Up(nm)
Transmision ATM Ethernet ATM, Ethernet, TDM

DS= Downstream
Up= Upstream

* El grupo FSAN acordo utilizar 2,5 Gbps de Downstream y 1,2 Gbps de Upstream.




EPON vs GPON

EPON

o]

o]

Servicios de acceso a Internet
de alta velocidad

Menos de la mitad de velocidad
en el DS que GPON

EPON 900 Mbps practico vs
GPON 2.500 Mbps

Eficiencia en overhead y
cantidad de usuarios

Eficiencia EPON:
UP: 61% con 32 ONTs
DS: 73% (codificacion de linea)

Sin gestion de ONTSs ni
seguridad DS

GPON
¥ Servicios Triple Play (voz, datos
y video)
¥ Implementa velocidades
asimeétricas. Robusta en
sincronizacion, latencia y QoS
v Eficiencia GPON:
UP: 93% vy 92% @ 64 ONTs
DS: 94%
v Eficiente en el manejo de
multicast (IGMP)
v Gestion de ONTs
¥ Funciones de seguridad para DS



'EPON vs GPON

Técnicos '
Simétrico/Asimétrico hasta 2,5
Gb/s segun norma UIT-T.
Ancho de banda | Segun acordé FSAN e 1,25 Gb/s simétrico
implementan generalmente los
fabricantes: 2,5 Gbps
downstream y 1,2 Gb/s upstream
Capacidad por Capacidad > 70 Mbps/usuario (32 |Capacidad < 30 Mbps/usuario
usuario usuarios) (32 usuarios)
Eficiencia 94 % de eficiencia downstream 73 % de eficiencia downstream
92 98 % de eficiencia upstream |61 69 % de eficioncia upstream
Split Razon de split: hasta 1/64 Razon de split: hasta 1/32
Alcance Alcance 20 km . Alcance de 10/20 km.
QoS QoS robusto QoS pobre
Seguridad Encriptado estandar en la capa Sin encriptado o propietario en
fisica (EAS) capa fisica
E e Y e a0 "° (25 sintragmentacion i raming fjo
Ajuste de ancho | Dynamic Bandwith Allocation Dynamic Bandwith Allocation
de banda (DBA) estandar. (DBA) propietaria.
RF overlay RF overlay estandar No RF overlay o propietario
: No definida, solo funciones
Gestion ONTs Estandar (OMCI) basicas en 802.3 ah .
Tiempo :: t;&r)gs desplegues de voumen En despliegue desde 2005,




BW

10C Mbps
10 Mbps
1 Mbps

100 kbps

10 kbps

en redes cableadas vs. inalambricas

*

FTTH 100 Mbps

ADSL2- 25 Mbps /

/ /f” LTE 10 Mbps
ADSL 3 105 Mbps ~ HSPA+ 5 Mops

—— ADSL LMb; 7/ ~ HSDPA 1 Mbps

ISDN UMTS 350 kbps
128 kbps EDGE 100 kbps

GPRS 40 kbps
2000 2005 2010

Fuente : 3G Américas



Redes Inalambricas vs Cableadas

Redes cableadas

¥ Despliegue lento, tendido
de cables

¥ Despliegue costoso y no
necesariamente asociado a
la demanda

¥ Mayores anchos de banda
propiciados por la
tecnologia y “dedicados” a
los usuarios. Estables

v Fljos, atados a una
ubicacion

¥ Hogares, oficinas

Redes Inalambricas

o]

o]

o]

Despliegue mas rapido (time
to market)

Despliegue asociado a la
demanda

Menor inversion (o
inversion paulatina)

Anchos de banda menores y
compartidos entre varios
usuarios. Variables

Movilidad, nomadicidad
Servicios personalizados



Accesos Inalambricos fijos




Redes Inalambricas de acceso fijo

Medio fisico : espectro radioeléctrico
w Regulacion del espectro (URSEC)

% Recurso caro y escaso

¥ Bandas licenciadas y no licenciadas

Tecnologias:

¥ WIFi , WIMAX

¥ GSM, UMTS, HSPA (movilidad)
¥ LMDS, MMDS

w Satelitales



WIFI: Wireless Fidelity (WLAN)

IEEE 802.11 b: primer estandar que opera en la
banda no licenciada 2,4 GHz y alcanza los 11 Mbps

IEEE 802.11a: Surge en el 2002, fue definido en la
banda de 5 GHz pero con mayor ancho de banda

(54 Mbps) y mejor respuesta a la interferencia
(OFDM)

IEEE 802.11g: Junio del 2003, opera en la banda de
los 2,4 GHz con velocidades de hasta 54Mbps y con
retrocompatibilidad con IEEE 802.11b

Tecnologia de dltima milla del Plan Ceibal



Arguitectura de WiFI

Infraestructure Mode: Por lo menos de un AP
conectado al DS

Ad Hoc Mode: Las maquinas se comunican
directamente entre si, sin disponer de AP

X NN WM

\ s b —
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Algunos aspectos a considerar

802.11b: mayor difusion y despliegue, por su buena relacion
precio/performance. Ideal para aplicaciones que no requieren
grandes anchos de banda y dispositivos con limitaciones de
potencia.

802.11g: para aplicaciones con mayores requerimientos de
anchos de banda. Sin embargo como es compatible con 802.11b
comparte sus limitaciones de escalabilidad (3 canales maximo)

802.11a: No es compatible con b no g. Es ideal para entornos de
mayor interferencia ya que opera en la banda de 5 Ghz, no sufre
interferencia en la banda 2,4 GHz (teléfonos inalambricos,
microondas, Bluethooth, etc). Tiene mayores requerimientos de
potencia.



LMDS: Local Multipoint Distribution
Services

Es un sistema de comunicacion inalambrico de banda
ancha de tipo punto-multipunto

Opera por encima de los 20 Ghz en banda licenciada

Se consiguen tasas de datos hasta 1,5 Gbps DS y 200
Mbps UP

Cobertura tipica variaentre 1 y 5 Km

Algunos de los servicios son:

v Enlaces ATM/FR de 2 a 34 Mbps

¥ Enlaces dedicados nx2Mbps (PBX)

¥ Soluciones LAN to LAN

w Accesos IP de cualquier velocidad entre 2 y 34 Mbps
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Satelitales

Repetidor radioeléctrico en el espacio, que recibe
sefnales, las amplifica y las vuelve a enviar a la tierra

Una red satelital consiste: Sy

w Transponder (Rx-Tx) @

¥ Estacion en tierra

que controlar su R i o g
funcionamiento ¥ Red de | %}

usuario S
Caracteristicas [

¥ Tx avelocidades en GHz

¥ Costosas, uso limitado N

a empresas y paises .
v Distancias grandes

WA

" s

Hub Central



Satelitales aplicaciones

o

Redes de telefonia: tanto fijas como moviles

En redes fijas: conexion de centrales de conmutacion que, de otro modo, no podrian
conectarse. Telefonia movil por satélite: similar a la telefonia moévil celular terrestre,
tiene como principal ventaja la universalidad de la cobertura, a pesar que resulta
mucho mayor el costo para sus usuarios, tanto por el terminal (precio, tamafio) como
por el costo de las llamadas

Entorno corporativo: la distribucion de datos y las redes VSAT
Una red de distribucion de datos via satélite soporta servicios de difusién que
tipicamente no requieren velocidades superiores los 2 Mbps. Las VSAT estan
formadas por terminales receptores de mucho menor tamafo y costo y presentan un
nivel de escalabilidad mayor

Redes de difusidn de television: En la actualidad es posible recibir sefiales
de television por tres medios: television terrenal, television por cable y television por
satélite, en las tres puede intervenir la red satelital, donde se explota al maximo las
caralcterl’sticas de difusion de las redes satelitales es en los sistemas de television por
satélite

Aplicacion de acceso aredes de banda ancha ya sea como acceso a
Internet o como parte integrante del backbone de alta capacidad



Redes de Acceso Fijas

Natalia Pignataro
José Acufa



