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Recomendacion UIT-T L.42

Soluciones de fibra optica ampliadas en la red de acceso

Resumen

En esta Recomendacion se describe la red oOptica de acceso que ha de utilizarse en el disefio e
instalacion de fibra a la vivienda (FTTH). Se trata aqui principalmente de las arquitecturas de la red
de acceso y la transformacion de las redes Opticas en redes Opticas de acceso.

Origenes

La Recomendacion UIT-T L.42 fue aprobada el 14 de mayo de 2003 por la Comision de Estudio 6
(2001-2004) del UIT-T por el procedimiento de la Recomendacién UIT-T A.8.
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PREFACIO

La UIT (Unidn Internacional de Telecomunicaciones) es el organismo especializado de las Naciones Unidas
en el campo de las telecomunicaciones. El UIT-T (Sector de Normalizacién de las Telecomunicaciones de la
UIT) es un o6rgano permanente de la UIT. Este organo estudia los aspectos técnicos, de explotacion y
tarifarios y publica Recomendaciones sobre los mismos, con miras a la normalizacion de las telecomunica-
ciones en el plano mundial.

La Asamblea Mundial de Normalizacion de las Telecomunicaciones (AMNT), que se celebra cada cuatro
afos, establece los temas que han de estudiar las Comisiones de Estudio del UIT-T, que a su vez producen
Recomendaciones sobre dichos temas.

La aprobacion de Recomendaciones por los Miembros del UIT-T es el objeto del procedimiento establecido
en la Resolucion 1 de la AMNT.

En ciertos sectores de la tecnologia de la informacion que corresponden a la esfera de competencia del
UIT-T, se preparan las normas necesarias en colaboracion con la ISO y la CEL

NOTA

En esta Recomendacion, la expresion "Administracion" se utiliza para designar, en forma abreviada, tanto
una administracion de telecomunicaciones como una empresa de explotacion reconocida de
telecomunicaciones.

La observancia de esta Recomendacion es voluntaria. Ahora bien, la Recomendacion puede contener ciertas
disposiciones obligatorias (para asegurar, por ejemplo, la aplicabilidad o la interoperabilidad), por lo que la
observancia se consigue con el cumplimiento exacto y puntual de todas las disposiciones obligatorias. La
obligatoriedad de un elemento preceptivo o requisito se expresa mediante las frases "tener que, haber de, hay
que + infinitivo" o el verbo principal en tiempo futuro simple de mandato, en modo afirmativo o negativo. El
hecho de que se utilice esta formulacion no entrafia que la observancia se imponga a ninguna de las partes.

PROPIEDAD INTELECTUAL

La UIT sefiala a la atencion la posibilidad de que la utilizacion o aplicacion de la presente Recomendacion
suponga el empleo de un derecho de propiedad intelectual reivindicado. La UIT no adopta ninguna posicion
en cuanto a la demostracion, validez o aplicabilidad de los derechos de propiedad intelectual reivindicados,
ya sea por los miembros de la UIT o por terceros ajenos al proceso de elaboracion de Recomendaciones.

En la fecha de aprobacién de la presente Recomendacion, la UIT no ha recibido notificacion de propiedad
intelectual, protegida por patente, que puede ser necesaria para aplicar esta Recomendacion. Sin embargo,
debe sefialarse a los usuarios que puede que esta informacién no se encuentre totalmente actualizada al
respecto, por lo que se les insta encarecidamente a consultar la base de datos sobre patentes de la TSB.

© UIT 2004

Reservados todos los derechos. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse por ningin
procedimiento sin previa autorizacion escrita por parte de la UIT.
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Recomendacion UIT-T L.42

Soluciones de fibra optica ampliadas en la red de acceso

1 Introduccion

La evolucion de las tecnologias multimedios ha propiciado el desarrollo activo de muchos tipos de
servicio de banda ancha, como la comunicacidén de datos y video, utilizando las redes de acceso.
Resulta importante crear redes de banda ancha y alta velocidad para proporcionar estos servicios de
manera rentable y a su debido tiempo, y para ello, han de instalarse inmediata y efectivamente redes
opticas de acceso econdmicas para llevar la fibra a la vivienda (FTTH). Por lo tanto, el disefio de la
red debe tener en cuenta su instalacion, mantenimiento y funcionamiento. En este contexto, se
define una red optica de acceso como una red de fibra Optica que va desde la central del operador a
las casas individuales, edificios de apartamentos y oficinas gracias a la FTTH.

2 Alcance

Esta Recomendacion aborda principalmente las arquitecturas de las redes de acceso y la capacidad
de mejorar las redes Opticas, que son los elementos mas importantes en términos de disefio e
instalacion de redes Opticas de acceso. Ademas, se describen en esta Recomendacion la calidad de
funcionamiento de la transmision Optica, el sistema de mantenimiento y alimentacidon necesarios
para la instalacion de una red optica de acceso de FTTH.

3 Referencias

Las siguientes Recomendaciones del UIT-T y otras referencias contienen disposiciones que,
mediante su referencia en este texto, constituyen disposiciones de la presente Recomendacion. Al
efectuar esta publicacion, estaban en vigor las ediciones indicadas. Todas las Recomendaciones y
otras referencias son objeto de revisiones por lo que se preconiza que los usuarios de esta
Recomendaciéon investiguen la posibilidad de aplicar las ediciones mas recientes de las
Recomendaciones y otras referencias citadas a continuacion. Se publica periddicamente una lista de
las Recomendaciones UIT-T actualmente vigentes. En esta Recomendacion, la referencia a un
documento, en tanto que autdnomo, no le otorga el rango de una Recomendacion.

[1] Recomendacion UIT-T G.652 (2003), Caracteristicas de las fibras y cables opticos
monomodo.

[2] Recomendacion UIT-T G.662 (1998), Caracteristicas genéricas de los dispositivos y
subsistemas de amplificadores dpticos.

[3] Recomendacion UIT-T G.664 (2003), Procedimientos y requisitos de seguridad optica
para sistemas opticos de transporte.

[4] Recomendacion UIT-T G.671 (2002), Caracteristicas de transmision de los componentes y
subsistemas opticos.

[5] Recomendacion UIT-T G.694.1 (2002), Planes espectrales para las aplicaciones de
multiplexacion por division de longitud de onda: Plan de frecuencias con multiplexacion
por division de longitud de onda densa.

[6] Recomendacion UIT-T G.694.2 (2003), Planes espectrales para las aplicaciones de
multiplexacion por division de longitud de onda: Plan de multiplexacion por division
aproximada de longitud de onda.
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[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]
[20]

[21]

[22]
[23]
[24]
[25]

[26]

[27]

Recomendacion UIT-T G.982 (1996), Redes de acceso optico para el soporte de servicios
que funcionan con velocidades binarias de hasta la velocidad primaria de la red digital de
servicios integrados (RDSI) o velocidades binarias equivalentes.

Recomendacion UIT-T G.983.1 (1998), Sistemas de acceso dptico de banda ancha basados
en redes Opticas pasivas.

Recomendacion UIT-T G.983.2 (2002), Especificacion de la interfaz de control y gestion
de terminales de red optica para redes opticas pasivas de banda ancha.

Recomendacion UIT-T G.983.3 (2001), Sistema de acceso optico de banda ancha con
capacidad de servicio incrementada mediante la asignacion de longitud de onda.

Recomendacion UIT-T G.983.4 (2001), Sistema de acceso optico de banda ancha con
asignacion dindamica de anchura de banda para aumentar la capacidad de servicio.

Recomendacion UIT-T G.983.5 (2002), Sistema de acceso optico de banda ancha con
mayor capacidad de supervivencia.

Recomendacion UIT-T G.983.6 (2002), Especificaciones de la interfaz de gestion y control
de terminales de red optica para sistemas de red optica pasiva de banda ancha con
caracteristicas de proteccion.

Recomendacion UIT-T G.983.7 (2001), Especificacion de la interfaz de gestion y control
de terminacion de red optica para sistema de red optica pasiva de banda ancha con
asignacion dindmica de anchura de banda.

Recomendacion UIT-T G.983.8 (2003), Soporte de la interfaz de control y gestion de
terminales de red optica pasiva de banda ancha de protocolo Internet, la red digital de
servicios integrados, el video, el etiquetado de redes de darea local virtuales, las
transconexiones de canales virtuales y otras funciones seleccionadas.

Recomendacion UIT-T G.984.1 (2003), Redes opticas pasivas con capacidad de gigabit:
Caracteristicas generales.

Recomendacion UIT-T K.51 (2000), Criterios de seguridad para equipos de
telecomunicacion.

Recomendaciéon UIT-T L.10 (2002), Cables de fibra optica para aplicaciones en conductos
v galerias.

Recomendacién UIT-T L.12 (2000), Empalmes de fibra optica.

Recomendacion UIT-T L.13 (2003), Requisitos de calidad para los nodos opticos pasivos:
caja de cierre hermético para entornos exteriores.

Recomendacion UIT-T L.15 (1993), Redes de distribucion local de fibra optica — Factores
que han de considerarse para su construccion.

Recomendacion UIT-T L.26 (2002), Cables de fibra dptica para aplicaciones aéreas.
Recomendacion UIT-T L.31 (1996), Atenuadores de fibra optica.
Recomendacion UIT-T L.36 (1998), Conectores de fibra optica monomodo.

Recomendaciéon UIT-T L.37 (1998), Dispositivos de derivacion de fibra optica (no
selectivos en longitud de onda.

Recomendacion UIT-T L.40 (2000), Sistema de soporte de mantenimiento, supervision y
pruebas de la planta exterior de fibra optica.

Recomendacién UIT-T L.41 (2000), Longitud de onda de mantenimiento en fibras que
transportan seiniales.
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[28]  Recomendacién UIT-T L.43 (2002), Cables de fibra optica para aplicaciones enterradas.

[29] Recomendacion UIT-T L.44 (2000), Alimentacion de energia eléctrica para equipos
instalados en la planta exterior.

[30]  Recomendacion UIT-T L.50 (2003), Requisitos para los nodos dpticos pasivos: Tramas de
distribucion opticas, para utilizacion en las centrales telefonicas.

[31]  Recomendacion UIT-T L.51 (2003), Elementos de nodo pasivo para redes de fibra dptica —
Definiciones y principios generales para la caracterizacion y la evaluacion de la calidad
de servicio.

[32] Recomendacion UIT-T L.53 (2003), Criterios de mantenimiento de fibras opticas para
redes de acceso.

[33] CEI 60825 (2001), Safety of laser products.
[34]  CEI 60950 (2001), Information technology equipment — Safety.

4 Términos y definiciones

A los efectos de esta Recomendacion, tienen vigor las definiciones de las Recomendaciones
UIT-T G.652, G.662, G.664, G.671, G.694.1, G.694.2, G.982, G.983.1 a G.983.8, G.984.1, K.51,
L.13,L.26 y L.51.

5 Abreviaturas
En esta Recomendacion se utilizan las siguientes siglas.
CATV Television por cable (cable television)

CWDM  Multiplexacion por division aproximada en longitud de onda (coarse wavelength
division multiplexing)

DWDM  Multiplexacion por division en longitud de onda densa (dense wavelength division
multiplexing)

FTTH Fibra a la vivienda (fibre to the home)

OLT Terminal de linea optica (optical line terminal)

ONU Unidad de red Optica (optical network unit)

WDM Multiplexacion por division en longitud de onda (wavelength division multiplexing)
6 Caracteristicas de la arquitectura de la red de acceso

Para seleccionar o disefiar una red Optica de acceso para la FTTH, las empresas de
telecomunicaciones deberan considerar en primer lugar:

1) la escalonabilidad (nimero de fibras terminadas, longitud total de la fibra de la red, etc.);

2) la robustez (seguridad, sistema de supervision, etc.);

3) la funcionalidad (velocidad binaria, distancia de transmision, etc.);

4) los costos de construccion y mantenimiento;

5) la mejora de la red Optica (aumento de la capacidad de transmisién, aumento de la longitud

de transmision, aumento del nimero de clientes, incluida la demanda futura).

A partir de los requisitos de la red Optica de acceso de cada region, las empresas de
telecomunicaciones seleccionaran y utilizaran, en el momento de disefiar o construir una red dptica
de acceso, una o mas de las siguientes arquitecturas, de acuerdo con las caracteristicas reales.
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6.1 Red punto a punto

En la figura 1 se muestra la configuracion basica de una red punto a punto. Este tipo de red
distribuye una o mas fibras individualmente desde una OLT en una central a una ONU en las casas
individuales, edificios de apartamentos u oficinas. Por consiguiente, se instalan y distribuyen un
gran numero de fibras desde la central hasta los usuarios. Esta configuracion se caracteriza por una
baja atenuacion Optica y es la que permite que exista una mayor distancia entre la central y los
usuarios. Ademas, puede resultar adecuada para usuarios que requieran un gran ancho de banda y/o
seguridad.

Fibra optica
Central
/ % ONU
OLT
OLT ONU

OLT — 
§ ONU

L.042_F01

Casa individual, edificio de apartamentos u oficina

OLT Terminacién de linea optica
ONU Unidad de red optica

Figura 1/L.42 — Red punto a punto

6.2 Red anular

En la figura 2 se muestra la configuracién anular basica. Este tipo de red comienza y termina en la
misma central y distribuye dos o mas fibras a las ONU en casas individuales, edificios de
apartamentos u oficinas. Por consiguiente, en las redes anulares punto a punto que se muestran en la
figura 2a, se instalan y distribuyen un gran nimero de fibras desde la central hasta los clientes. Por
el contrario, en las redes anulares multiples que se muestran en la figura 2b, puede reducirse el
nimero de fibras distribuidas con respecto a la red anular punto a punto. Las ventajas de la red
anular son su gran fiabilidad y facil mantenimiento para el encaminamiento alternativo.
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Fibra optica
ONU
SRR
1 L
Central
OLT | |
OLT ONU
OLT
| L.042_F02 (A)
NN
ONU

Casa individual, edificio de apartamentos u oficina

OLT Terminacién de linea optica
ONU Unidad de red optica

Figura 2a/L.42— Red anular (punto a punto)

Fibra optica

ONU
Tt

Central

OLT [ | _§ ONU

L.042_F02 (B)

Casa individual, edificio de apartamentos u oficina

OLT Terminacion de linea optica
ONU Unidad de red optica

Figura 2b/L.42 — Red anular (multiple)
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6.3 Red punto a multipunto

En la figura 3 se muestra la configuracion bésica de una red punto a multipunto. La principal
caracteristica de este tipo de red es que se sitia un componente de derivacion (de fibra optica) o un
nodo activo entre una OLT y varias ONU. La ubicacion donde se instalan los componentes de
derivacion (de fibra optica) o los nodos activos es el elemento mas importante del disefio y la
construccion de este tipo de red. Ademads, pueden utilizarse dos tipos de componentes de derivacion
(de fibra oOptica) en este tipo de red. El primero dispone de un multiplexador y demultiplexador en
longitud de onda; el segundo, no. Un componente de derivacion (de fibra optica) sin multiplexador
y demultiplexador en longitud de onda aumenta la pérdida por insercion y reduce la distancia de
transmision a medida que se aumenta el numero de derivaciones. Por el contrario, los componentes
de derivacion (de fibra optica) con multiplexador y demultiplexador en longitud de onda se utilizan
principalmente en los sistemas WDM (multiplexacion por division en longitud de onda). En este
caso la pérdida por insercidon no aumenta mucho, pero resulta dificil controlar y gestionar la
longitud de onda a medida que se aumenta en el nimero de derivaciones.

Cuando se instala en una central un componente de derivacion (de fibra dptica), al menos una de las
fibras conecta la central y la casa individual, edificio de apartamentos de oficina del cliente. Por
consiguiente, se instalan y distribuyen un gran nimero de fibras desde la central. Ademas, los
componentes de derivacion (de fibra Optica) no tienen efectos medioambientales dafiinos, puesto
que se instalan dentro de la central.

Por otro lado, puede instalarse un componente de derivacion (de fibra dptica) en un recinto o
armario de la planta exterior o del edificio del usuario. En estos casos, se puede reducir el numero
de fibras entre la OLT y el componente de derivacion (de fibra optica). No obstante, en este caso el
impacto medioambiental de los componentes de derivacion (de fibra dptica) es mas grave al estar
ubicados en la planta exterior o en los muros exteriores del edificio o vivienda.

Fibra optica ONU

Componente de derivacion (de fibra optica)

Central / % ONU
/§ —

—~ ONU

OLT /
Componente de derivacion (de fibra
OLT —~——| optica) o nodo activo %

OLT

ONU

ONU
Componente de derivacion (de fibra optica) — ONU
o nodo activo

L.042_F03

Casa individual, edificio de apartamentos u oficina

OLT Terminacion de linea 6ptica
ONU Unidad de red 6ptica

Figura 3/L.42 — Red punto a multipunto (con 2 derivaciones)
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7 Métodos de distribucion de la fibra optica en la planta exterior

Factores tales como las condiciones geograficas, la densidad de poblacion, la demanda futura de
fibra, etc. difieren de una region a otra. Por consiguiente, las empresas de telecomunicaciones
deberan decidir, basdndose en estos factores, qué método de distribucion de fibra optica utilizan
para que el sistema resulte rentable y eficaz.

8 Mejora de la red optica

Cuando la capacidad de transmision, la longitud de transmision y/o el nimero de clientes aumenten,
resultard necesario mejorar la red Optica. En ese momento, las empresas de telecomunicaciones
deberan considerar los puntos que se exponen en el cuadro 1 para seleccionar el método adecuado
de mejora de la red.

Cuadro 1/L.42 — Método de mejora de la red

Red punto a punto Red anular Red punto a multipunto

Aumento de la » Utilizar un sistema de mayor velocidad binaria
capacidad de - Utilizar un sistema WDM (CWDM, DWDM)

transmision
Aumento de la Reducir el nimero de empalmes de Reducir el nimero de empalmes de
longitud de fibra optica utilizando, por ejemplo, las fibra optica utilizando, por ejemplo, las
transmision técnicas de fibras por aire comprimido técnicas de fibra por aire comprimido
Utilizar un amplificador de fibra optica Utilizar un sistema WDM. (Utilizar un
componente de derivacion (de fibra
optica) con multiplexador y
demultiplexador en longitud de onda.)
* Reducir el nimero de derivaciones o
transformar la red en una red punto a
punto
o Utilizar un amplificador de fibra optica
Aumento del * Pasaraunared * Instalar un * Incrementar el nimero de derivaciones
nimero de pqnto a multipunto nuevo cable | . nctalar un nuevo cable
clientes e incrementar el
numero de
derivaciones
 Instalar un nuevo
cable

En el caso de las redes anulares multiples y las redes punto a multipunto, la mejora de la red optica
debera repercutir en todos los clientes conectados simultaneamente a una OLT.

9 Calidad de funcionamiento de la transmision Optica en la red optica de acceso

Deberan disenarse las rutas de la red Optica de acceso para cumplir los requisitos de calidad de
funcionamiento de la red Optica de acceso (gama de atenuacion, atenuacion por reflexion,
dispersion, etc.) descritas en las Recomendaciones UIT-T G.982, G.983.1 a G.983.8 0 G.984.1.

NOTA - El calculo de la atenuacién 6ptica de la red total se hara de conformidad con la Rec. UIT-T G.982.

10 Componentes opticos

La red estd compuesta principalmente por componentes Opticos que incluyen un cable de fibra
optica monomodo, componentes Opticos pasivos como los componentes de derivacion (de fibra
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optica), y empalmes de fibra optica (empalmes de fusion, empalmes mecanicos, conectores de fibra
optica).

La calidad de funcionamiento de estos componentes Opticos puede verse afectada por condiciones
medioambientales como la temperatura, la humedad y condiciones mecénicas, y ha de tenerse en
cuenta que el entorno diferird de una region a otra. Por consiguiente, los componentes han de
disefiarse y seleccionarse para funcionar en las condiciones reales concretas. Ademas, ataques
bioldgicos pueden provocar fallos de los componentes, por lo que deberan estar protegidos del
posible dafio que puedan sufrir en condiciones medioambientales especiales.

Ademas, todos los componentes deberan conformarse a las Recomendaciones que se mencionan a
continuacion.

10.1  Cable de fibra optica

En lo que concierne a los cables de fibra dptica monomodo, éstos deben ser conformes con las
Recomendaciones UIT-T L.10, L.26 o L.43, y, por regla general, la fibra debe conformarse a la
Rec. UIT-T G.652.

10.2 Empalme de fibra éptica

Generalmente se utilizan tres métodos distintos para empalmar fibras Opticas: los empalmes por
fusiéon, los empalmes mecanicos y los conectores de fibra Optica. Las caracteristicas de los
empalmes por fusidn y mecanicos deben ajustarse a Recomendaciones UIT-T G.671 y L.12. Los
conectores de fibra Optica se seleccionaran teniendo en cuenta lo prescrito en las
Recomendaciones UIT-T G.671 y L.36.

En el caso de la transmisién de television por cable analdgica, debera prestarse atencion a la
atenuacion por reflexion en el conector Optico para cumplir los requisitos del sistema.

Cuando la distancia de transmision esté¢ limitada por la atenuacion Optica total de una red con
muchos empalmes de fibra Optica, el disefio debera reducir el nimero de empalmes utilizando, por
ejemplo, la técnica de la fibra por aire comprimido.

10.3  Otros componentes Opticos
1) Componente de derivacion (de fibra optica)

Cuando se disefia una red punto a multipunto, se utiliza un componente de derivacion (de
fibra Optica) con o sin multiplexador y demultiplexador en longitud de onda. El
componente de derivacion (de fibra Optica) divide la sefial optica de las fibras entrantes
hacia una o mas fibras de salida. La calidad de funcionamiento 6ptica del componente de
derivacion (de fibra oOptica) deberd ser conforme con las Recomendaciones UIT-T G.671
y L.37.

Cuando en el componente de derivacion (de fibra Optica) quede un puerto sin utilizar y la
atenuacion por reflexion en ese puerto sea pequeia, sera necesario incrementar la
atenuacion por reflexion utilizando un método de terminacién adecuado con el fin de
cumplir con los requisitos del sistema.

2) Amplificador optico

Un amplificador optico compensa la atenuacion optica de, por ejemplo, el componente de
derivacion (de fibra Optica). La calidad de funcionamiento del amplificador optico debera
ajustarse a las Recomendaciones UIT-T G.662 y L.50.

3) Atenuador optico

Es necesario utilizar un atenuador Optico con atenuacion fija o variable para ajustar los
balances de potencia opticos a las gamas requeridas. La calidad de funcionamiento del
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atenuador (de fibra 6ptica) debera ser conforme con las Recomendaciones UIT-T G.671
y L.31.

4) Compensador de dispersion pasivo

Puede resultar necesario recurrir a un compensador de dispersion pasivo para compensar la
dispersion cromatica de un trayecto Optico que utiliza regiones de longitud de onda muy
amplias y una alta velocidad, ademas de una transmision a larga distancia. E1 compensador
de dispersion pasivo se ajustara a lo prescrito en la Rec. UIT-T G.671.

5) Filtro optico
Puede resultar necesario utilizar un filtro 6ptico para que la region de longitud de onda
requerida de un servicio acepte y rechace otras longitudes de onda del servicio o longitudes
de onda de prueba Opticas dentro de una red. La respuesta espectral del filtro puede darse en
regiones muy amplias o muy estrechas de longitud de onda dependiendo de la aplicacion.
La calidad de funcionamiento del filtro optico deberd ajustarse a la Rec. UIT-T G.671.

6) Repartidores opticos (ODF, optical distribution frames)

Un repartidor 6ptico, que puede contener y a la vez proteger las fibras Opticas y los
componentes Opticos pasivos, y encaminar y almacenar los rabillos de fibras en interiores,
se necesita para unir los cables en el extremo de la cubierta. Deberdn tenerse en cuenta los
requisitos de la Rec. UIT-T L.50 en lo que concierne a la calidad de funcionamiento del
repartidor optico.

11 Sistema de mantenimiento, supervision y prueba de la red optica

En la Rec. UIT-T L.40 se describe el sistema de mantenimiento, supervision y prueba de una red
oOptica, en el caso de una red punto a punto o punto a multipunto con componentes de derivacion (de
fibra Optica) en una central. La longitud de onda de mantenimiento se seleccionara de acuerdo con
la Rec. UIT-T L.41.

Cuando se utilice una red anular o una red punto a multipunto con componentes de derivacion (de
fibra Optica) o un nodo activo en la planta exterior o en una casa individual, edificio de
apartamentos u oficina, el sistema de mantenimiento, supervision y prueba de la red Optica sera el
que se describe en la Rec. UIT-T L.53. La longitud de onda de mantenimiento se seleccionara de
conformidad con la Rec. UIT-T L.41.

12 Suministro de energia eléctrica

Habra de seleccionarse el suministro de energia eléctrica y las baterias de reserva de una ONU
teniendo en cuenta la proporcion de interrupciones del suministro eléctrico comercial, el costo que
supone recurrir a estos proveedores y el tiempo de reparacion de fallos, segin se describe en la
Rec. UIT-T L.44.

13 Seguridad

13.1  Seguridad eléctrica

Deberan tenerse en cuenta las prescripciones sobre seguridad eléctrica de la Rec. UIT-T K.51 y
de CEI 60950.

13.2  Seguridad dptica

Deberan tenerse en cuenta las prescripciones sobre seguridad optica de la Rec. UIT-T G.664 y
de CEI 60825.
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Apéndice 1
Experiencia de Brasil

Ejemplo de arquitectura de la red optica de acceso

I.1 Introduccion

En este apéndice se muestra un ejemplo de arquitectura de red anular con nodos 6pticos como
material suplementario a esta Recomendacion.

1.2 Alcance

Las redes opticas de acceso (OAN, optical access networks) se estan acercando al usuario final
utilizando arquitecturas de red basadas ampliamente en los sistemas SDH. Las soluciones basadas
en paquetes estan ganando popularidad gracias a Ethernet en las tecnologias de la primera milla, por
oposicion a las redes Opticas pasivas ATM. Se prevé incluso en un futuro proximo la
comercializacion de la tecnologia optica de paquetes gracias a los ensayos en laboratorio y sobre el
terreno que se estan llevando a cabo.

A continuacion se presenta una propuesta de arquitectura de nodos y red innovadora para las redes
opticas de acceso con la que se pretende establecer un enlace entre las topologias anulares de fibra
existentes y los sistemas opticos de paquetes futuros, permitiendo una transiciéon econdémicamente
atractiva.

L3 Modelo propuesto

En la figural.l se presenta un modelo esquematico. Se supone que los nodos de red tienen
conmutacion optica de paquetes (OPS, optical packet switching), aunque en general no es necesario.
Esta solucion también se aplica a la conmutacion de rafagas. El trafico de red se genera en cualquier
nodo y se encamina hacia cualquier otro nodo, donde también puede extraerse. Las direcciones de
nodo vienen dadas por las cabeceras de paquete o de rafaga en los dominios de codigo temporal o
frecuencia. Desde este punto de vista, la OLT es equivalente a cualquier ONU.

Por otro lado, la interconexion a la red de servicio se hace exclusivamente a través del nodo OLT,
que de este modo se considerara de jerarquia superior y puede tener las funciones de una OTN
(Rec. UIT-T G.872).

Los nodos estan formados por conmutadores opticos rapidos (que funcionan en us o velocidades
incluso superiores) y circuitos electronicos para el reconocimiento de cabeceras, control de
conmutadores, encaminamiento de paquetes/rafagas. Los nodos completamente Opticos presentan
paquetes/rafagas opticos a la ONU, que convertird y procesara el contenido de la cabida 1til junto
con la funcion de adaptacion correspondiente. La funcion de adaptacion (AF, adaption function) es
lo que hace a la red transparente frente a las distintas velocidades y formatos elegidos por los
usuarios. Se entiende que ésta es una solucion para redes de gran capacidad, con al menos una
anchura de 1 Gbit/s digital por nodo. La conmutacion de paquetes/rafagas se caracteriza por una
latencia muy baja y una pérdida de paquetes extremadamente pequeia, de acuerdo con los
requisitos de las redes de gran capacidad. Pueden encontrarse mas detalles al respecto en las
referencias que se enumeran mas adelante.

La proteccion del trafico y la capacidad de supervivencia del servicio requerirdn, no obstante, una
arquitectura mas detallada de la bidireccionalidad, teniendo en cuenta que el flujo de trafico de
paquetes/rafagas necesario para el adecuado funcionamiento de la conmutacidon Optica es
intrinsecamente unidireccional.
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SNI Interfaz de red de servicio
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Figura 1.1/L.42 — Red optica de acceso con topologia angular con funciones
de insercion, extraccion y encaminamiento totalmente dpticas

14 Exposicion y resultados

La presente propuesta se ha probado en prototipos de laboratorio y simulaciones informaticas y se
han obtenido unos resultados coherentes y adaptables. Un nodo de red con funciones de
insercidn/extraccion, conmutacion y encaminamiento se aplicO obteniendo una calidad de
funcionamiento de conmutacioén de paquetes y encaminamientos sin pérdidas. Las medidas de BER
sobre la integridad de la cabida til ha dado resultados mejores que 10°'* utilizando PRBS (2% — 1).
La simulacion del trafico de red, utilizando tanto paquetes como rafagas, y nodos Opticos sin
memoria intermediaria de 2 % 2, y encaminamiento de reflexion para evitar la colisién de paquetes,
ha dado como resultado una muy baja pérdida de paquetes (<10 °) en redes de 4, 8 y 16 nodos.

Estos resultados deben interpretarse para basarse en ellos y proceder al perfeccionamiento y mejora
de las funcionalidades de la red 6ptica, promoviendo nuevos conceptos en el disefio de la red para
aumentar la rentabilidad y la flexibilidad del servicio.

1.5 Conclusiones

Ademas, al anticipar el encaminamiento y la conmutacidén Optica de paquetes, se tienen en cuenta
nuevos paradigmas del diseno de red. Por ende, se explora més a fondo el enorme potencial de las
fibras Opticas y los sistemas WDM para las redes de acceso.
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Apéndice IT
Experiencia de Japon

Breve resumen de las tecnologias de disefio estructural
de la red optica de acceso

Los servicios de comunicacion basados en la fibra dptica en Japon han aumentado rapidamente en
los ultimos afos. El método de disefio de la red de fibra optica es importante en la medida en que
constituye los cimientos sobre los que se construye la red de fibra Optica. Para cumplir con la
demanda Optica, pequefia y dispersa en las primeras etapas, es necesario hacer funcionar un nimero
determinado de instalaciones de manera eficaz. En la figura II.1 se muestra la configuracion de la
red Optica de acceso en Japon.

/ Zona de distribucion \
Optimizacion del tamafio
Central del bucle del bloque de distribucion
Zona de = “ e @&
alimentacion P /}/H H H@ AR~ . I H %
o @“ Cable de derivagién
Optimizacion del tamafio i if ! )
/ del bucle % M :
”. LI LT T ,". ; R (I
FDP I FDP A
Cable de alimentaciont Zoiedls ailmeton
Cable de distribucion e
\__ FDP Punto de alimentacion y distribucion Cable éptico )

L.042_FIl1

Figura I1.1/L.42 — Configuracion de la red optica de acceso

Los cables de alimentacién se instalan en un tunel o conducto de cables, ubicado entre la central y
el punto de alimentacion y distribucion (FDP) de la zona de alimentacion. El cable de distribucion,
que se instala principalmente entre postes de telecomunicaciones, estd conectado al cable de
alimentacion y se distribuye desde el FDP a los puntos de derivaciéon cercanos a las zonas
residenciales. La central cubre una determinada zona, que se divide en un nimero de zonas de
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distribucion fija de tamafio adecuado. Cada zona de distribucion fija se divide en varios bloques de
distribucion, dependiendo de la demanda, utilizando la fibra 6ptica.

En el marco del disefio estructural de la red de acceso dptico, deben examinarse dos elementos
concretos de las zonas de alimentacion y distribucion.

1) Optimizacion del tamafio del bucle
2) Optimizacion del tamafio del bloque de distribucion

1.1 Optimizacion del tamaiio del bucle (zona de alimentacion)

La "distribucion en bucle" se compone de un cable que sale de la central, toma una ruta circular y
vuelve al punto de origen. Este tipo de configuracion puede hacer que la fibra optica vaya en dos
direcciones diferentes para responder a la fluctuacion de la demanda, siendo asi una configuracion
mas flexible que la "distribucion en estrella". No obstante, no so6lo la distribucidon en bucle responde
mejor a las modificaciones de la demanda, sino que también permite la reparacion de las averias
mas rapidamente al conmutar los caminos en direccién opuesta, incluso en lineas que requieren un
alto grado de fiabilidad. Por ello, se ha empleado la distribucion en bucle en las rutas de la zona de
alimentacion, por ejemplo, en grandes zonas metropolitanas, donde se encuentran la mayoria de las
lineas principales.

Este tipo de distribucion se esta utilizando actualmente para conectar las rutas de los usuarios
eficazmente en zonas donde se estd instalando o se ha instalado la fibra optica. De este modo, se
han construido bucles de varios tamafios. Sin embargo, no puede decirse que esos bucles sean
siempre la configuracion de equipo més econdmica al adoptar la fibra dptica. Por consiguiente, al
considerar toda la zona servida por una central, se estdn investigando las mejores configuraciones
de distribucién en bucle que se utilizaran en el futuro, y se estd probando su eficacia utilizando
modelos y simulaciones basados en las redes actuales.

11.2 Optimizacion del tamaiio de la zona de derivacion al cliente (zona de distribucion)

Una zona de distribucidn se divide en diversos bloques de distribucion, dependiendo de la demanda,
utilizando la fibra Optica. La derivacion se sitiia en el bloque de distribucion. Los abonados de un
mismo bloque reciben el servicio desde la misma derivacion, como se muestra en la figura I1.2.

\N

p //////////////////////////////////////////////////% q
/ ///
%/ ﬂ- . ///
// \ .
% Cable de distribucion 4 P:n to fl,en d(;raitx)rfc(iign Z
% erivacio %
% .
¥ = A 7
2?2 S é

FDP g;é @ é
¥ e[S |a ab|eblj |ed 7

T Lowz_Fil2

. Zona de distribucion fija

D Bloque de distribucion

FDP Punto de alimentacion y distribucion

Figura I1.2/L..42 — Configuracion del bloque de distribucion
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El tamaifio optimo del bloque de distribucion dependera del costo minimo de construccion entre un
punto de alimentacion y un abonado. Cuando existen muchos bloques de distribucion y el nimero
de puntos de derivacion aumenta, el costo de construccion entre el punto de alimentacion y el
abonado es demasiado elevado para que puedan utilizarse recintos de cables de derivacion y de
distribucion de alto grado. No obstante, cuando hay pocos bloques de distribucion y disminuye el
nimero de puntos de derivacion, el costo de construccion entre un punto de alimentacion y el
cliente es también demasiado elevado para poder instalar largos cables de derivacién, como se
muestra en el cuadro II.1. Por consiguiente, se estd calculando el nimero de bloques de distribucion
en la zona de distribucién necesarios para minimizar el costo de construccion entre el punto de
alimentacion y el abonado.

Cuadro 11.1/L.42 — Diferencias segun el tamafio del bloque de distribucion

Grande Pequeiio

Bloque de distribucion Bloque distribucion

Numero de bloques
de distribucion

Punto de derivacién Lo42 i1 (a) | Punto de derivacion Loz T @)
a) Cable de derivacion Bajo Alto
Costo |b) Recinto de derivacion Alto Bajo
c¢) Cable de distribucion Alto Bajo
Apéndice III

Experiencia de Corea
Métodos de distribucion para el disefio de redes Opticas en zonas de acceso

Se han considerado cinco métodos de distribucion, incluidos los métodos convencionales:
distribucion arborescente, distribucion en bucle, distribucion en interconexion, distribucion en
enlace y distribucion arborescente sin reduccion. Cada una de ellas tiene sus propias caracteristicas
y aplicaciones ttiles y son el resultado de las simulaciones y ensayos realizados en Korea Telecom.

1) Meétodo de distribucion arborescente

Segun este método, los cables de distribucion se instalan simplemente donde y cuando se
necesitan 0 se supone que se necesitardn. Asi se reducen los costos de material e
instalacion. No obstante, este método es dificil de adaptar a la demanda inesperada y no
resulta facil restaurar los servicios en caso de fallo. Por este motivo, esta aplicacion es muy
eficaz en zonas desarrolladas o estables, tales como las zonas con urbanizaciones de
apartamentos, especialmente cuando esta demanda se dispersa linealmente a lo largo de la
ruta de distribucion.
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3)

Cable oOptico principal

L.042_FlIl.1

Figura I11.1/L.42 — Método de distribucion arborescente

Metodo de distribucion en bucle

El método de distribucion en bucle resulta rentable para las redes opticas de distribucion
principalmente en zonas residenciales con una gran densidad de poblacion, asi como para
las redes Opticas de alimentacion. Este método puede emplearse en bloques residenciales
formados por filas de casas y viviendas independientes distribuidas uniformemente en
términos de la demanda. La demanda de servicios de alta velocidad, como Internet,
procedente de usuarios en zonas residenciales estd aumentando répidamente, y este método
tiene la ventaja de poder responder de manera flexible a esta demanda de las redes opticas
de distribucion, aunque los costos de instalacion son altos.

Cable oOptico principal

L.042_FlIl.2

Figura I11.2/L.42 — Método de distribucion en bucle

Meétodo de distribucion en interconexion

El método de distribucion en interconexion resulta muy util en cuanto a su fiabilidad y
capacidad para utilizar armarios de interconexion. Cuando han de instalarse nuevos cables
para responder a la demanda creciente, esta instalacion se hace facil y eficazmente puesto
que puede realizarse en el armario de interconexidon que no estd enterrado. No obstante,
resulta dificil reservar espacio para los armarios de interconexion en las zonas de
distribucion y protegerlos del vandalismo. Este método se emplea también por su
rentabilidad en zonas residenciales alejadas de las redes de alimentacion.
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Terminal de interconexion

Cable optico principal

L.042_FIIIl.3

Figura I11.3/L.42 — Método de distribucion en interconexion

Meétodo de distribucion en enlace

Ante un incremento inesperado de la demanda pueden utilizarse los niicleos comunes de
cualquier punto de distribucion a los que estan unidos. No obstante, si el nimero de cables
de distribucion enlazados aumenta, el costo del material, por ejemplo, de los cables de
distribucion aumentara igualmente. Por ello, el analisis de la rentabilidad indica que el
numero de cables de distribucion enlazados mas econdmico oscila entre 3 y 5. También este
analisis sugiere que es el método mas ventajoso para llevar a cabo ampliaciones de hasta un
15% en distancias cortas, a un radio de 1 km de las redes de alimentacion, por oposicion a
la distribucidon arborescente y la distribucion en interconexion. Por su relacion con el
numero de nucleos de fibra Optica gestionados en un punto de distribucion, este modelo
resulta mas econdmico a medida que se incrementan los nucleos. Por ello, este método es
aplicable cuando resulta dificil instalar armarios de interconexién o en las zonas de
distribucion que se encuentran a menos de 1 km de las redes de alimentacion.

Nucleos comunes

Cable optico principal

L.042_FlIl.4

Figura I11.4/L.42 — Método de distribucion en enlace

Meétodo de distribucion arborescente sin reduccion

El método de distribucion arborescente sin reduccion puede responder con mas flexibilidad
a la demanda que la distribucion arborescente simple. De ser necesario, puede ademas
ampliarse y transformarse en una distribucioén en bucle. Por ello, puede aplicarse en zonas
en desarrollo donde la demanda no se ha estabilizado. La distribucidon en bucle y la
distribucion arborescente sin reduccion son muy flexibles a la hora de adaptarse a la
demanda inesperada, si no se utilizan armarios de interconexion.
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Cable optico principal
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Figura I11.5/L.42 — Método de distribucion arborescente sin reduccion

Ademas, si se selecciona y aplica un método de distribucion adaptado al entorno local, pueden
proporcionarse y utilizarse rapida y eficazmente nicleos de fibra Optica en el momento en que sea
necesario. Por ultimo, los métodos de distribucion descritos y las directrices para las redes Opticas
de distribucion pueden aplicarse al disefio de redes Opticas para zonas de acceso donde se utilice,
por ejemplo, la fibra hasta la vivienda.

III.1  Numero y tamafio de bucles en la red de alimentacion

La red de acceso esta formada por una red de alimentacién y una red de distribucion. El costo de
construccion de la red de acceso es el total de los costos de construccion de la red de alimentacion y
la red de distribucién. Se supone que el niimero y tamafio Optimos del bucle de la red de
alimentacion se basa en la minimizacion del costo de construccion de la red de acceso. En los
modelos y simulaciones que se muestran en la figura I11.6 y en el cuadro III.1 se han encontrado
algunas relaciones entre el nimero y el tamafio del bucle de la red de alimentacion y el costo de
construccion de la red de acceso. Como se ve en el cuadro III.1 puede haber una relacion de
compensacion entre el costo de construccion de la red de alimentacion y el costo de construccion de
la red de distribucion.

Se supone que la zona de servicio de la central (CO, central office) y el bucle de alimentacion
tienen forma cuadrada y la central estd ubicada en el centro de la zona de servicio. En el modelo, se
establece K, la longitud de un lado del bucle de alimentacion (d) en relacion con el lado (D) de la
zona de servicio de la central para tener en cuenta el tamafio del bucle de alimentacién, como se
muestra en la figura II1.7. En la figura I11.8 se calculan los costos de construccion para algunas Ky
modelos seleccionados.

A medida que K aumenta, el costo de construccion de la red de alimentacion aumenta y disminuye
el costo de construccion de la red de distribucion. De acuerdo con la experiencia de Corea, se llegd
a la conclusion de que el valor optimo de K oscila entre 0,188 y 0,25, y que el nimero de bucles
definitivos en servicio de una central varia entre 5 y 6. Como referencia, la zona de servicio media
de las zonas urbanas de Corea es de 16 km®. Asi, en este caso, la longitud 6ptima de un bucle de
alimentacion estd entre 3 y 4 km.
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Cuadro 111.1/L.42 — Variacion de costos segin el nimero y tamaiio
del bucle en la red de alimentacion

Tamaiio del bucle

Numero de bucles

Pequeiio Grande Pocos Muchos
(modelo A) (modelo B) (modelo C) (modelo D)
Costo | Red de alimentacion | Bajo Alto Numero y tamafio | Alto
del bucle en la red
de alimentacion
Red de distribucion Alto Bajo Alto Bajo

Bucle de
alimentacion

Modo A

Modo C

Red de
distribucion

Modo B

Modo D L.042_Flll.6

Figura I11.6/L.42 — Algunos modelos de configuracion del bucle de alimentacion
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Figura I11.7/L.42 — K es igual a la relacion entre longitud de un lado del bucle
de alimentacion (d) y el lado (D) de la zona de servicio de la central
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Figura I11.8/L..42 — Costo de construccion relativo para algunas K seleccionadas (=d/D)

Apéndice IV

Experiencia de los Paises Bajos

IV.1  Introduccion

En la actualidad se tiende a utilizar la fibra Optica en los bucles locales. La tecnologia de cableado
optico tradicional no puede cumplir los requisitos de las redes de acceso, ya que han de realizarse
un gran numero de empalmes y derivaciones para hacer llegar una conexion de la central local al
cliente (problema que no existe en las redes de cobre). Existe una nueva generacion de técnicas de
cableado, basada en sistemas de microcables, fibras por aire comprimido y minitubos (o tubos guia)
que superan estas limitaciones, pues ofrecen la posibilidad de hacer derivaciones sin realizar
empalmes. Son extremadamente flexibles y pueden crecer con la demanda. Ademas, el (limitado)
espacio de los conductos se utiliza mucho mas eficazmente. Por regla general, solamente se usa, en
un principio, una pequefia porcioén de las fibras instaladas. En este aspecto, la prevision es dinero.
También pueden elegirse tecnologias de fibra modernas y en este apéndice se presentan soluciones
para el cableado de las redes de acceso y algunas técnicas de instalacion en conductos que pueden
utilizarse al aplicarlas.
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IV.2  Configuraciones del sistema minitubos

Estas técnicas consisten en haces, amplios o cefiidos, de pequefios tubos guia (véase la figura IV.1)
que atraviesan una red de conductos protectores (polietileno, con un didmetro de 25 a
63 milimetros). El conducto principal es paralelo a la calle y los conductos mas pequefios se derivan
hacia los abonados (véase la figura IV.2). Se utilizan conexiones de derivacion "de enganche" de
bajo costo (véase la figura IV.3) o cajas de manipulacion de tubos, que pueden instalarse en
cualquier momento y lugar. Una vez conectados entre ellos los tubos guia elegidos mediante
conectores simples de contacto, se crean trayectos individuales desde la central local o el punto de
presencia (por ejemplo, los nodos primarios en la figura IV.5) hasta los clientes. En estos trayectos
pueden instalarse con aire comprimido cables Opticos miniaturizados o unidades de fibra sin
empalmes. Esta operacion también puede realizarse con posterioridad, cuando el cliente solicite la
conexion.

L.042_FIVA

Figura IV.1/L.42 — Ejemplos de haces amplios de minitubos (a la izquierda y en el centro),
para microcables con 24-60 y 2-24 fibras dpticas por minitubo, respectivamente)
y haz ceiiido de minitubos (a la derecha para fibras)

Alimentador Empalme

e N SN

Derivacion

Alimentador

L.042_FIV.2

Derivacion

Figura IV.2/L.42 — Estructura de red con cableado tradicional
(imagen superior) y con minitubos (imagen inferior)
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L.042_FIV.3

Figura IV.3/L.42 — Conector de derivacion de minitubos

IV.3 Redes de acceso utilizando el sistema de minitubos

Al construir redes Opticas de acceso con la tecnologia tradicional, pueden sufrirse carencias de
flexibilidad. Para empalmar un cable de derivacion a un cable de alimentacion es necesario reservar
un segmento (corte de ventana) del cable de alimentacion (véase la figura IV.4). Ello puede
realizarse en posiciones fijas predeterminadas, de preferencia cercanas al usuario. El problema es
que generalmente no se conoce a los usuarios con antelacion. En la practica, los nuevos usuarios
suelen estar alejados de la ubicacion de estos segmentos. Para evitar excavaciones a lo largo del
trayecto de alimentacion, se instalan otros tubos en paralelo. Se consume asi mucho espacio en la
trinchera y se invierte mucho dinero. También para evitar las excavaciones y una cantidad de
empalmes excesiva en cada extension de la tecnologia tradicional, se requiere una instalacion inicial
de toda la longitud del cable de alimentacion incluso mas alld de la ubicacion del primer cliente que
pide la conexion.

Con el sistema basado en minitubos que se describe anteriormente, se soluciona este problema
utilizando inicamente un conducto protector (del mismo tamafio que el cableado tradicional) con
diversos tubos guia de pequefio tamafio, por lo que se ahorra espacio en la trinchera. Los usuarios
pueden conectarse en cualquier momento Yy, si se utilizan conectores de derivacion "de enganche",
también en cualquier lugar. No es necesario hacer cortes de ventana se elimina de la red un nivel de
empalmes (véase la figura IV.5). Ademas, tan solo han de instalarse las fibras que se han solicitado
y, en el caso que surjan nuevos clientes en zonas donde ain no se ha realizado la instalacion, se
puede enganchar simplemente una nueva seccién permitiendo el paso de un nuevo cable sin tener
que realizar un empalme.
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Figura IV.4/L.42 — Punto de empalme con sobrante de cable en el caso
del cableado dptico tradicional
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Figura IV.5/L.42 — Ejemplo de red redundante con cableado minitubos
para clientes comerciales
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