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INTRODUCCION

El 30 de octubre del 2008, con el propdsito de ofrecer un mejor servicio a todos los
ecuatorianos, y conectar a todo el pais con redes de telecomunicaciones, nace, la
CORPORACION NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES, CNT S.A, resultado de la
fusion de las extintas Andinatel S.A. y Pacifictel S.A., luego de un poco mas de un afio,
el 14 de enero del 2010, la CNT S.A., se convierte en empresa publica, y pasa a ser,
desde ese momento, la CORPORACION NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES
CNT EP.

El 30 de julio del 2010, se oficializé la fusién de la CORPORACION NACIONAL DE
TELECOMUNICACIONES CNT EP., con la empresa de telefonia mévil ALEGRO PCS.
Segun la pagina web de la CORPORACION NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES
CNT EP. (http://www.cnt.gob.ec/index.php/antecedentes-historicos) esta fusion
permitird potenciar su cartera de productos, enfocando los esfuerzos empresariales en
el empaquetamiento de servicios y en convergencia de tecnologias, en beneficio de la
comunidad y de sus clientes. (Corporacion Nacional de Telecomunicaciones © CNT nos
une 2014., 2014)

La CORPORACION NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES CNT EP, es una
empresa con una amplia experiencia en el mercado de las telecomunicaciones, con una
gran penetracion a nivel nacional, con sucursales en todas las ciudades y puntos
estratégicos del pais como: Quito, Guayaquil, Ambato, Manta, Loja entre otras ciudades.
La CNT EP tiene permisos por la entidad reguladora para proveer servicios de

telecomunicaciones como:

Telefonia Fija.

e Telefonia Movil

e Telefonia Internacional.

e Transmision de datos, voz.
e Television por satélite

o Television IP (IPTV)

e |nternet

A lo largo del tiempo su crecimiento es cada vez mayor y su tecnologia esta en constante
actualizacion. La red de acceso fijo de la CNT EP., tiene una cobertura que cubre casi

la totalidad del pais.



RED IPTV

Figura 1 Arquitectura Actual Red CNT EP
Fuente: Investigador

La Figura 1 muestra la arquitectura de Red actual de la Corporacién Nacional de
Telecomunicaciones CNT EP., para proveer servicios Triple Play.

La red de datos de la CNT EP., estd compuesta por una red de transporte IP/MPLS
compuesta en su mayor parte por equipos CISCO de la series 12000 y 7600, y en menor

cantidad equipos Huawei y Alcatel.

La red de acceso o planta externa de CNT EP., esta conformada en su mayor parte por
cable telefonico calibre 0.4 mm, en determinados lugares por lo extenso del bucle de
abonado se ocupan cables de mayor calibre. En lo que concierne al acceso a servicios
de Banda Ancha, la parte activa de la red estd compuesta por IP DSLAMs Huawei,
Alcatel y en porcentaje minimo equipos ZTE. Se cuenta también con otro tipo de equipos
denominados armarios digitales o de nueva generacion MSAN (Nodo de Multi acceso),
los cuales manejan la parte de voz y datos en un equipo integrado, que a su vez llegan

a una central mas grande a través de fibra 6ptica. (Hoffman, 2010, pag. 43)

La Red de Transporte, conocida también como “backbone”, es la encargada de
encaminar los diversos tipos de informacion y concentrar el tréfico que proviene de los
DSLAMs, para llevarlo a los respectivos nodos de distribucion de los servicios.
(Hoffman, 2010, pag. 43)

La Red de Acceso, comprende el tramo que une a la Central Local con las instalaciones
del usuario final, es decir es conformada por una porcién de Planta Interna y toda la

Planta Externa, las cuales son definidas a continuacion:



e La Planta Interna estd conformada por los equipos de conmutacion y
multiplicacion, responsables de la distribucion del trafico de voz y datos, entre

los cuales se incluyen los DSLAMs. (Hoffman, 2010, pag. 43)

e La Planta Externa, comprende toda la infraestructura exterior o medios
enterrados, tendidos o dispuestos a la intemperie por medio de los cuales, llegan
los servicios a las instalaciones del cliente. Es decir la Planta Externa es
conformada por los tendidos de cable telefonico instalados a lo largo de las
ciudades por los cuales llega el servicio de telefonia al cliente final. (Hoffman,
2010, pag. 43)

La Red IPTV de la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones CNT EP., esta
conformada por equipos marca Huawei, la cual esta en su version demo para pruebas
de servicios que realiza la empresa previo a la comercializacidon de este servicio. Para
la transmision de servicios de video se usa el modo multicast que no es mas que el
envio de la informacion simultdneamente a mdultiples redes y a multiples destinos por

medio de la red IP/MPLS y entregada a la red DSLAM hasta llegar al cliente final.

En la actualidad la demanda de servicios de Banda Ancha han tenido un crecimiento
enorme debido a la rdpida evolucion de las tecnologias, los usuarios requieren servicios
Triple Play que implican el uso de un mayor Ancho de Banda que las redes actuales de
acceso por cobre no soportan. La red actual de accesos de la Corporacion Nacional de
Telecomunicaciones CNT EP en el sector de la Mariscal Sucre debido a las
caracteristicas fisicas del cobre y la distancia entre cajas de distribucion y usuarios
finales no permite alcanzar Anchos de Banda altos para poder entregar al cliente final

servicios Triple Play.

La Corporacidon Nacional de Telecomunicaciones CNT EP. ha planteado soluciones
tecnolégicas para corregir este inconveniente uno de ellos es el disefio y construccion
de una red de acceso Optica pasiva GPON, la misma que no es compatible con la actual
red de ultima milla de cobre. Para poder brindar una solucién completa mediante la red
de acceso GPON es necesario construir una red de ultima milla de fibra éptica hacia el
usuario final lo cual implica altos costos para la Corporacibn Nacional de

Telecomunicaciones CNT EP.

El 13 de Septiembre de 2009, se crea el Ministerio de Telecomunicaciones y de la
Sociedad de la Informacion, instancia destinada a llevar a la nacidén hacia el mundo de

la nueva era digital, a través del Ministerio de Telecomunicaciones, todos los sectores



sociales son atendidos, no sélo con la dotacién de equipamiento y conectividad sino
también con capacitaciones permanentes sobre el buen uso de las TIC (Tecnologias de
la informacion y comunicacion), que posibilitan a los ciudadanos contar con mas y
mejores herramientas para su desarrollo personal y profesional, bajo el marco de la
Estrategia Ecuador Digital 2.0. (MINTEL, 2014)

La Corporacion Nacional de Telecomunicaciones CNT EP, basandose en la estrategia
Ecuador Digital 2.0 tom6 la decisién de masificar el servicio de internet banda ancha al
divisar una creciente demanda del mismo, para satisfacer la necesidad de tener un
servicio con mejor calidad, y al mismo tiempo poder llegar a mas rincones del pais

ampliando su cobertura de operacion.

La estrategia Ecuador Digital 2.0, presentada en Noviembre de 2011, incluye el Plan

Nacional de Desarrollo de la Banda Ancha en Ecuador y plantea las siguientes metas:

e En el 2015, al menos el 50% de los hogares ecuatorianos contard con acceso a

banda ancha.

e Enel2015, al menos un 50% de las parroquias rurales tendra conexion a banda

ancha.

e Al 2016 triplicar el nUmero de conexiones de banda ancha.

e Enel2017, al menos el 75% de la poblacion ecuatoriana sera usuario de banda

ancha.

Por lo tanto, la CNT EP continta ejecutando planes y proyectos estipulados en su
Planeacion Estratégica alineados al cumplimiento de los objetivos planteados por el
MINTEL en base a un progresivo desarrollo de su infraestructura tecnoldgica.

(ekosnegocios, 2013, pag. 2)

OBJETIVO GENERAL

Estudiar y Disefar una red de acceso VDSL2 usando la infraestructura actual de DSLAM
de la Corporacién Nacional de Telecomunicaciones CNT EP., para brindar servicios

Triple Play en el sector de la Mariscal Sucre.



OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilar informacién sobre las redes de acceso VDSL2 y completar la
informacién existente con las experiencias que se obtenga a lo largo del tema de

estudio.

e Analizar la situacion actual de la red DSLAM de la Corporacion Nacional de
Telecomunicaciones CNT EP, y la factibilidad de implementar una solucién

VDSL2 sobre los equipos DSLAM existentes.

e Comparar las tecnologias VDSL2 y GPON, para establecer las ventajas y

desventajas del uso de las mismas.

e Diseflar una red de acceso VDSL2 usando la red actual de DSLAM de la

Corporaciéon Nacional de Telecomunicaciones CNT EP.



CAPITULO |

FUNDAMENTACION TEORICA

1.1. Introduccién

En el universo actual de las TICs, a diario aparecen nuevas aplicaciones como: la
descarga de datos, video en alta definicion, juegos en linea, contenidos multimedia,
musica, voz sobre IP, domoética, entre otros. Estas nuevas aplicaciones demandan
anchos de banda cada vez mayores. Para poder dar servicio a estas nuevas
aplicaciones en necesario aumentar el ancho de banda del usuario final, a través de
nuevas tecnologias de acceso como: ADSL2, VDSL, VDSL2 o FTTH (Fiber To The

Home).

En el presente capitulo se detallan los fundamentos tedricos y técnicos de las diferentes
tecnologias de acceso haciendo énfasis en VDSL2, junto a un estudio descriptivo y
comparativo de las principales caracteristicas como: anchos de banda y las distancias

alcanzables por cada una de ellas.

1.2. La familia xDSL

xDSL (x Digital Subscriber Line), linea digital de abonado, es el término usado para
describir el grupo de tecnologias que se caracterizan por utilizar el par trenzado de cobre
de la linea telefénica que llega al hogar del usuario para la transmision de datos. Los

miembros de la familia XxXDSL son:

e ADSL: Asymmetric DSL

e ADSL2.

e ADSL2+.

e SDSL: Symmetric DSL

e SHDSL.

e VDSL: Very high speed DSL
e VDSL2.

Cada uno de los miembros de la familia xXDSL presenta diferentes caracteristicas de

capacidad, alcance, entre otros. (Bo, pag. 10)



En la tabla 1.1, se muestra un resumen de las principales caracteristicas de cada una

de ellas:
. ESTANDAR ANO DE BAJADA SUBIDA
TECNOLOGIA ITU NOMBRE RATIFCACION  MAXIMA MAXIMA ALCANCE
ADSL G.992.1 G.dmt 1999 7 Mbps 800 kbps 3.3Km a5.5Km
ADSL 2 G.992.3 G.dmt.bis 2002 12 Mbps 1 Mbps 2.1 Km
ADSL2+ G.992.5 ADSL2+ 2003 24 Mbps 1 Mbps 1.5 Km
SDSL G.991.2 G.SHDSL 2001 5.6 Mbps 5.6 Mbps 3 Km
Very-high-data-
VDSL G.993.1 rate DSL 2004 55 Mbps 15 Mbps 1.5 Km
Very-high-data-
VDSL2 G.993.2 rate DSL 2 2005 100 Mbps 100 Mbps 1.3 Km

Tabla 1. 1 Caracteristicas familia xDSL
Fuente: (Bo, pdg. 10)

En la Figura 1.1 se puede observar el espectro de frecuencia utilizado por la familia

XDSL, en donde las bandas de frecuencias utilizadas se describen en la tabla 1.2:

POTS | UPSTREAM | DOWNSTREAM § UPSTREAM & DOWNSTREAM :
i ADSL2+ VDSL2
: | ADsL2 ; 1 'I 1 ;
: E | :
. : . in ;.' | LA LES [ f 8 ;
0.14 MHz 1.9 MHz 2.2 MHz 12 MHz

Figura 1. 1 Caracteristicas familia xDSL
Fuente: (Bo, pdg. 11)

TECNOLOGIA BADA FRECUENCIA UTILIZADA
ADSL, ADSL2 25.8 KHza 1104 KHz
ADSL2+ 25.8 KHza 2208 KHz
VDSL hasta 12 MHz
VDSL2 hasta 30 MHz

Tabla 1. 2 Bandas de frecuencias Tecnologias xDSL
Fuente: (Bo, pdg. 11)

Como se puede observar en la Tabla 1.2.el ancho de banda de VDSL2 aumenta hasta
los 30 MHz, utiliza la modulacion DMT al igual que la familia ADSL, pero admite hasta
4096 tonos, 8 veces mas que ADSL2+. En consecuencia VDSL y VDSL2 son la
evoluciéon natural del ADSL2 y ADSL2+.



A continuacion se detallan cada una de las tecnoldgicas integrantes de la familia xDSL,

dando mayor profundidad a VDSL?2 por ser el objeto del estudio.

1.2.1. ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line)

Linea digital de abonado asimétrica, el servicio ADSL utiliza bandas de frecuencia
superiores a la empleada por la PSTN (Public Switched Telephone Network) red
telefébnica conmutada, que es de 0 a 4 kHz. ADSL tiene una transmisién asimétrica, la
velocidad de bajada (downstream) es diferente a la de subida (upstream). Las
velocidades en ADSL estan alrededor de: 1,5 a 8 Mbps para bajada y 16 a 640 kbps
para subida. La velocidad se reduce con el incremento de la distancia entre la central y

el abonado asi como también el ruido presente en el bucle. (Roldan, 2007, pag. 12)

Las principales aplicaciones de ADSL son: Internet, multimedia interactiva y video bajo
demanda (VoD). Una ventaja de ADSL es que utiliza la infraestructura de cable instalada

y su implementacion no requiere reemplazar la existente. (Roldan, 2007, pag. 12)

1.2.2. ADSL2 (Asymmetric Digital Subscriber Line 2)

Linea digital de abonado asimétrica 2, es superior a ADSL en el sentido de que es capaz
de proporcionar mayores velocidades. También utiliza como medio de transmisién el par
de cobre desde la central telefénica hasta el lugar donde se encuentra el cliente. ADSL2,
al igual que ADSL, tiene una transmision asimétrica pero a mayores tasas de

transmisién: 12 Mbps para bajada y 1.5 Mbps para subida. (Roldan, 2007, pag. 12)

1.2.3. ADSL2+ (Asymmetric Digital Subscriber Line 2 Plus)

Es la linea digital de abonado asimétrica 2 més. Mantiene al igual que las tecnologias
que la antepusieron transmisién asimétrica. Tiene mejoras en analogia a ADSL2, la
velocidad en el sentido de bajada puede alcanzar 24 Mbps y 2 Mbps en el de subida,
para distancias cortas entre la central y el usuario final. En lo pertinente a los valores
minimos de velocidad, se tiene, en sentido descendente 16 Mbps y en el ascendente
800 kbps. Utiliza como medio de transmision el par de cobre desde la central telefénica
hasta el cliente. (Roldan, 2007, pag. 12)



1.2.4. SDSL (Symmetric Digital Subscriber Line)

Linea digital de abonado simétrica, como su nombre lo indica es un tipo de DSL pero
simétrica, en otras palabras, tiene la misma velocidad de subida que de bajada y puede
ser a 400 kbps, 800 kbps, 1200 kbps y 2048 kbps. (Roldan, 2007, pag. 13)

1.2.5. SHDSL (Single Pair High Speed Digital Subscriber Line)

Linea digital de abonado de alta velocidad en un sélo hilo, proporciona transmision entre
192 kbps y 2,304 Mbps con un so6lo hilo de cobre; también puede utilizarse los dos hilos
de cobre del par trenzado, en cuyo caso, la velocidad se incrementa y estara
comprendida entre 384 kbps y 4,608 Mbps. La distancia maxima puede superar los 3
km. (Roldan, 2007, pag. 13)

1.2.6. VDSL (Very High Bit Rate Digital Subscriber Line)

Linea digital de abonado de muy alta tasa de transmisidn, proporciona un servicio
asimétrico con un maximo teérico de 52 Mbps para bajada y 12 Mbps para subida a
cortas distancias de la central, I6gicamente a mayor distancia con medios de transmision
de cobre la velocidad se ira reduciendo. Al igual que las tecnologias que le preceden,
generalmente utiliza como medio de transmision el par trenzado de cobre aunque

también puede haber una combinacion de éste con fibra 6ptica. (Roldan, 2007, pag. 15)

La modulacién es DMT (modulacién por multitono discreto) o QAM (modulacién por
amplitud en cuadratura), siendo la primera la mas utilizada. VDSL puede ser utilizada
para proporcionar al usuario final servicios de television de alta definicién (HDTV) debido
a que tiene un gran ancho de banda, asi como aplicaciones que requieran de altas tasas

de transferencia. (Roldan, 2007, pag. 16)

1.2.7. VDSL2 (Very High Bit Rate Digital Subscriber Line 2)

1.2.7.1. Descripcién general

La linea digital de abonado de muy alta velocidad 2, VDSL2 (Very High Bit Rate Digital
Subscriber Line 2), esta tecnologia surge como la evoluciéon de VDSL y ADSL, tomando
varios aspectos importantes de estas y resolviendo el problema de interoperabilidad
entre VDSL con ADSL, ADSL2 y ADSL2+, esta definido dentro de la recomendacion
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ITU-T G.993.2 que se ratific6 en febrero de 2006. VDSL2 admite transmisiones
simétricas o asimeétricas, de hasta 100 Mbps con un ancho de banda maximo de 30
MHz. Por esta razén es considerada como la principal opcién por parte de los
operadores de telecomunicaciones que tienen desplegadas sus redes de Gltima milla de
cobre para brindar servicios Triple Play frente a la fibra éptica hasta el abonado dada la

alta velocidad que brinda. (Roldan, 2007, pag. 16)

Por sus caracteristicas de funcionamiento, esta tecnologia trabaja a distancias cortas
desde el usuario al nodo de acceso o DSLAM (Digital Subscriber Line Access
Multiplexer) Multiplexor de linea de acceso de abonado digital, es necesario que se
tenga fibra 6ptica o algun punto de la red del operador cerca del abonado, esto debido
a que las distancias alcanzables sobre cobre son sensiblemente menores que en
ADSL2+. A medida que aumenta la distancia el comportamiento del enlace se asemeja
al de ADSL2+ en cuanto a velocidad alcanzable, sin embargo en distancias cortas

funciona en su mayor capacidad. (Bo, pag. 13)

La red de acceso usando VDSL2 puede ser instalada integrando las redes de cobre
PSNT usadas en sus tecnologias antecesoras ADSL, o utilizando una topologia mixta
usando tecnologias de fibra 6ptica como FTTB, FTTC o FTTCab, es decir VDSL2 puede
instalarse desde la oficina central o desde cajas o closets ubicados cerca del cliente, asi

como desde el propio edificio. (Roldan, 2007, pag. 33)

VDSL2 utiliza duplexacién por division de frecuencias (FDD), de esta manera se logra
separar la transmision en sentido descendente de la ascendente. Por lo cual se dice que
VDSL2 puede alcanzar velocidades netas de 200 Mbps (sumando las velocidades de
subida como de bajada). La técnica de modulacién que utiliza es QAM/CAP (Carrierless
Amplitude/Phase) o DMT (Discrete Multi Tone). (Roldan, 2007, pag. 34)

1.2.7.2. Perfiles de frecuencia VDSL2

La recomendacion ITU-T G.993.2 establece 8 perfiles de configuracion de frecuencias
para accesos VDSL para distintos casos de aplicacién de acuerdo a las arquitecturas
de red de acceso desplegadas por los operadores a nivel mundial, considerando
interferencias por otras tecnologias desplegadas. En la tabla 1.3 se puede observar los
diferentes perfiles definidos en la recomendacion ITU-T G.993.2, asi como algunas de

sus caracteristicas. (Roldan, 2007, pag. 34)
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8A 8.5 MHz 50 Mbps

8B 8.5 MHz 50 Mbps
8C 8.5 MHz 50 Mbps
8D 8.5 MHz 50 Mbps
12A 12 MHz 68 Mbps
12B 12 MHz 68 Mbps
17A 17.7 MHz 100 Mbps
30A 30 MHz 200 Mbps

Tabla 1. 3 Perfiles de frecuencia Recomendacion ITU-T G.993.2
Fuente: Recomendacién ITU-T G.993.2

Cada perfil utiliza distinta cantidad de portadoras o diferente ancho de banda, como por

ejemplo:

o El perfil 30A, utiliza 4096 portadoras de 8.625 KHz, totalizando 30Mhz.
e Elperfil 17A, utiliza 4096 portadoras de 4.3125 KHz, totalizando 17.7 MHz.

Estas velocidades indicadas por la recomendacion ITU-T G.993.2 son teéricas y no
necesariamente son alcanzadas por los equipos disponibles. En el Anexo 1 se adjunta

la recomendacion ITU-T G.993.2 para complementar la informacion.

1.2.7.3. Diferencias entre ADSL y VDSL2

VDSL2 tolera velocidades mas altas que las tecnologias xDSL, se puede alcanzar
velocidades de 100 Mbps en cada direccion, permitiendo al abonado acceder a
aplicaciones que demandan un gran ancho de banda como es Triple Play. Para poder
brindar mayor velocidad, incrementé el espectro de frecuencia desde 25 kHz - 30 MHz,
en relacién a los 135 KHz - 12 MHz que tenia VDSL. Con VDSL2 se puede usar la
infraestructura de cobre ya instalada e implementarse desde centrales existentes o
desde cajetines de fibra 6ptica cercanos al lugar donde se encuentra el cliente. (Bo, pag.
12)

VDSL2 disminuye los inconvenientes de interoperabilidad de VDSL debido a que la
estandarizacion tardia de ésta dUltima dio origen a algunas implementaciones
propietarias. Cuenta con mecanismos para descubrimiento y diagnostico de fallas.
Puede cuantificar: ruido en la linea, relacion sefial a ruido, atenuacion, entre otras,

permitiendo prevenir o reparar dafios ocurridos. En la Figura 1.2 se muestra la relaciéon
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de velocidad alcanzable tomando en cuenta la distancia desde el usuario hasta los
equipos del proveedor de servicios xXDSL, en donde claramente se puede observar que
VDSL?2 alcanza grandes velocidades en distancias cortas hasta aproximadamente 1,5
Km de distancias. Para distancias superiores su comportamiento es similar a ADSL2+.
(Bo, pag. 13)

MBit/s vhaia

100 VDSL1
ADSL2+
80 —
60 —
40 -
20 -
0 1 L L] L] 1
0 1 2 3 4 5 km

Figura 1. 2 Comportamiento de ADSL2+, VDSL y VDSL2 respecto a la distancia y velocidad.
Fuente: (Quinto, 2014)

La conexién ADSL es la tecnologia de transmision de datos mas extendida en Ecuador,
pudiendo encontrar multiples alternativas para su contratacion. Concretamente, la
conexién ADSL cuenta con dos canales de datos: usuario-red (subida) y red-usuario
(bajada), que permiten la transmisién de datos a alta velocidad. Por tanto, proporciona
tres canales de comunicacion: un canal de envio de datos, un canal de recepcién de
datos y un canal de voz. Mediante la separacién entre voz y datos, es posible realizar
de forma simultdnea llamadas telefénicas y navegar al mismo tiempo. En relaciéon a
VDSL2 utiliza la misma estructura de comunicacion por lo cual no se requiere realizar

ninguna modificacion de planta externa. (Bo, pag. 13)

1.3. Soluciones FTTH

FTTH del inglés Fiber To The Home, conocida en espafiol como fibra hasta la casa es
parte de las tecnologias conocidas como FTTx, las cuales permiten anchos de banda
superiores a los entregados por las tecnologias tradicionales xDSL, con la ventaja que
soportan distancias mayores. Razén por la cual las soluciones FTTH son desplegadas
en zonas con alta densidad de poblacion. La fibra éptica dispone de un ancho de banda
tedricamente ilimitado, que va en el orden de los Thps (Tera bits por segundo), y no es

susceptible a las interferencias electromagnéticas, ofreciendo un medio de acceso
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capaz de satisfacer el ancho de banda demandado actualmente asi como el demandado

en los préximos 30 o 50 afios. (Bo, pag. 13)

En paises del primer mundo como Japon se estima que mas de 8 millones de usuarios
(datos de final de marzo de 2012) disponen de un ancho de banda de 100Mbit/s
mediante soluciones de acceso FTTH con el mismo costo del ADSL, convirtiéndose en
la solucién preferida por los usuarios japoneses superando el nUmero de usuarios de
ADSL. Enlos EEUU més de 1 millébn de usuarios ya cuentan con acceso de banda ancha
por fibra 6ptica, mientras que Europa se encuentra mas retrasada y cuenta tan sélo con
unos 700.000 usuarios de FTTH. Una fibra 6ptica puede brindar acceso de banda ancha
a un maximo de 64 usuarios a una distancia de 20km. Sin embargo debido al alto costo
de obra civil necesaria para el despliegue de las redes de fibra Optica los paises aun en
desarrollo no realizan un despliegue masivo de soluciones FFTH ya que se requiere de

una inversion considerable. (Bo, pag. 13)

Actualmente existen dos soluciones de FTTH en fase de despliegue que son: la
recomendaciéon EPON (Ethernet Passive Optical Network) basada en la tecnologia
Ethernet, y la recomendacién GPON (Gigabit Passive Optical Network) desarrollada por
las grandes empresas fabricantes de equipos de Europa y EEUU. A continuacion se

detallan las soluciones que conforman las tecnologias FTTx. (Bo, pag. 14)

1.3.1. Ethernet PON (EPON)

EPON se encuentra descrito en el estandar IEEE 802.3ah. Tiene una topologia punto
multipunto. Tiene una longitud variable de paquetes. Ethernet PON utiliza el protocolo
MPCP (Multi-Point Control Protocol), su funcién consiste en el control del acceso en
topologias del tipo punto-multipunto por medio de la emision de mensajes, maquinas de
estado y temporizadores. La velocidad maxima real es 1 Gbps, aunque la velocidad
nominal méxima para EPON es de 1,25 Gbps en modo simétrico, la reduccion se debe

al empleo de codificacion 8B/10B. (lllescas, 2012, pag. 81)

1.3.2. ATM PON (APON)

Definida en el estandar ITU-T G.983 basa su transmision en rafagas de celdas ATM
(Modo de transferencia asincrona) por lo cual se la denomina como ATM PON. Puede

funcionar tanto en modo simétrico como asimétrico, el primero puede alcanzar 155
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Mbps, mientras en el segundo se llega a 622 Mbps en el canal de bajada y 155 Mbps

para el de subida. (lllescas, 2012, pag. 80)

1.3.3. Broadband PON (BPON)

Definida en el estandar ITU-T G.983 se basa en la APON, que posteriormente se llamé
BPON, su utilizacién no es necesariamente para trafico ATM, puede dar soporte en otros
estandares de banda ancha. Inicialmente se especificé para trabajar a 155 Mbps en
sentido ascendente como descendente, en la actualidad las velocidades maximas que
soporta son 1,25 Gbps en bajada y 622 Mbps en subida en modo asimétrico y de 622
Mbps en modo simétrico. En un inicio su gran limitante fue el alto costo de
implementacién y las limitaciones técnicas para realizarlo, sin embargo en la actualidad

tienen un costo de implementacion menor al de GPON. (lllescas, 2012, p4g. 80)

1.3.4. Gigabit PON (GPON)

Definida en el estdndar ITU-T G.984, se aprobo el 2004 en los estandares de la ITU-T,
consta de las recomendaciones: G984.1, G984.2, G984.3, G984.4 y G984.5. Esta
tecnologia es basada en BPON. Las redes Opticas pasivas con capacidad Gigabit tienen
velocidades superiores a 1 Gbps. Las GPON tienen un alcance maximo de 60 km y una
s6lo fibra puede dar servicio hasta a 64 usuarios en condiciones normales. El costo
actualmente de GPON es mayor al de BPON, aunque en el futuro se espera que tenga

una reduccién de costos mas acelerada que BPON. (lllescas, 2012, pags. 81,82)

14



CAPITULO I

BREVE DESCRIPCION DEL PROCESO INVESTIGATIVO REALIZADO

Iniciado el proceso de investigacion se llego a la conclusién que el problema principal
es: La red actual de accesos de la Corporaciéon Nacional de Telecomunicaciones CNT
EP., en el sector de la Mariscal Sucre debido a las caracteristicas fisicas del par de
cobre y la distancia entre cajas de distribucion y usuarios finales no permite alcanzar

Anchos de Banda altos para poder entregar al cliente final servicios Triple Play.

Para resolver el problema principal, se propuso un objetivo general el mismo que
permitird a la CNT EP., tener a disposicion una alternativa tecnolégica usando la
infraestructura actual de DSLAM aplicando la tecnologia de acceso VDSL2 y sin la
necesidad de construir una red de ultima milla de fibra 6ptica, para brindar servicios

Triple Play en el sector de la Mariscal Sucre.

Mediante los objetivos especificos propuestos se complemento la solucién al problema
con la recopilacion de informacion necesaria para implementaciones futuras, realizando
un analisis de la situacion actual de la red de acceso de la CNT EP, que permitira tomar
decisiones para la actualizacion de la red en cuanto a capacidades de transmision y
Ultimas versiones de software y hardware. Una vez cumplidos estos objetivos
especificos se realiz6 el analisis de la factibilidad técnica para la ampliacion de la red
DSLAM con puertos VDSL2 y el calculo matematico para sustentar econémicamente

gue la implementacion del proyecto es rentable a la CNT EP.

El presente trabajo plantea la siguiente hipétesis: La implementacion de tecnologias de
acceso VDSL2 enlared DSLAM de la CNT EP permitira alcanzar altos Anchos de Banda
utilizando la red actual de ultima milla de cobre, y pueda ofrecer servicios Triple Play al
usuario final sin la necesidad de construir redes de ultima milla de fibra 6ptica, siendo

un ahorro considerable para la Corporacion.

La teoria en la que se fundamenta el proyecto se basa en la compatibilidad tecnoldgica
de los equipos DSLAM de la red de acceso de la Corporacion Nacional de
Telecomunicaciones con la tecnologia VDSL2, asi como también la experiencia de la

empresa en el manejo de redes de ultima milla de cobre.
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En este proyecto se evalla las caracteristicas actuales de la red DSLAM de la
Corporacién Nacional de Telecomunicaciones CNT EP., y se propone un disefio de red
basado en el estdndar VDSL2 para ofrecer servicios Triple Play a través de la red de
acceso de la CNT EP, para que los resultados obtenidos en relacion con el problema
investigado tengan la confiabilidad y validez requerida, se definié y se delimité los
procedimientos que se van a llevar cabo, y a través de los cuales se pretende dar

respuesta a lo que se plantea.

Con el fin de cumplir con lo descrito anteriormente se describe los diferentes métodos

de investigacién que se utilizé para la obtencion de los resultados:

Para la recopilacién de informacioén, comparacion de tecnologias y andlisis de situacion
actual de la red se utilizé el método de analisis y sintesis que consistié en la separacion
de las partes del problema para estudiarlas en forma individual, terminado este proceso
y resumida la informacion obtenida en forma dispersa se la agrupo para estudiarla en
su totalidad.

En la parte de disefio se utilizd el método de investigacion cientifica empirica basada en
la experiencia del autor en la administracion, instalacién y mantenimiento de equipos
DSLAM vy sustentado en una investigacion documental basada en las fuentes de
informacién proporcionadas por los fabricantes de equipos DSLAM en cuanto a la

estructura y puesta a punto de los equipos.
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CAPITULO 1l

PRESENTACION DE RESULTADOS

3.1. Introduccién

A continuacién se presenta los resultados del presente estudio, se propone los cambios
en la red actual DSLAM de la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones CNT EP.,
necesarios para poder brindar servicios con tecnologia de acceso VDSL2, asi como un
analisis econdémico financiero de viabilidad del proyecto y por ultimo se plantea un
protocolo de pruebas para la seleccién de equipos modem CPE necesarios para el

funcionamiento de la red desde las premisas del usuario.

3.2. Propuesta de disefio

La investigacion llevada a cabo es considerada como evaluativa de disefio no
experimental de campo, en la misma se sugiere el tipo de equipos y tarjetas que se
requieren para una futura implementacion, asi como la cantidad de puertos que se
deben instalar para satisfacer la demanda actual de servicios con un ancho de banda
superior al actualmente ofrecido, a la vez se complementa este estudio planteando la
utilizacion de un protocolo de pruebas para la posterior compra de equipos médems
CPE VDSLZ2, las cuales se deberan ejecutar en la plataforma de la red de acceso y que
esta basado en las normas establecidas por los organismos internacionales de
telecomunicaciones y las necesidades de la Corporacion Nacional de

Telecomunicaciones CNT EP.
3.2.1 Fases del disefio

Para cumplir con el objetivo general y los objetivos especificos del trabajo, en primer
lugar se procedio a realizar un andlisis del funcionamiento actual de la Red DSLAM CNT
EP. Considerando que los equipos actuales de la red soportan servicios DSL de muy
alta tasa de transferencia (VDSL — VDSL2) con la instalacion de nuevas tarjetas de

control y de servicio, adicionalmente se validé el trafico actual en interfaces uplink.

Con la verificacion de manuales y recomendaciones de los fabricantes se pudo
seleccionar el mejor equipamiento necesario para el acondicionamiento de los DSLAM
para brindar servicios VDSL2. Se elaboré un protocolo de pruebas con la finalidad de

que una vez efectuados los cambios en la Red DSLAM CNT EP, se pueda escoger los
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modems CPE apropiados para el esquema de servicios Triple Play que se pueden
efectuar previamente sobre una infraestructura de prueba o maqueta de pruebas de la

Corporacién Nacional de Telecomunicaciones CNT EP.

La Figura 3.1 muestra las fases que se cumplieron para efectuar el proyecto integrador

de carrera.

ANALISIS DE LA RED

COMPARACION DE TECNOLOGIAS VDSL2 vs GPON

SELECCION DE EQUIPAMIENTO ]

ELABORACION DE PROTOCOLO DE PRUEBAS

ANALISIS FINANCIERO

Figura 3. 1 Fases del disefio
Fuente: Investigador

Anélisis de lared

De los equipos switch MPLS y DSLAM se adquirié informacion de las interfaces de
uplink que permitieron analizar el trafico actual que pasa por los equipos DSLAM para
poder determinar si los mismos tienen problemas de saturacion que afecten el normal
funcionamiento y de ser necesario solicitar una ampliacion de capacidad para efectos

de asegurar la calidad en la entrega de los servicios a los abonados de la CNT EP.

Se verificd y validé que los equipos DSLAM de la central de Mariscal Sucre estén con
su Ultima version de hardware y software para tomar decisiones en cuanto a la
actualizacion de los mismos, se considero los tipos de tarjetas de control y de servicio,
los slots libres que estos poseen para poder determinar la capacidad de implementar

tarjetas VDSL2 en los equipos existentes.
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Comparacion de tecnologias

En base a la informacion recolectada se elabor6 un cuadro con las principales
caracteristicas de las tecnologias GPON y VDSLx para poder comparar ventajas y
desventajas desde el punto de vista de instalacion, puesta a punto de los equipos y la

provision de servicios Triple Play.

Seleccién de equipos a utilizar

Para las pruebas propuestas una vez implementado los cambios en la red DSLAM se
seleccionaron los equipos con los cuales se realizarian las pruebas para la seleccion de
equipos modem CPE, esta seleccion se hizo tomando en cuenta a los usuarios a los
cuales seran destinados los servicios, y a la rapidez de respuesta del fabricante para

incorporar las nuevas tecnologias de acceso a la plataforma.

Elaboracién del protocolo de pruebas

Se elabord un protocolo de pruebas para plataformas basadas en tecnologia VDSLX,
tomando en cuenta los esquemas de implementacién desarrollados, las exigencias y
especificaciones de la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones CNT EP., para
incorporar las tecnologias y los servicios a la red de datos de la Corporacion, y las
recomendaciones emitidas por organismos internacionales de regulacion como la UIT-

T (Sector de Normalizacion de la Telecomunicaciones).

Evaluacién financiera
Mediante el uso del presupuesto de costos proporcionados por los fabricantes se
determind si la implementacion de este proyecto es rentable para la Corporacion

Nacional de Telecomunicaciones.

3.3. Situacién actual red DSLAM CNT EP

La red actual de acceso DSLAM de la Corporaciéon Nacional de Telecomunicaciones
CNT EP., es administrada por el &rea de O&M Soluciones Internet, Television y Datos
bajo la Gerencia de Operacién y Mantenimiento, en la estructura actual de la CNT EP.
La red de DSLAMs esta conformada aproximadamente por 3056 equipos de acceso
DSLAM y MSAN a nivel Nacional. En su mayor parte los equipos DSLAM de la CNT
EP., son de marca Huawei (1457 equipos) y Alcatel (1490 equipos), y en una cantidad
pequefia se divide en equipos de marcas: Ericcson, Teledata, ZTE y CTC. Los cuales

de a poco estan siendo reemplazados por equipos Huawei y Alcatel.
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3.3.1. Situacién actual red DSLAM CNT EP sector Mariscal Sucre

En el sector de la Mariscal Sucre en la ciudad de Quito, ubicada en la Av. Reina Victoria
y Veintimilla se encuentran las instalaciones de la Corporaciébn Nacional de
Telecomunicaciones CNT EP., conocida como la Central Mariscal Sucre; cuenta en sus
instalaciones con 14 equipos DSLAM marca Huaweiy 8 equipos DSLAM marca Alcatel.
De donde acceden a los servicios de Banda Ancha ofertados por la CNT EP
aproximadamente 20480 clientes, 14336 clientes de DSLAM Huawei y 6144 clientes de
DSLAM Alcatel.

En la central Mariscal Sucre se disponen los siguientes modelos de equipos:
Huawei:

e Modelo MA5600T

e Modelo MA5600 V3
Alcatel:

e ISAM 7302

Los cudles son definidos a continuacidn considerando principalmente sus

caracteristicas técnicas.

Las Figuras 3.2 y 3.3 muestran los equipos DSLAM con los que cuenta la Corporacién
Nacional de Telecomunicaciones CNT EP. En la central de Mariscal Sucre vistos desde

los sistemas de gestion U2000 y AMS.
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Figura 3. 2 DSLAM Mariscal Sucre Huawei
Fuente: Investigador/Gestion U2000
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Figura 3. 3 DSLAM Mariscal Sucre Alcatel
Fuente: Investigador/Gestion AMS

3.3.1.1. Huawei MA5600

Opera como un multiplexor de acceso de linea de abonado digital IP (IPDSLAM),
soporta una estructura de conmutacion Gigabit Ethernet (GE) para satisfacer la
demanda de alta velocidad. Es un dispositivo de acceso multi-servicio, ofreciendo una
solucion de servicios integrados para satisfacer las necesidades de los usuarios finales.
(Huawei Technologies.Co.,Ltd., 2009)

La serie MA5600 incluye los siguientes equipos dependiendo de su capacidad:

e MA5600 de gran capacidad: Un chasis proporciona hasta 1344 lineas ADSL2+.

¢ MA5603 de mediana capacidad: Un chasis proporciona hasta 192 lineas
ADSL2+.

¢ MAS5605 de poca capacidad: Un chasis proporciona hasta 64 lineas ADSL2+.

La serie de equipos MA5600 son compatibles con las siguientes tecnologias de acceso:

e Linea de abonado digital asimétrica 2

e Linea de abonado digital asimétrica 2 mas (ADSL2 +).

¢ Una sola linea de alta velocidad de linea de abonado digital (SHDSL).
e Ethernet sobre la red éptica pasiva (EPON).

e Modo de transferencia asincrono (ATM) de acceso DSLAM.

e Elacceso de la fibra hasta el hogar (FTTH).

e DSL de muy alta tasa de transferencia (VDSL — VDSL2)
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Para los usuarios el MA56000, soporta servicios de navegacion por Internet, juegos en
lineay video por demanda (VOD), servicios con QoS garantizada de videoconferencias,

Intranet, red privada virtual (VPN), y la transmision de voz en paquetes.

El Chasis MA5600 presenta la siguiente estructura de las tarjetas:

Fan tray

=]

Fan tray: Ventilador
SCU: Tarjeta de control MASS00
Service board: Tarjeta de los abonados

PIEDQ 8IELSIU|/PIED] BIIAIEG
PIEDQ 8IELSIU|/PIED] BIIAIEG
PIEDQ 8IELSIU|/PIED] BIIAIEG
PIEDQ 8IELISIU|/PIED] BIAIGE
PIEDQ 8IELISIU|/PIED] BIAIGE
PIED] B3ELEIU|/PIEG] BaAlES
PIED] B3ELEIU|/PIEG] BaAlES
PIEDG BOBLBIU|/PIEDD BOAIEE
PIEDG BOBLBIU|/PIEDD BOAIEE
PIEDQ 8IELSIU|/PIED] BIIAIEG
PIEDQ BIELSIU|/PIED] BIIAIEG
PIEDQ BIELSIU|/PIED] BIIAIEG

PIEOG B0 BLISIUISI/PIEO Y B0IAIBS 5

PIED{ BaBLIAIU|[S /P B0 ] 8214185

Figura 3. 4 Estructura de tarjetas Chasis MA5600
Fuente: (Huawei Technologies.Co.,Ltd., 2009)

Donde las tarjetas de control y las tarjetas de puertos ADSL se describen a continuacion:

SCU (Tarjeta de control):
¢ Implementa el sistema de control, gestién y conmutaciéon de todo el sistema.
¢ Reside solamente en las ranuras 7 y 8 del cuadro de servicios del MA5600 o
solamente en la ranura 7.
e Realiza funciones de conmutacion en L2/L3 (Capa 2 y capa 3).
¢ Monitoreo de puertos que estan conectado con el sistema.
e Posee los puertos de UPLINK del DSLAM.

ADE (Tarjeta de puertos ADSL):

¢ Consta de servicio ADSL 2, ADSL 2+, y software relacionado.

e Proporciona 64 puertos ADSL 2, ADSL2 +, ofreciendo un acceso ADSL2 +
mediante la sincronizacion con el médem CPE (Equipo Local del Cliente).

e Separa las sefales del (POTS) o Red Digital de Servicios Integrados (ISDN),
desde las sefiales de ADSL 2+, y envia la sefial a la tarjeta ADSL 2+
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Figura 3. 5 DSLAM MA5600
Fuente: Investigador

3.3.1.2. Huawei MA5600T

Al igual que el MA5600 trabaja como un multiplexor de acceso de linea de abonado
digital IP (IPDSLAM), el cual soporta una estructura de conmutacién Gigabit Ethernet
(GE) para satisfacer la demanda de alta velocidad. Es un dispositivo de acceso multi-
servicio, brindando una solucién de servicios integrados para satisfacer las necesidades

de los usuarios finales. (Huawei Technologies.Co.,Ltd., 2009)
La serie MA5600T es compatible con los siguientes tipos de acceso:

e Linea de abonado digital asimétrica 2 + (ADSL2 +).

¢ Una sola linea de alta velocidad de linea de abonado digital (SHDSL).
e Ethernet sobre la red éptica pasiva (EPON).

e GigaEthernet sobre la red 6ptica pasiva (GPON)

¢ Modo de transferencia asincrono (ATM) de acceso DSLAM.

e Elacceso de la fibra hasta el hogar (FTTH).

e DSL de muy alta tasa de transferencia (VDSL — VDSL)

Para los usuarios el MA5600T, soporta servicios de navegacion por Internet, juegos en
lineay video por demanda (VOD), servicios con QoS garantizada de videoconferencias,

Intranet, red privada virtual (VPN), y la transmisién de voz en paquetes.
En la Figura 3.6 se puede observar la estructura de tarjetas del MA5600T:
Donde las tarjetas de control y las tarjetas de puertos ADSL se describen a continuacion:

SCU (Tarjeta de control):
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e Implementa el sistema de control, gestion y conmutacién de todo el sistema.

¢ Reside solamente en las ranuras 9 y 10 del cuadro de servicios del MA5600T.

e Realiza funciones de conmutacion en L2/L3 (Capa 2 y capa 3).

¢ Monitoreo de puertos que estan conectado con el sistema.

e Posee puertos de UPLINK del DSLAM sin embargo por el avance tecnoldgico el

equipo posee tarjetas exclusivas de up link que se detallan a continuacion.
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Figura 3. 6 Estructura de tarjetas chasis MA5600T
Fuente: (Huawei Technologies.Co.,Ltd., 2009)

Donde las tarjetas de control y las tarjetas de puertos ADSL se describen a continuacion:

SCU (Tarjeta de control):

¢ Implementa el sistema de control, gestién y conmutaciéon de todo el sistema.

¢ Reside solamente en las ranuras 9 y 10 del cuadro de servicios del MA5600T.

¢ Realiza funciones de conmutacién en L2/L3 (Capa 2 y capa 3).

e Monitoreo de puertos que estan conectado con el sistema.

o Posee puertos de UPLINK del DSLAM sin embargo por el avance tecnolégico el

equipo posee tarjetas exclusivas de uplink que se detallan a continuacion.

GIU (Tarjeta de interfaces de up link)

e Posee puertos de UPLINK del DSLAM.
¢ Reside solamente en las ranuras 19 y 20 del cuadro de servicios del MA5600T.

¢ Realiza funciones de conmutacion en L2/L3 (Capa 2 y capa 3).
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ADPE (Tarjeta de puertos ADSL):

e Consta de servicio ADSL 2+, y software relacionado.

e Proporciona 64 puertos ADSL2 +, ofreciendo un acceso ADSL2 + mediante la
sincronizacion con el modem.

e Separa las sefales del (POTS) o Red Digital de Servicios Integrados (ISDN),

desde las sefales de ADSL 2+, y envia la sefial a la tarjeta ADSL 2+

Figura 3. 7 DSLAM MA5600T
Fuente: Investigador

3.3.1.3. ISAM 7302 Alcatel

e EIISAM 7302 es un elemento de red basado en los multiplexores de acceso de
la linea de abonado digital (DSLAM), basado en la transmision y recepcion de
paquetes agregados a la red.

e Soporta enlaces Gigabit Ethernet (GE) o Fast Ethernet (FE) para satisfacer la
demanda de alta velocidad sobre la red de banda ancha.

e En el lado del usuario, cada ISAM 7302 termina en enlaces DSL y un nimero
limitado de enlaces de FE o GE, mientras que en el lado de la red, el ISAM 7302
termina en enlaces GE o FE, conectados a conversores o directamente sobre
conmutadores Ethernet o routers de borde.

e Ofrece soluciones de servicios integrados dentro de la tecnologia xDSL.

e Soporta servicios DSL de muy alta tasa de transferencia (VDSL — VDSL)

El ISAM 7302 contiene la siguiente capacidad:
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e Gran capacidad: Un chasis proporciona hasta 768 lineas ADSL, ADSL2+
(tarjetas de 48 puertos).
¢ Mediana capacidad: Un chasis proporciona hasta 382 lineas ADSL2+ (tarjetas

de 24 puertos).

LT (Line Termination): Tarjstas de puertos ADSL

-la|o|e|v|lo|mo|c|o|lo|a|2||(¥|2(2|0|e (Interfaz de linea hacia el abonado).
el l-RlR|RRIEIEIE|I =l 22| 2| 2| NT iNetwork Termination): Tarjstas de control
444444—1422245555555(InterfaszFEd}.
FAN UNIT: Ventilador
Fan unit

Figura 3. 8 Estructura de tarjetas chasis ISAM 7302
Fuente: (Alcatel-Lucent University)

Dentro de las tarjetas NT se encuentran los puertos de control y UPLINK.

LT (Line Termination o Tarjeta de puertos ADSL):

También llamado LIM (md&dulo de interfaz de linea) que utiliza un funcionamiento interno
de red entre el lado del usuario y el SHUB dependiendo del tipo de tarjeta. (Alcatel-

Lucent University)

NT (Network Termination o Tarjeta de Control):

TARJETA SUB-SISTEMA INTERFACES

Ofrece 4 interfaces en el panel principal. 3 FE
NT-A SHUB eléctricas y 1 GE 6ptico / eléctrico
(seleccionable).

Ofrece 4 interfaces en el panel principal: 3 GE
NT-C SHUB Opticos y 1 GE 6ptico / eléctrico
(seleccionable).

Ofrece 2 interfaces en el panel principal: 1 GE

NANT-A SHUB opticos y 1 GE o6ptico / eléctrico
(seleccionable).

Tabla 3. 1 Tipos de tarjetas de control
Fuente: (Alcatel-Lucent University)
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Figura 3. 9 DSLAM ISAM 7302
Fuente: Investigador

3.4, Evaluacién de lared actual DSLAM CNT EP Mariscal Sucre

Previo a efectuar un redisefio de lared DSLAM de la CNT EP., se realiz6 una evaluacion
previa de los equipos DSLAM instalados en la central Mariscal Sucre, con la finalidad
de considerar aspectos como: disponibilidad de slots libres para ampliacion de nuevas
tarjetas VDSL, trafico actual que transita por los puertos de uplink de los diferentes

DSLAM en la red MPLS, version de software del equipo, tipos de tarjetas controladoras.

Los resultados de esta evaluacion son mostrados en las tablas 3.2 y 3.3, y las capturas

realizadas en los equipos para el efecto son mostradas en el Anexo 2.

CAPACIDAD

TARIJETAS TARJETA SLOTS TRAFICO VERSION
SR IESH iSRS SERVICIO CONTROLADORA LIBRES TJI;ETLI(() UPLINK SOFTWARE
ILCA1  ISAM 7302 NALT-C NANT-A 0 1 Gbps 90 Mbps 7302 ISAMR4.3
ILCA2  ISAM 7302 NALT-C NANT-A 0 1 Gbps 89 Mbps 7302 ISAMR4.3
ILCA3  ISAM 7302 NALT-C NANT-A 0 1 Gbps 95 Mbps 7302 ISAM R4.3
ILCA4  ISAM 7302 NALT-C NANT-A 6 1 Gbps 87 Mbps 7302 ISAMR4.3
NALT-C
ILCA5  ISAM 7302 NANT-A 6 1 Gbps 36 Mops 7302 ISAMR4.3
NALS-A
ILCA6  ISAM7302  NALS-A NANT-A 0 1 Gbps 90 Mbps 7302 ISAMR4.3
ILCA7  ISAM 7302 NALT-C NANT-A 1 1 Gbps 89 Mbps 7302 ISAMR4.3
ILCA8  ISAM 7302 NALT-C NANT-A 1 1 Gbps 45 Mbps 7302 ISAMR4.3

Tabla 3. 2 Evaluacion DSLAMs Alcatel.
Fuente: Investigador
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CAPACIDAD

TARJETAS TARJETA SLOTS TRAFICO
EQUIPO MODELO SERVICIO CONTROLADORA LIBRES PUENIG UPLINK EERSICHERM AR
UPLINK
IHUAW1  MA5600 ADE SCuB 1 1 Gbps 62 Mbps MA5600V300R007C01
IHUAW2 ~ MA5600 ADE SCUB 0 1 Gbps 87 Mbps MA5600V300R007C01
IHUAW3  MAS5600 ADE SCUB 0 1 Gbps 90 Mbps MA5600V300R007C01
IHUAW4  MA5600 ADE SCuB 6 1 Gbps 33 Mbps MA5600V300R007C01
IHUAW5  MAS5600T ADP SCUB 0 1 Gbps 37 Mbps MA5600V800R008C01
IHUAW6  MA5600T ADP SCuB 0 1 Gbps 90 Mbps MA5600V800R008CO1
IHUAW7  MA5600T ADP SCUB 0 1 Gbps 89 Mbps MA5600V800R008C01
IHUAW8  MA5600T ADP SCuB 0 1 Gbps 95 Mbps MA5600V800R008CO1
IHUAW9  MA5600T ADP SCUB 0 1 Gbps 71 Mbps MA5600V800R008C01
IHUAW10 MAS5600T ADP SCuB 0 1 Gbps 12 Mbps MA5600V800R008CO1
IHUAW14 MA5600T ADP SCUB 0 1 Gbps 37 Mbps MA5600V800R008C01
IHUAW15 MAS5600T ADP SCuB 1 1 Gbps 50 Mbps MA5600V800R008CO1
IHUAW16 MAS5600T ADP SCUB 1 1 Gbps 38 Mbps MA5600V800R008C01
IHUAW17 MAS5600T ADP SCuUB 4 1 Gbps 32 Mbps MA5600V800R008CO1

Tabla 3. 3 Evaluacion DSLAMs Huawei.
Fuente: Investigador

De acuerdo a la evaluacion realizada y mostrada en las tablas adjuntas se puede
apreciar que en la central Mariscal Sucre de la CNT EP., no se tiene problemas de
saturacion a nivel de puertos de uplink, todas las interfaces estan conectadas a puertos
configurados a 1 Gbps, el trafico actual que circula por los puertos de uplink no superan
100 Mbps para todos los casos, es decir se esta trabajando al 10 % de su capacidad
actual con lo cual se puede concluir que existe el suficiente Ancho de Banda configurado
en los equipos de transporte para cualquier ampliacion futura sin tener riesgos de saturar
el canal de datos asignado a los diferentes DSLAM.

En cuanto a la disponibilidad de slots libres para una posible ampliacion de tarjetas
VDSL2 en los equipos DSLAM se tiene que el 60 % de estos no tienen slots libres por
lo cual no es factible realizar una ampliacién de tarjetas en estos equipos. Para el 40 %

de equipos DSLAM restantes se tiene:

Los DSLAM marca Alcatel se podrian realizar ampliaciones en los equipos ILCA4,
ILCAS, ILCA7 e ILCAS. Para equipos DSLAM marca Huawei se tiene slots libres en los
equipos IHUAW1, IHUAW4, IHUAW15, IHUAW16 e IHUAW17, en donde el equipo
IHUAW1 e IHUAW4 son del modelo MA5600 que desde hace afios atras el fabricante
saco de su stock de produccion este modelo de equipo, por lo cual solo seria factible
realizar ampliaciones en los DSLAM IHUA15, IHUAW16 e IHUAW17.

A nivel de software tanto los DSLAM Huawei como Alcatel se encuentran actualizados
a su ultima versién de software por lo cual al momento de realizar una ampliaciéon con
tarjetas VDSL2 no seria necesario realizar un upgrade del DSLAM. En lo referente a
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tarjetas controladoras es necesario realizar un cambio de tarjetas en los DSLAM Huawei
ya que las SCUB no soportan tarjetas con tecnologia VDSL2, para Alcatel las tarjetas
NANT-A soportan tecnologia VDSL2.

3.5. Andlisis de demanda de servicios de banda ancha para el sector de la

Mariscal Sucre.

De acuerdo a la informacion entregada por la empresa; en su reglamento de abonados

se indica que:

Los estudios de demanda de servicios de banda ancha se deben realizar considerando

una proyecciéon de por lo menos a diez afios plazo, utilizando la siguiente expresiéon

matematica:
Df = Dl(l + T')t
Ecuacion 3 1 Cdlculo demanda futura.
Fuente: (CNT EP, 2000)
En donde:

Df= Demanda futura.
Di= Demanda inicial.
r= Tasa de crecimiento anual.

t= tiempo considerado en afios.

Para el caso de estudio la demanda inicial se refiere al nUmero de abonados de la central
de Mariscal Sucre que requieren un puerto xDSL para servicios de banda ancha al mes.
Segun la informacién proporcionada por el area de Gestion de la Red y Servicios de la
CNT EP., para esta central se tiene una demanda 175 abonados, de los cuales 45

abonados requieren servicios donde se solicitan anchos de banda mayores de 10 Mbps.

Para el célculo de demanda solo se consideran los clientes que requieren servicios
mayores a 10 Mbps, ya que los servicios de menor ancho de banda se pueden brindar
por medio de los puertos ADSL que aun se tienen disponibles para comercializacion en

los DSLAM de la central de Mariscal Sucre, en total (1870 puertos libres).
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Con esta informacion se tiene que la demanda inicial es de 540 puertos VDSL2, la tasa
de crecimiento es del 8 % anual, valor utilizado para el calculo de la demanda futura r =
0,08. (CNT EP, 2000, pag. 8)

En la tabla 3.4 se puede ver la cantidad de puertos que se requieren considerando la
normativa proporcionada.

2014 583
2015 630
2016 680
2017 735
2018 793
2019 857
2020 925
2021 1000
2022 1079
2023 1166

Tabla 3. 4 Demanda futura puertos VDSL2.
(Fuente: Investigador)

3.6. Comparacién de tecnologias

En la tabla 3.5 se muestra las caracteristicas mas relevantes de las tecnologias GPON

y VDSLx. A continuacion se detallan las diferencias mas importantes:

GPON al ser una tecnologia basada en el uso de fibra 6ptica desde la red de transporte,
red de acceso y Ultima milla, hasta llegar el usuario final. Por lo cual soporta mayor
ancho de banda a mayor alcance, se pueden ofrecer servicios de telecomunicaciones a
abonados situados a 20 km de distancia desde la central, esta distancia supera
ampliamente a las ofrecidas en la tecnologias xDSL que no soportan mas de 5 km,

siendo este el mayor limitante para las redes de acceso por cobre.

La solucion hibrida de altima milla para GPON es una técnica actual que combina el uso
de tecnologias GPON con VDSL2, es decir se utiliza redes GPON hasta llegar lo mas
cerca al abonado, en este punto se instalan DSLAM con tarjetas VDSL2 en un radio
menor a 1 km hasta el abonado para poder ofrecer a los clientes servicios con anchos
de banda de hasta 100 Mbps y aprovechar las redes de ultima milla de cobre ya
instaladas reduciendo considerablemente los costos provenientes de la construccién de

redes de acceso de fibra Optica.
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ESTANDAR ITU ATM G.984 G.993.1 G.993.2
ANO DE RATIFICACION 2004 2004 2005
ULTIMA MILLA F'BRH’?B%TJ ;\CA’ COBRE COBRE
SOPORTA ENLACES SIMETRICOS Sl Sl Sl
SOPORTA ENLACES ASIMETRICOS Sl Sl Sl
BAJADA MAXIMA POR ABONADO 100 Mbps 55 Mbps 100 Mbps
SUBIDA MAXIMA POR ABONADO 100 Mbps 15 Mbps 50 Mbps
ALCANCE 20 km 1.5 Km 1.3 Km
SOPORTA TRAFICO MULTICAST Sl Sl Sl
SOPORTA TRAFICO DE VOIP Sl Sl Sl
BROADCAST DE VIDEO RF Sl NO NO
ch)'\PﬂggE PARA GESTION S| S| S|
TIEMPO DE DESPLIEGUE ALTO BAJO BAJO

Tabla 3. 5 Comparacion caracteristicas GPON vs VDSLx
Fuente: Investigador

Tanto VDSLx como GPON soportan servicios Triple Play sin embargo GPON tiene una
caracteristica adicional dedicada exclusivamente para servicios de broadcast de video
RF (broadcast analdgico, broadcast digital, broadcast digital HDTV, y video bajo
demanda) asignando la longitud de onda en la ventana de 1550 nm exclusivamente para
la transmision de video. De este modo, el video/TV puede ser ofrecido mediante dos
métodos distintos simultdneamente: RF (radio frecuencia) e IPTV. Con IPTV la sefial de
video es transmitida en la longitud de onda asignada para el trafico de datos (internet,

voz Yy televisién) en la ventana de 1490 nm.

Si se utiliza GPON como una tecnologia de acceso exclusivamente por fibra éptica el
tiempo de despliegue, instalacion y puesta a punto de los equipos es alto. Ya que para
esto se requiere la construccion de una red de Gltima milla de fibra 6ptica lo cual implica
un costo adicional. Como punto de referencia se puede indicar que el costo de instalar
un equipo GPON es de 44.834 délares sin considerar el costo de construccion de la red
de altima milla y la compra de equipos terminales CPE. (lllescas, 2012, pag. 139). La

informacion completa de costos se encuentra en el Anexo 3.
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3.7. Disefio de lared VDSL2 en lared DSLAM de la CNT EP.
3.7.1. Criterios parala seleccion de tarjetas VDSL2

Los equipos DSLAM de la Red de acceso de la CNT EP., soportan funcionalidades de
tecnologia VDSL2 instalando nuevas tarjetas de servicio y en algunos casos con la
actualizacién de software del equipo o cambio de tarjetas de control. Para la seleccién
de las tarjetas se considero el criterio del fabricante en cuanto a la evolucion tecnolégica,
se verifico el data sheet de las tarjetas, se considero el costo de las mismas y la cantidad

de puertos que se requieren.

Para los equipos DSLAM Huawei sélo es posible realizar esta actualizacién en los
equipos DSLAM de la serie MA5600T ya que para las series MA5600 hace afios atras.

Huawei dejo de fabricar tarjetas y demas componentes.

Para los equipos DSLAM Alcatel serie ISAM 7302 no se tiene problemas en cuanto a la
disponibilidad de tarjetas y actualizaciones tecnolégicas tanto en software como en

hardware.
3.7.1.1 Seleccidn de tarjetas VDSL2 en Huawei
Tarjeta H805VDRD

La tarjeta de servicio VDRD tiene 24 puertos VDSL2 POTS. Trabaja como transceptor
VDLS2 VTU-R. (Huawei Technologies.Co.,Ltd., 2009)

La tarjeta VDRC soporta las siguientes funciones:

e 24 canales de servicio de acceso con separadores de VDSL2 sobre POST

e 24 canales VDSL?2

e Proteccion para puerto

¢ Ancho de banda ascendente GE GigaEthernet

e Vinculacion de 2 hilos

e Tablero de fuerza para la conservacion de la energia

e Proteccion de sobrecalentamiento del tablero

e Pruebas SELTy DELT

o G.992.1 Annex A, G.992.3 Anexo A/L/M (EU32-EU64), y G.992.5 Anexo A/IM
(EU32-EU64)
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Tarjeta H805VDMF

La tarjeta de servicio VDMF tiene 48 puertos VDSL2 con servicios POTS. Trabaja
como transceptor VDLS2 VTU-R. (Huawei Technologies.Co.,Ltd., 2009)

La tarjeta VDMF es compatible con las siguientes funciones:

48 canales VDSL?2 sobre servicio de acceso a POST (trabajando con un splitter)
Servicio de acceso a 48 canales VDSL2

Proteccién del puerto

Ancho de banda ascendente GE

Vinculacién de 2 hilos

Tablero de fuerza para la conservacion de la energia

Proteccion de sobrecalentamiento del tablero

Pruebas SELT y DELT

G.992.5, G.992.3 Anexo A/L/M (EU32-EU64) y G.992.1 Anexo A, Anexo M
(EU32-EU64)

3.7.1.2 Seleccion de tarjetas VDSL2 en DSLAM ISAM 7302 Alcatel Lucent

Tarjeta VDSL2 NALT-D

La tarjeta de servicio NALT-D tiene 48 puertos VDSL2 con servicios POTS. Trabaja

como transceptor VDLS2 VTU-R. (Alcatel-Lucent University, pag. 30)

La tarjeta NALT-D es compatible con las siguientes funciones:

48 canales VDSL?2 sobre servicio de acceso a POST (trabajando con un splitter)
Servicio de acceso a 48 canales VDSL2

Proteccién del puerto

Ancho de banda ascendente GE

Vinculacién de 2 hilos

Tablero de fuerza para la conservacion de la energia

Proteccion de sobrecalentamiento del tablero

Pruebas SELT y DELT

G.992.5, G.992.3 Anexo A/L/IM (EU32-EU64) y G.992.1 Anexo A, Anexo M
(EU32-EU64)
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3.8 Ampliacién de lared DSLAM

En base a la evaluacion de la actual Red DSLAM de la central Mariscal Sucre no es
necesario realizar ningiin cambio en la topologia de red, sin embargo considerando el
céalculo de demanda mostrado en la Tabla 3.4 para satisfacer las solicitudes de servicios
de Banda Ancha en el sector de la Mariscal Sucre hasta el 2017 es necesario instalar
735 puertos VDSL2, tomando en cuenta que las tarjetas de servicio tanto de Alcatel y
Huawei pueden proporcionar 48 puertas por tarjeta es necesario instalar 16 tarjetas de

servicio para tener un total de 768 puertos VDSL2.

Para los DSLAM Alcatel se tiene 14 slots libres y las tarjetas de servicio NALT-D
soportan 48 puertos, razén por la cual en estos equipos se puede realizar una
ampliacion de 14 tarjetas (672 puertos). En DSLAM Huawei para aprovechar al maximo
la capacidad del equipo es recomendable utilizar tarjetas VDMF (48 puertos) por tarjeta,
en los equipos existentes de la red DSLAM de la CNT EP se tiene 6 slots libres (288

puertos).

Por caracteristicas de disefio, y distribucion de tecnologias en la central de
telecomunicaciones de Mariscal Sucre es recomendable instalar un nuevo equipo
DSLAM, a pesar de que en los slots que se tienen disponibles se pueden alcanzar los
768 puertos requeridos, pero al estar estos slots libres en indistintos equipos al realizar
una ampliacion se estaria afectando el orden que se maneja en el cuarto de distribucién

de servicios de la central de Mariscal Sucre.

3.8.1 Requerimientos necesarios para la instalacion DSLAM

Para la instalacion del nuevo DSLAM segun los lineamientos estipulados por la
Corporacién Nacional de Telecomunicaciones es necesario realizar previamente un site
survey en donde se define el lugar fisico que ocupara en la planta digital el DSLAM, los
recursos de Tx, puerto al switch MPLS, y los recursos necesarios de energia y puesta a
tierra para el correcto funcionamiento del equipo. Asi como también se define el lugar

gue ocuparan las regletas en el MDF dentro del cuarto de distribucion.

De acuerdo a esto, previo a la instalacién del DSLAM se requiere la asignacion de los

siguientes recursos:

e Un puerto en el switch de la red IP/MPLS, capacidad 1 Gbps 6ptico o eléctrico.
e Asignacién de una IP privada dentro de la vrf gesxdsl y vlan 200 para la

configuracion de la gestion del DSLAM.
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e Una posicion en los rectificadores de la red de energia asegurada de la CNT EP.

¢ Una espacio en la barra a tierra, para aterrizar el equipo.

A continuacion se muestran los resultados del site survey para la instalacion del nuevo
DSLAM en la central de Mariscal Sucre. En la Figura 3.10 se puede observar el espacio
reservado en la sala de equipos Mariscal 3 en donde sera instalado el DSLAM. Las

Tablas 3.6 y 3.7 muestran la IP de gestion y puerto del switch MPLS asignada por el

area de Gestion de Red y Servicios Transmisiones de la CNT EP.

IP GESTION IP GW
PARROQUIA /| NOMBRE DE DSLAM GESTION PE DE
LOCALIDAD | LOS EQUIPOS NEXION
F VLAN 200 /24] vlan 200 CONEXIO
MARISCAL
PICHINCHA QuUITO - ILCA9 sl 10.55.102.118 | 10.55.102.1 | UIOMSCEO1
MARISCAL
PICHINCHA QuUITO P IHUAW18 sl 10.55.102.119 | 10.55.102.1 | UIOMSCEO1
Tabla 3. 6 Asignacion direccionamiento Ip.
(Fuente: Investigador)
Equipo: ME-3400E-24TS-M
PUERTOS |ASIGNADO SOLICITADO |FECHA DE
INTERFAZ [TIPO STATUS DESCRIPCION OCUPADOS |PoR: POR: ACTIVACION
Gi2/4 10/100BaseTX admin down [##XDSL_LINK_TO_DSLAM ILCA9_IHUAW18_MARISCAL_VDSL2## |1

LSUNTAXI WMERA 08/18/2014

Tabla 3. 7 Asignacion puerto switch MPLS
(Fuente: Investigador)

Figura 3. 10 Espacio asignado en el distribuidor.
(Fuente: Investigador)

La Figura 3.11 muestra la posicion asignada dentro del rectificador y la posicion en la
barra a tierra para la instalacion del equipo DSLAM.
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Figura 3. 11 Posicion asignada rectificador y barra a tierra.
Fuente: Investigador

3.8.2 Costo referencial equipo DSLAM

PRECIO
DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO TOTAL

Rack DSLAM, hasta 2 Shelfs 365,21 365,21
Shelf 1 195,27 195,27
Tarjeta controladora NANT-A 2 620 1240
Fusibles para proteccién puertos ADSL 384 1,11 426,24
Tarjeta de servicio 43—25_?_?5)3 VDSL2 con POST 14 1055 14770
Tarjeta de interface uplink NCNC-D 2 70,2 140,4
Transivers SFP 4 48 192
Cable de suscriptor para puertos VDSL2 40 metros 28 65,3 1828,4
Cable de energia , 25mm, azul 1 67,5 67,5
Cable de energia a tierra , 25mm, negro 1 67,5 67,5
Cable de energia , 25mm, amarillo 1 67,5 67,5
Patch Cord Fibra 6ptica (FC/PC-LC/PC) Single 2 20 40
mode -G652D-2mm-20m
Bases instalacion regletas MDF 28 9,55 267,4
Regletas puertos en MDF, normalmente abiertos 60 4,84 290,4
Regletas puertos en MDF, normalmente cerrados 60 4,84 290,4

Tabla 3. 8 Presupuesto Referencial DSLAM ALCATEL.
Fuente: Alcatel-Lucent Ecuador



PRECIO
DESCRIPCION CANTIDAD | PRECIO TOTAL

Rack DSLAM, hasta 2 Shelfs 391,00 391,00
Shelf 1 181,13 181,13
Guia de aire ventilacion equipo DSLAM 1 13,00 13,00
Tarjeta controladora SCUB 2 620,00 1240,00
Fusibles para proteccion puertos ADSL 384 1,26 483,84
Tarjeta de ser\gcgosf‘.rS\-/%ﬁgos VDSL2 con 14 1055,00 14770,00
Tarjeta de interface opticas GICD 2 72,81 145,62
Transivers SFP 4 46,00 184,00
Tarjeta de energia PRTE 2 9,59 19,18
Cable de suscripto:npeat:gspuertos VDSL2, 40 28 65.30 1828.40
Cable de energia , 25mm, azul 1 67,50 67,50
Cable de energia a tierra , 25mm, negro 1 67,50 67,50
Cable de energia , 25mm, amarillo 1 67,50 67,50
PachCor les (OPCLCRS) 5 o0 s
Licencias para tarjeta cqqtroladora y tarjetas 1 61,71 61,71
de servicios
Software para el equipo MA5600T 1 65,49 65,49
Bases instalacion regletas MDF 28 8,05 225,40
Regletas puertos en MDF, normalmente 60 374 224,40
abiertos
Regletas puertose?pa(l\j/loE;F normalmente 224,40

Tabla 3. 9 Presupuesto Referencial DSLAM HUAWEI
Fuente: Huawei Technologies Ecuador

De acuerdo al disefio propuesto es necesario la instalacion de un nuevo DSLAM, para
lo cual se realiz6 el andlisis de todos los materiales necesarios para la instalacién de un
DSLAM completo con 16 tarjetas de servicio y dos tarjetas controladoras de acuerdo al
analisis de demanda realizado. En base a este listado de materiales necesarios para la
instalacion de un DSLAM se realiz6 un presupuesto referencial considerando los
equipos DSLAM Huawei y Alcatel-Lucent.

En la Tabla 3.8 se muestra el listado de los equipos y materiales necesarios para la
instalacion de un DSLAM Alcatel ISAM 7302 con el costo referencial del mismo. La Tabla
3.9 muestra el listado de los equipos y materiales necesarios para la instalacion de un

DSLAM Huawei MA5600T con el costo referencial del mismo.
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En este presupuesto referencial no se consideran los costos por la instalacién del

equipamiento, en las tablas 3.10 y 3.11 se muestran estos costos de instalacion.

PRECIO | PRECIO
= CANTIDAD | y\iTARIO | TOTAL

Transporte de equipos/materiales desde bodega
al sitio 2 metros cubicos

Instalacién de 400 puertos VDSL 2 1643 3286

| | 3536

Tabla 3. 10 Costos por instalacion DSLAM ALCATEL
(Fuente: Alcatel-Lucent Ecuador)

PRECIO PRECIO
HIE CANTIDAD UNITARIO TOTAL

Transporte de equipos/materiales desde bodega al
sitio 2 metros cubicos

Instalacién de 400 puertos VDSL 1580 3160

___ 3405

Tabla 3. 11 Costos por instalacion DSLAM Huawei.
(Fuente: Huawei Technologies Ecuador)

3.9 Protocolo de pruebas para CPE’s basados en tecnologia VDSL2

Un protocolo de pruebas es un programa sistematico de verificacion e inspeccion, y en
él se describen de forma técnica los procedimientos a seguir para la aplicacién de las

pruebas que permitirdn la evaluacién de los diferentes equipos, procesos y/o servicios.

Los protocolos de pruebas son elaborados tomando en cuenta normas Yy
recomendaciones de organismos nacionales e internacionales en conjunto con los
criterios de evaluacion y las necesidades de las empresas interesadas en adquirir los
equipos o prestar los servicios. A continuacion se muestra el protocolo de pruebas
desarrollado para los CPE’s de VDSLx de manera de verificar si cumplen o no con las
necesidades de la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones CNT EP.

Protocolo de pruebas para CPE’s:
El protocolo de pruebas para CPE’s consta de las siguientes pruebas:

e Prueba béasica de sincronismo.

e Pruebas de linea.
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e Prueba de conectividad a internet.
e Prueba de video.

e Prueba de IP voice.

¢ Prueba de separacion de servicios.

e Prueba de servicios Triple Play.

Las normativas seguidas para la realizacion del protocolo de pruebas fueron:

Recomendacion G.993.1 y G.993.2 de la UIT-T, “Transceptores de linea de abonado
digital de velocidad muy alta” y “Transceptores de linea de abonado digital de velocidad

muy alta 2”.
Equipos y accesorios a utilizar:

e PC Intel Core i7 vPro con 4 GB de RAM con consola Tera Term y adaptador
USB-Serial para conexién por con interfaz Serial.

e 3 cajas de 300 m de cable de cobre de 0.4 mm.

¢ 3lineas de cable de cobre (0.4 mm) de 1.2 Km, 1.4 Km y 800 Km.

e Cables UTP categoria 5 con conectores RJ-45.

e Cables de par telefénico con conectores RJ-11.

Todos los DSLAM se configuraran a traves de la interfaz de comandos CLI por medio

de la PC conectada por consola al equipo.

Todos los CPE se configurardn a través de su portal de configuracion WEB,
estableciendo una conexién desde la PC hasta el equipo por medio de la asignacion de
una direccion IP fija, y utilizando el explorador de Internet para acceder a las opciones

de configuracion.

3.9.1 Pruebabasicade sincronismo

Objetivo: Verificar que el CPE es capaz de establecer una conexion con el IP DSLAM
utilizando el perfil de maxima velocidad, y que esta conexion se lleva a cabo a través

del estdndar VDSLx utilizado.

Descripcion de la prueba: Se debe realizar la conexién entre el CPE y el puerto del
DSLAM, tomando en cuenta que el puerto utilizado del IP DSLAM se encuentre
configurado con los pardmetros de linea correspondientes y el perfil de maxima

velocidad de transmision.

39



SPLITTER y _4

DSLAM

Figura 3. 12 Esquema de montaje para la prueba bdsica de sincronismo.
Fuente: Investigador

Resultados esperados: En el CPE debe iluminarse de manera intermitente el LED de
conexién con la linea VDSLX, esto se realizard durante el enganche del CPE con el
puerto del IP DSLAM. Una vez concluido el enganche y establecido el sincronismo el

LED se mantendra encendido en forma permanente.

A través del puerto de consola del IP DSLAM, se revisara que la conexion establecida
entre ambos equipos corresponda con el estandar G.993.1 en el caso de que se haga
uso de VDSL, o0 G.993.2 si se usa VDSL2.

3.9.2 Pruebas delinea

Objetivo: Verificar el comportamiento de las velocidades de transmisiéon y las relaciones

sefal a ruido para diferentes distancias, entre el IP DSLAM y el CPE.

Montaje de la prueba:

SPLITTER 4

DSLAM

Figura 3. 13 Esquema de montaje para la prueba de linea.
(Fuente: Investigador)
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Descripcion de la prueba: Se debe utilizar un simulador de linea, compatible con los
estandares VDSLX, con el fin de aumentar la distancia entre el CPE y el IP DSLAM. En
caso de no conseguirse el equipo especificado, se puede utilizar cable de cobre. Se
conecta el CPE al IP DSLAM, se simulan distancias entre ellos, y se espera el
sincronismo entre el extremo receptor y el transmisor. Se observa en la pantalla de
configuracion del CPE las velocidades de transmision y la relacién S/N. La prueba se

realizara hasta que el CPE no sea capaz de sincronizar la sefial con el IP DSLAM.

Resultados esperados: Se espera observar los valores de los pardmetros de linea antes
mencionados, para cada distancia simulada. A través de la pantalla de configuracién del
CPE, de manera de poder realizar graficas comparativas con otras tecnologias xDSL ya
implementadas. El nivel de relacion S/N debe permanecer siempre por encima de por lo
menos 6dB para cumplir con las normas de calidad de la Corporacion Nacional de

Telecomunicaciones CNT EP.

3.9.3 Pruebade conectividad a internet

Objetivo: Lograr la navegacion por Internet, ajustando la configuracion del CPE para el
esquema de implementacion de servicios de Internet de la Corporacion Nacional de

Telecomunicaciones CNT EP.

Descripcion de la prueba: Se debe realizar la configuracion del CPE en modo PPPoE y
utilizar el PVC en ATM correspondiente al utilizado para el esquema de implementacién

del servicio de Internet, se conecta una PC a uno de los puertos Ethernet del CPE.

Montaje de la prueba:

B ‘ﬁ RED IP/MPLS L
A e _—v
ﬁ 4 o SPLTTTER .’ P4
y A cE |
BRAS &
’ v e
- [ = amg’

LRTOR

Figura 3. 14 Esquema de montaje para la prueba de conectividad a internet.
(Fuente: Investigador)
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Resultados esperados: Se espera que la computadora conectada al CPE reciba una
direccién IP dindmica proporcionada por el BRAS de la red de la Corporacién Nacional

de Telecomunicaciones CNT EP., y que sea posible la navegacion a través de Internet.

3.9.4 Pruebade video
Prueba de unicast:

Objetivo: Lograr acceder al portal de la red demo de video IPTV de la Corporacién
Nacional de Telecomunicaciones CNT EP., de manera de poder solicitar peliculas de

VoD (unicast), y que estas sean transmitidas al televisor con la calidad deseada.

Descripcion de la prueba: En el CPE se debe configurar el PVC en ATM correspondiente
al servicio de video unicast, posteriormente se debe conectar el STB al puerto del CPE
gue se configurd. EI STB debe tener configurada la opcion de recibir direccion IP
dinamica a través del servidor DHCP, y debe estar conectado a un televisor. Una vez
en el portal de la maqueta de IPTV se debe comprar una pelicula ya programada, y

observar la calidad y fluidez de la imagen y el audio.

Montaje de la prueba:

y—— >
F - sPUTTER ‘
_ \
DSLAM e |
\
: @
L =i

PLS

Figura 3. 15 Esquema de montaje para la prueba de video multicast.
(Fuente: Investigador)

Resultados esperados: El STB debe recibir una direccion IP dinamica en el segmento

destinado para IPTV. En el televisor se debe poder acceder al portal de inicio de la

magqueta IPTV probada, y al comprar la pelicula en el menu de VoD, la pelicula debe
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comenzar a ser transmitida en el televisor. La calidad de la imagen y el audio deben ir

sincronizados, la imagen debe verse con nitidez y el audio debe ser entendible.
Prueba de multicast:

Objetivos: Poder observar los canales de programacion normal (multicast) definidos en

el DSLAM, y poder cambiar de canal a canal sin perder la calidad del video y el audio.

Descripcion de la prueba: Se debe configurar en el STB una direccién estatica en el
segmento destinado para video multicast. En el CPE se debe configurar el PVC en ATM
correspondiente a este servicio, y se debe activar la opcion de IGMP Snooping o
Forwarding. Se conecta un televisor al STB, y este a su vez al puerto configurado
anteriormente en el CPE. Una vez que se vean los canales en el televisor, realizar
cambios entre canales de manera de observar si existe una degradacion del servicio al

cambiar de canal.

Resultados esperados: En el respectivo televisor se deben poder ver los canales de
multicast programados con sincronismo entre la sefial de video y la de audio. Al cambiar

el canal, la calidad del video debe permanecer invariante.
Prueba interworking Multicast-Unicast:

Objetivo: Verificar que se pueden utilizar los servicios de multicast y unicast de forma

simultanea por el mismo puerto del CPE.

Descripcion de la prueba: Se debe configurar el STB para poder recibir direccion IP a
través del servidor DHCP. En el CPE se deben configurar los PVC'’s para los servicios
de video multicast y unicast en el mismo puerto haciendo uso de la funcién de port

mapping del CPE. Se conecta el STB a dicho puerto, y un televisor al STB.

Resultados esperados: En el televisor se deben visualizar los canales de multicast
configurados en el DSLAM, y a la vez debe ser posible acceder al portal de la maqueta
de IPTV y comprar peliculas de VoD. La calidad del video debe ser nitida para ambos

servicios, y el audio debe estar sincronizado con la imagen para ambos servicios.

3.9.5 PruebadevozsobrelP

Objetivo: Poder realizar una llamada telefénica a través de un teléfono IP conectado al
CPE.
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Descripcion de la prueba: Se configura el CPE con el PVC en ATM correspondiente al
utilizado para el esquema de implementacién del servicio de voz. Se configura el
teléfono IP con un nimero valido, para el GWC que se vaya a utilizar. Se conecta el
Teléfono IP al puerto configurado en el CPE. Se realiza una llamada desde el Teléfono

IP a un teléfono conectado a la PSTN o a un teléfono celular.

Resultados esperados: Se espera que el teléfono IP reciba una direccion IP valida
asignada por el servidor DHCP. El teléfono debe registrarse con el GWC para poder
realizar llamadas. Una vez realizada la llamada, ésta debe transcurrir sin
inconvenientes, no se deben escuchar retrasos en la voz, y la conversacién debe poder

entenderse en ambos extremos de la llamada.

&
PSTN EE— >

~ TELEFONO

RED IP/MPLS

SPLITTER .— ]

CPE TELEFONO IP

Softswitch i-g

Figura 3. 16 Esquema de montaje para la prueba de voz sobre IP.
(Fuente: Investigador)

3.9.6 Prueba de separacién de servicios

Objetivo: Verificar que en el CPE, los diferentes servicios pueden ser separados en

distintos puertos, y que dicha separacion no afecte la calidad de los mismos.

Descripcion de la prueba: Se configura el CPE con el PVC correspondiente al servicio
de video de unicast, y se asigha a un puerto Ethernet del CPE. Se configura el PVC
correspondiente al servicio de Internet, y se asigna a otro puerto del CPE. Se conecta

una computadora en cada uno de los puertos configurados.

Se realiza una peticion de direccion IP, y se verifica que la direccién obtenida en cada

PC corresponda con el segmento IP de cada uno de los servicios.

Montaje de la prueba:
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Figura 3. 17 Esquema de montaje para la prueba de separacion de servicios
(Fuente: Investigador)

Resultados esperados: Se espera recibir en cada una de las computadoras, direcciones
IP diferentes, y correspondientes cada una de ellas con los servicios configurados en el
CPE.

3.9.7 Pruebade servicios Tripe Play

Objetivo: Observar y constatar el buen desempefio del CPE implementando servicios

Triple Play para distancias de 0 Km, 1.4 Kmy 2.6 Km.

Descripcion de la prueba: Se configuran los puertos Ethernet del CPE con los PVC'’s
correspondientes a los diferentes servicios que se desean prestar. Se conectan dos STB
con dos Televisores en los puertos configurados para video, una PC en el puerto de
servicios de conectividad a Internet, y un Teléfono IP en el puerto configurado para
telefonia IP. Se conecta el CPE al IP DSLAM directamente para la primera prueba,

después se coloca una linea de cobre de 1.4 Km, y por Gltimo una de 2.6 Km.

Resultados esperados: Para todas las distancias, todos los servicios deben poderse
utilizar con la calidad deseada por CNT EP. La utilizacién de uno de los servicios debe
ser transparente para todos los demas, es decir no debe producir interferencia con los

demas servicios.

Adicionalmente al protocolo de pruebas para los CPEs, se disefi6 un protocolo de
pruebas para los IP DSLAMS, cuyas pruebas se basan en los esquemas de
implementacion de CNT EP., sugerencias de los fabricantes de equipos y apoyo de la
Gerencia de Ingenieria e Implementacion de la Corporacion Nacional de

Telecomunicaciones CNT EP.
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3.10 Viabilidad financiera y/o econémica

3.10.1 Metodologias utilizadas para el calculo de la inversién total, costos de

operacion y mantenimiento, ingresos y beneficios.

Para el calculo de la inversién se utilizé precios referenciales de cotizaciones de los

proveedores mostradas es las tablas 3.8y 3.9.

3.10.2 Identificacion y valoracion de la inversién total, costos de operacion y

mantenimiento, ingresos y beneficios
Inversiones:

FIJAS: Como se menciond con VDSL2 se puede usar la infraestructura de cobre ya
instalada e implementarse desde centrales existentes o desde cajetines de fibra Optica
cercanos al lugar donde se encuentra el cliente, es decir, utiliza la misma estructura de
comunicacion por lo cual no se requiere realizar ninguna modificacién de planta externa,

en consecuencia, la inversion fija es:

Detalle Costo

Equipos Telecomunicaciones $ 20.260,70

Software $61,71

Tabla 3. 12 Inversiones Fijas.
(Fuente: Investigador)

FERIDAS: Los gastos pre-operativos que se consideran en este proyecto son

Unicamente los invertidos por la instalacion de tarjetas, cables.

Detalle

Instalacion $ 3.286,00

Tabla 3. 13 Inversiones Feridas
(Fuente: Investigador)

Ingresos:

Para el calculo de los ingresos por ventas se considera un valor referencial de

comercializacion de puertos VDSL2 de 34,72 doélares incluido IVA.
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Afo 2014 2015 2016 2017 2018
Venta de puertos VDSL2 $20.276,48 $21.873,60 $ 23.609,60 $ 25.519,20 $27.532,96
Valor residual $10.596,02

Tabla 3. 14 Ingresos por ventas.
(Fuente: Investigador)

3.10.3 Flujos financieros

CONCEPTO

2014

2015

2016

2017

2018

Ingresos ventas 20.276,48 $ 21.873,60 $ 23.609,60 $ 25.519,20 $ 38.128,98
Venta de puertos
VDSL2 20.276,48 S 21.873,60 S 23.609,60 S 25.519,20 S 27.532,96
Valor residual 5 10.596,02
Depreciacion - $ 2.132,98 $ 2.132,98 $ 2.132,98 $ 2.119,20
Equipos
Telecomunicaciones S 1.823,46 S 1.823,46 S 1.823,46 S 1.823,46
Software S 13,78 S 13,78 S 13,78
Instalacion S 295,74 S 295,74 S 295,74 S 295,74
EGRESOS 26.208,41 $ 2.600,00 $ 2.600,00 S 2.600,00 $ 2.600,00
Inversiones 20.322,41 $ - $ - $ - $ -
Equipos
N 20.260,70
Telecomunicaciones
Software 61,71
Intangibles 3.286,00 $ - $ - $ - $ -
Instalacion 3.286,00
Costos 2.600,00 $ 2.600,00 $ 2.600,00 $ 2.600,00 $ 2.600,00
Operativos 2.600,00 S 2.600,00 S 2.600,00 S 2.600,00 S 2.600,00
Financieros - $ - $ - $ - $ -
Saldo (5.931,93) $ 21.406,58 $ 23.142,58 $ 25.052,18 $ 37.648,18
15% Trabajadores - S 3.210,99 S 3.471,39 S 3.757,83 S 5.647,23
Saldo antes $5.931,93 $  18.19560 $  19.671,20 $  21.29436 $  32.000,95
impuestos
23% impuesto al
estado - $ 4.184,99 $ 4.524,37 $  4897,70 $ 736022
Saldo neto $5.931,93 $ 14.010,61 $ 15.146,82 $ 16.396,65 S 24.640,73

Tabla 3. 15 Flujos financieros y economicos
Fuente: Investigador
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3.10.4 Indicadores financieros

Célculo Valor Presente Neto VNA:

CONCEPTO 2014 2015 2016 2017 2018
Saldo neto $5.931,93 $ 14.010,61 | $ 15.146,82 | $ 16.396,65 | $ 24.640,73
Tabla 3. 16 Valor Presente Neto
Fuente: Investigador
Tasa Interna de Retorno TIR:
CONCEPTO 2014 2015 2016 2017 2018
Saldo neto ($5.931,93) $14.010,61 $15.146,82 $16.396,65 $24.640,73
Tabla 3. 17 Tasa Interna de Retorno
Fuente: Investigador
3.10.5 Evaluacion econémica
VNA del Beneficio:
CONCEPTO 2014 2015 2016 2017 2018
INGRESOS $ 2027648 | $ 24.00658 | $ 2574258 | $ 27.652,18 | $ 40.248,18
Tabla 3. 18 Valor Presente Neto Beneficio.
Fuente: Investigador
VNA de los Costos:
CONCEPTO 2014 2015 2016 2017 2018
EGRESOS $26.208,41 $2.600,00 $2.600,00 $2.600,00 $2.600,00

Tabla 3. 19 Valor Presente Neto Costo
Fuente: Investigador
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Costo-Beneficio C/B:

VNA del beneficio S 95.118,28
VNA de los costos S 34.760,85

lc/B | 2,74

Tabla 3. 20 Costo Beneficio.
Fuente: Investigador

3.11 Presupuesto

Egluelggfnunicaciones 202500
Software $61,71
Instalacion $ 3.286,00

TOTAL $ 23.608,41

Tabla 3. 21 Presupuesto DSLAM Mariscal Sucre.
Fuente: Investigador

En la tabla 3.21 se muestra el presupuesto referencial para la instalacion de un equipo
DSLAM con puertos VDSL2 en la central de Mariscal Sucre.
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CONCLUSIONES

La red DSLAM de la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones en el sector
de la Mariscal Sucre, no necesita de ningun redisefio para brindar servicios con
tecnologia VDSL2, ya que todos los equipos DSLAM que integran la red estan
con su Ultima actualizacion de software y con los recursos de transmision
necesarios para soportar un mayor trafico de Ancho de Banda y ofrecer servicios

Triple Play.

Mediante el uso de tecnologia VDSL2 es posible satisfacer la demanda de mayor
Ancho de Banda en el sector de la Mariscal Sucre, incluso permite ala CNT EP

ofrecer servicios Triple Play por su red actual de Cobre.

Para la CNT EP constituye un ahorro considerable el poder brindar servicios de
un mayor Ancho de Banda usando la tecnologia VDSL2 utilizando la actual red
de planta externa de cobre y sin la necesidad de construir una red de planta

externa de fibra éptica para brindar servicios con tecnologia GPON.

De acuerdo a la comparacion realizada de las tecnologias GPON y VDLS2 se
puede concluir que si bien es cierto la tecnologia GPON ofrece caracteristicas
técnicas superiores a VDSL2. Usar una topologia hibrida para aprovechar la red
de dltima milla existente es la configuracion ideal que usan actualmente los

operadores de servicios de telecomunicaciones.

En base a la evaluaciéon econdémica financiera del proyecto se concluye que es
beneficiosa para la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones Ila
implementacion de equipos DSLAM con tecnologia VDSL2 por los resultados
obtenidos, esto es que por cada doélar de inversidén se obtendra una ganancia de

$2,74 doblares, representando mas del doble de la inversion.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere que la Corporacién Nacional de Telecomunicaciones desarrolle un
re-disefio de red de planta externa mediante la construccion de nodos mas
cercanos a los clientes desde donde se puedan instalar nuevos equipos DSLAM

para obtener mejores prestaciones de Ancho de Banda.

La CNT EP podria planificar un nuevo disefio de Red hibrida, usando equipos
GPON como equipos de transporte y equipos DSLAM para el acceso, de esta
manera aprovecha las prestaciones de las tecnologias GPON sin la necesidad

de construir una red de tltima milla de fibra Optica.

La informacion recopilada tanto en textos tecnoldgicos, como en internet y la
informacién proporcionada por los fabricantes es extensa. Por lo cual se sugiere

tener una experiencia previa en equipos y redes de acceso.
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Abstracto recomendacion ITU-T G.993.2



| VDSL2: Next important broadband technology

| Per-Erik Eriksson and Bjorn Odenhammar

ADSL2plus is currently being deployed worldwide as the new mainstream
broadband technology for residential and business customers. But at the
same time, the industry is gearing up for the next step of the DSL evolu-
tion: VDSL2. This second version of the very high-speed digital subscriber
line (VDSL) standard from ITU-T promises to deliver 100Mbps symmetrical
traffic on short copper loops.

The greater bandwidth of VDSL2 gives telecommunications operators
the ability to offer advanced services such as multiple streams of interac-
tive standard and high-definition TV over IP over the existing copper
plant. TV services ara fast becoming strategically important to telecom-
munications operators who must now compete head-to-head with cable
operators launching voice over IP (VolP) and high-speed intemet services.

The introduction of VDSL2 will have a major impact on the way access
networks are engineered. To make the most of VDSL2, operators will have
to move the DSL access multiplexers (DSLAM) out of the central office
environment and build a distributed network with smaller nodes that sit
typically less than 1500 meters away from end users. This puts more strin-
gent requirements on outside plant building practices. In many cases,
power and spacing might also be an issue bacause existing street-side
cabinets lack space and often solely contain passive equipment.

Although fiber to every home is the ultimate answer, it is not yet an eco-
nomically viable solution for overbuilding existing copper networks. This
is because fiber takes a long time to deploy and the cost of deployment
runs between USD 1,000 and 1,800 per subscriber. However, in Greenfield
building scenarios, fiber to the home (FTTH) is frequently seen as the best
way forward.

BOX A, TERMS AND ABBREVIATIONS

AALS ATM adaptation layer 5 ISDN Integrated services digital network

ADSL Asymmetric DSL ITU-T International Telecommunication

ANSI American National Standards Unicn — Telecommunication
Institute Standardization Sector

ATM Asynchronous transfer mode 0Cc-3 Optical camier 3

BRAS Broadband remote access server OFDM  Orthogonal frequency-division

CPE Customer premises eguipment multiplexing

DELT Double-ended line test PHY Physical link

DHCP Dynamic host configuration PMD Physical media-dependent
pratocol PMS-TC Physical media-specific —

DMT Discrete multitone transmission convergence

Docsis3  Data-over-cable service interface PON Passive optical network
specifications POTS Plain old telephone service

DsL Digital subscriber line PTM Packet transfer mods

DELAM  DSL access multiplexer PVC Permanent virtual connection

EDA Ethernet DSL access QAM Quadraturs amplitude modulation

ETSI European Telecommunications QoS Quality of service
Standards Institute SAR Segmentation and reassembly

FDD Frequence-division duplex (block processes)

FTTB Fiber to the building SELT Single-ended line test

FTTCab Fiber to the cabinet SHDSL Symmetrical high-bit-rate DSL

FTTEx Fiber to the exchange SMNR Signal-to-noise ratio

FTTH Fiber to the home STM Synchronous transfer mode

FTTN Fiber to the node TPS-TC Transport protocol-specific —

HDSL High-bit-rate DSL transmission convergence

HOTV High-definition TV ™ Television

HFC Hybrid fiber copper uso First upstream band

|EEE Institute of Electrical & Electronics UTOPIA  Universal test and operations PHY
Engineers interface for ATM

IFFT Inverse fast Fourier transform VDSL Very high-spead DSL

P Internet protocaol VLAN Virtual local area network

INP Impulse noise protection VolP Voice over IP
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DSL history

ADSL

While high-bit-rate DSL (HDSL) was still
in prototype phase, Stanford University and
AT&T Bell Labs developed asymmetrical
DSL (ADSL) technology from concept to
prototype (1990-1992). Field technology
trials began three years later and ANSI is-
sued the first standard for ADSL in 1995
(T1 413 issue I); the second issue followed
in 1998. The first ADSL recommendation
from ITU-T (G.992.1), generally denoted
ADSL1, was complete in 1999.! This rec-
ommendation was based to a large extent on
the ANSI standards.

ADSL was originally intended for deliv-
ering video on demand at a bit rate of 8Mbps
downstream and 640kbps upstream. But it
was the popularity of the internet that made
ADSL a major commercial success. In face,
ADSL 1s today mainly used as a form of high-
speed internet access.

An option in the ADSLI standard pro-
vides for a downstream data rate of up to
12Mbps. Moreover, plain old telephony ser-
vice (POTS) or integrated services digital
network (ISDN) technology can serve as the
underlying service (by not using the fre-
quencies occupied by their respective ser-
vices: 0.3-25kHz for POTS or 1-120kHz for
ISDN). A splitter filter can be used to sep-
arate the POTS band from the ADSL band.
This means ADSL can share the line with ei-
ther POTS or ISDN service. Figure 1 shows
how the frequency band 1s divided between
POTS/ISDN upstream and downstream
dara.

ADSL2

The second-generation ADSL standards

(ADSL2 and ADSL2plus) were issued in

2002 and 2003.23 The most important new

features of ADSL2 (G.992.3) were

* an annex with extended upstream, which
made it possible to have an upstream data
rate of up to 3Mbps; and

* an annex for extending the reach to more
than Skm.

ADSL2plus

The ADSL2plus standard (G.992.5) dou-
bled the spectrum for downstream data
(ADSL and ADSL2 have a spectrum of
1.1MHz; ADSLZplus has a spectrum of
2.2MHz), giving even greater data rates on
short loops (Figure 1). ADSL2plus also de-
fined a toolbox for sculpturing the down-
stream transmission to meet different spec-
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trum capability requirements, in particular
when ADSL2plus 1s put in a cabinet.

Figures 2-3 show the performance, dur-
ing different noise conditions, of Ericsson’s
Ethernet DSL access (EDA) DSLAM for
ADSL2 and ADSL2plus.

VDSL

Efforts to standardize VDSL (currently de-
noted VDSL1) got underway in 1995. ITU,
ETSI and ANSI (T1EL.4) each carried out
simultaneous projects. In 1997, a group of
operators belonging to the Full-service
Access Network organization specified the
end-to-end requirements for VDSL. The
process later stalled, however, due to discord
regarding two competing line-code tech-
nologies:
* single carrier, which uses quadrature am-
plitude modulation (QAM); and
* discrete multitone (DMT).
Likewise, major efforts to complete the
ADSLZ and ADSL2plus standards moved
work onVDSL standardization to a back
seat. As a result, proprietary implementa-
tions of VDSL-QAM and VDSL-DMT were
developed and deployed in limited volumes
in a few markets.

In 2003, eleven major DSL suppliers
jointly announced their support for DMT
line coding, in particular because it facili-
tates greater interoperability and is more
compatible with existing ADSL installa-
tions. This decision was also influenced by
IEEE's efforts to standardize Ethernet over
VDSL as an element of the Ethernet in the
first mile (EFM) standard defined in IEEE
802.3ah. A clear objective of the EFM stan-
dard was to adopt a single line code in co-
operation with established DSL standard-
1zation bodies. This started a "VDSL
Olympics” of sorts in which the performance
of VDSL-QAM was tested against that of
VDSL-DMT in independent labs run by
British Telecom in the UK and Telcordia
Technologies in the USA. VDSL-DMT out-
performed VDSL-QAM and was thus adopt-
ed by IEEE and ANSL ITU-T SG 15/4 by
contrast included both QAM and DMT in
the VDSL1 standard but stipulated that
* all future evolution of VDSL technology

would be based on DMT; and
* a new standard, VDSL2, should be de-

fined.4
The scope of the VDSL2 standard is quite
broad. Its goals are to increase performance
over longer loops (longer than VDSL1), as
an evolution from ADSL2Zplus, and very
short loops, as an evolution from VDSLI.
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Figure 1
ADSL/ADSL2/ADSL 2plus frequency allocation for POTS, ISDN and extended upstream
(Annex M) application.
VDSLI occupies spectrum from 138kHz
to 12MHz. The VDSL2 spectrum has been
expended both upward and downward,
using spectrum from 25kHz to 30MHz. The
Figure 2
Capacity of ADSLZ over POTS on 0.4mm cable with 24 DSL disturbers.
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Top: Downstream capacity of ADSL2plus over POTS with ETSI noise on 0.4mm cable.
Bottom: Upstream capacity of ADSL2plus with ETSI noise on 0.4mm cable.
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key to increasing performance over long
loops lies in the use of spectrum from 25kHz
to 138kHz. Similarly, the key to increasing
performance over short loops lies in the use
of spectrum from 12ZMHz to 30MHz.

The DSL industry successfully transi-
tioned from ADSL to ADSL2plus, doubling
the spectrum while maintaining or improv-
ing line density and cutting costs. The move
to VDSL2 from ADSL2, however, decreases
line density due to a significant increase in
spectrum. A transition from VDSL1 to
VDSL2 can take place without a loss in line
density.

Perhaps the most important aspect of the
VDSL2 standard is that it uses Ethernet as
multiplexing technology (64/65 encapsula-
tion) in the first mile. The elimination of
ATM in the first mile means the access ar-
chitecture can be simplified into an end-to-
end Ethernet access architecture that uses
virtual local area networks (VLAN) as the
service-delivery mechanism across the entire
access network.s

Ericsson 1s a driving force behind the ar-
chitectural transition to high-performance
broadband solutions that will propel broad-
band from mere high-speed internet access
technology to a complete suite of IP-based
services, such as IP telephony and IPTV.
Ericsson introduced the first IP-based DSL
access solutions in 2002 and has since
worked to refine the architectures required
to support the enhanced scope of service s

VDSL2 technology

Using input from the ANSI and ETSI stan-
dards, the ITU began drafting its VDSL2
standard (G.993.2) in January 2004. Con-
sensus for the standard was reached at a
meeting in Geneva in May 2005. As with
ADSL/2/plus, the underlying modulation in
the VDSL2 standard is discrete multitone
(DMT). VDSL2 is based on both the
VDSL1-DMT and ADSL2/ADSL2plus rec-
ommendations. Therefore, it is spectrally
compatible with existing services and en-
ables multimode operability with
ADSL/2/plus.

DMT modulation

DMT meodulation uses the same principle as
orthogonal frequency-division multiplex-
ing (OFDM).¢ That is, it divides the useful
frequency spectra into parallel channels,
where the center of each channel is repre-
sented by a modulated (QAM) subcarrier
(Figure 4). One difference from OFDM is
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that each carrier in DMT can be loaded with
a different number of bits, depending on the
signal to noise ratio (SNR). In OFDM, the
constellation size of each carrier 1s the same.
Because each subcarrier is orthogonal to the
other subcarriers, there is no interference be-
tween subcarriers. The number of bits can
be varied between 1 and 15. The distance
between subcarriers 1s 4.3125kHz. In
VDSL2 a distance of 8.6125kHz may also
be used. Inverse fast Fourier transform
(IFFT) is used to generate the subcarriers.

Band plans

ADSL can be described as a two-band sys-
tem where one part of the frequency spec-
trum is used for upstream transmission and
the second part is used for downstream
transmission (Figure 1). VDSL, on the other
hand, uses multiple bands for upstream and
downstream transmissions to enable a
greater degree of flexibility with regards to
rate configurations and symmetry between
upstream and downstream data.

Two band plans were defined (in 2000) to
meet operator requirements for symme-
try/asymmetry (Figure 5). The first of these,
Band Plan 998, better facilitates asymmet-
ric services, whereas Band Plan 997 accom-
modates symmetric services. VDSL1 sup-
ports a bandwidth of up to 1ZMHz; in
VDSL2 this can be extended to 30MHz. To
be spectrally compatible with VDSLI,
VIDSL2 uses the same band plans below
12MHz. VDSL2 can employ up to 4,096
subcarriers. Depending on the band plan in
use, a subcarrier is designated for either up-
stream transmission or downstream trans-
mission. As in ADSL, the lower part of the
spectra is allocated for POTS and ISDN ser-
vice and a splitter filter is used to separate
the POTS or ISDN frequencies from the
VDSL2 band. An "all digital mode” option
also exists, where virtually all the spectra can
be used for VDSL2.

Duplexing

Today’s deployments of ADSL/2/plus use
frequency-division duplex (FDD) technolo-
gy to separate the upstream band from the
downstream band. Given the physical prop-
erties, however, it is not possible to create a
“brick wall” transmission band. That is,
there 1s always some spectral leakage be-
tween the transmission bands. In ADSL, fil-
ters or echo cancellers are used to suppress
leakage between transmission bands. VDSL,
on the other hand, uses a digital duplexing
technique based on the "zipper” technology
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Figure 5
The band plans of VDSL1 and VDSL2.
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Figure 7

The “zipper” principle of alternating
upstream and downstream transmissions
to avoid spectral leakage between trans-
mission bands.
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invented at Telia Research 1n Luled.” With
this technique, adjacent subcarriers carry
data in opposite directions (Figure 6). How-
ever, requirements for spectral compatibil-
ity with existing DSL technologies necessi-
tate that several tones must be grouped into
transmission bands. One can preserve the or-
thogonallity between the received signal
and the transmitted signal echoed back into
the recerver by cyclically extending the
transmitted DMT symbols using a cyclic
prefix and cyclic suffix and by synchroniz-
ing the transmitters at each end to begin
transmitting at the same time (a technique
called timing advance). Cyclic extension,
which eliminates intersymbol interference
(ISI) caused by the channel, reduces the data
rate by 7.8%. Windowing, a technique for
suppressing side lobes, further reduces spec-
tral leakage between transmission bands.
Windowing is also used in OFDM (Figure 7).

Network evolution when
introducing VDSL2

Going forward, the introduction of VDSL2
technology will account for only a small
part of the fundamental changes affecting
network architecture. Today, the lion's
share of installed access lines is situated in
central office environments. Likewise, the
average length of existing copper loops 1s
well beyond the “sweet spot” for deriving
added value from VDSL2. Many operators
have thus already started to consider fiber
deeper into the access network — for exam-
ple, fiber to the node (FTTN) and fiber to
the curb (FT'TC) — shortening the length
of copper loops to less than 1500 meters.

The second major shift is the introduc-
tion of Ethernet as packet technology all
the way to the end user. ADSL2/plus em-
ploys ATM in the first mile but IP/
Ethernet-based DSLAMs deploy Ethernet
in the second mile. Many legacy broadband
solutions also use STM1/OC-3 on the ag-
gregate side.

The shift toward Ethernet and FTTN/
FTTC, and the introduction of additional
services, will lead to a change in the service
selection point in the network (currently
the hbroadband remote access server,

BRAS).

FTTN architecture

The push for an FTTN architecture for
VDSL2 was initiated by operators in North
America, where long copper loops and the

early introduction of HDTV call for a steep

increase in broadband capacity. By situat-
ing VDSL2 nodes close to subscribers, op-
erators can boost capacity enough to support
multiple HDTV streams to a household
without having to replace the entire copper
infrastructure with fiber. The capacity de-
livered to each home is on a par with that of
a shared fiber architecture, for example, pas-
sive optical network (PON) and hybrid fiber
copper (HEC) alternatives (Table 1).

The FTTN architecture is also highly dis-
tributed to accommodate a smaller number
of subscribers per site as DSLAMs are moved
closer to end users. A large number of dis-
tributed nodes calls for an automated
customer-activation process that enables op-
erators to activate a new subscriber without
having to physically visit an FTTN location.
Many operators eye the FT'TN architecture
as an actractive tool for effectively compet-
ing with cable and fiber-access alternatives.

Challenges of outside plant
deployments

Moving the DSLAM out of the central of-
fice poses several new technical challenges.
The temperature and environmental re-
quirements, for example, are much more
stringent. Present-day installations primari-
lyoperate inacentral office environment with
atypical temperature range of -5°C to +45°C.
Outdoor plant deployments, on the other
hand, must be able to operate in non-climate-
controlled environments where temperatures
can range from -40°C to +65°C.#

Power 1s another area that will be af-
fected. Most operators currently use -48V
power solutions. In most outdoor deploy-
ments, however, local power will not be an
option. Instead, one must consider remote
power (over the existing copper). In met-
ropolitan areas, DSLAMs can be deployed
in basements of multidwelling units with
access to local power.

Because there are fewer subscribers per
site, many vendors will have to revise
the architecture behind DSLAM control me-
chanisms. At present, numerous DSLAMs
are optimized for large sites where a com-
mon control blade supports an entire cabi-
net (more than 1,000 subscribers). But with
a maximum of, say, 200 subscribers per site,
this architecture is not cost-effective.

Ethernet in the first mile

With VDDSL2, Ethernet is the basic packet
technology all the way out to end users. This
change affects the way in which networks
are built. A direct benefit of the change is
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reduced overhead. The elimination of per-
manent virtual connections (PVC), which
are an inherent part of ATM solutions, opens
the door to new architectures. Ethernet-
based features, such as VLAN-per-service in
combination with authentication using
DHCP Option 82, can greatly reduce the
costs of operating a network. The simplified
network architecture makes it possible to in-
troduce packet transfer mode (PTM) tech-
nology. This, and increased requirements to
deliver new services with the right QoS8, will
put new requirements on products and the
network architecture. Ericsson has previ-
ously outlined many of the architectural
principles of IP/Ethernet-based access.?

Ericsson’s product offering

Ericsson has three years’ solid experience of
building broadband architectures that can
handle advanced, high-quality services with
superior performance. Its EDA product line,
which was one of the first true IP DSLAMs
to be released to the broadband market, 1s
currently 1n operation in a large number of
commercial deployments around the world.

From the outset, Ericsson designed the
EDA to be a highly scalable and modular
DSL solution based extensively on Ethernet
technology. This is precisely what is need-
ed for a network in which VIDSL2 is the main
technology. In other words, for Ericsson, the
first step toward VDSL2 is not very dra-
matic: Ericsson designed its EDA to be a
distributed system with software support
for launching new services.

In 2005, to show operators how the tech-
nology behaves and what services 1t sup-
ports, Ericsson deployed EDA with VDSL2
in live networks. Some features of EDA
worth highlighting in the context of VDSL2
are scalability, advanced single-ended line
test (SELT) and double-ended line test
(DELT) capabilities, QoS, and greater ca-
pacity. Vieal objectives of the early deploy-
ments were
* to verify VDSL2 performance advantages

in real network conditions; and
* to enable an early start of VDSL2 inter-

operability activities.

Scalability

The EDA VDSL2 nodes can be configured
to different sizes in steps of 12 lines. Oper-
ators can thus cost-effectively build out nu-
merous small nodes. This proven concept
has been in use since 2002 for deploying a
large number of 12-, 24-, and 36-line sys-
tems (ADSL2plus).
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the current symbol.

Advanced SELT and DELT capabilities

Metallic line-test solutions tailored for cen-
tral office use are expensive. What is need-
ed instead is a software-based line-test solu-
tion that makes key line measurements; in
particular because outdoor cabinets seldom
have space for test heads nor can the cost of
providing this space be justified.

QoS

The driving force behind VDSL2 1s TV ser-
vice bundled with voice and data. This will
bring an end to the current paradigm of
building best-effort DSLAM solutions. To
effectively deliver high-quality services,
QoS provisions must be built into levels 1
through 3 (L1-3). TV services can easily be
delivered using the VLAN-per-service
model coupled with features such as Ether-
net overload protection and support for dual
latency on the physical layer (PHY).

TABLE 1. BANDWIDTH NEEDED TO PROVIDE IPTV SERVICES.

Lep o | DRAT syrmbaols ¢ Llos
A — e
ot F DMEsymool s+ 1
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B
Figure 7

Cyclic extension. A cyclic prefix and cyclic suffix are appended to the DMT symbol. After
inverse fast Fourier transform (IFFT), a cyclic prefix and cyclic suffix are appended to the
DMT symbol. Samples are copied from the end of the DMT symbol and added to the
beginning of the symbol, which represents the cyclic prefix, here denoted L. The cyclic
suffix is created by copying samples from the beginning of the symbel and adding them to
the end of the symbeol, here denoted Lg. B illustrates the portion of the symbeol that is win-
dowed and added to B samples from the end of the previous symbol, which overlaps with

SERVICE

1-2 HDTV channels 12Mbps each
2-4 regular TV channels 3Mbps each
High-speed intemet BMbps

VolP 100kbps

BANDWIDTH REQUIREMENT
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VDSL2 deployment scenarios: fiber to the cabinet (FTTCab), fiber to the exchange (FTTEx),
and fiber to the building (FTTB).
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Greater capacity

EDA uses distributed processing power all
the way out to the line card. When com-
bined with high-capacity Gigabit Ethernet
uplinks, this feature provides considerable
capacity (packets-per-second throughput).
The current rule of thumb for internet ser-
vices is an average capacity of 25-50kbps per
user in the aggregation network. Looking
ahead, however, it is estimated that capaci-
ty must be increased at least 25- to 50-fold.
What 1s more, apart from the challenge of
merely increasing capacity, one must add ca-
pacity for (QoS-enabled traffic. Echernet 1s
thus the only truly cost-effective option for
increasing capacity. Notwithstanding, even
more advanced Ethernet designs are re-
quired to support the high capacity of QoS-
enabled traffic.

Competing technologies

Some might argue that fiber to the home
(FTTH) technology competes with VDSL2.
In most cases, however, the two architec-
tures are complementary. The level of FTTx
deployment is dependent on the specific
business case and is driven by telecommu-
nications operators (as is the case with
VDSL2). For operators wanting to migrate
to FTTH, the current location of FTTx
nodes is a suitable point for splitters or ac-
tive fiber access nodes. Today’s main threat
to telecommunications operators comes
from the cable industry where new data-
over-cable service interface specifications

(Docsis3) technology promises to deliver
high-speed solutions that are comparable
with VDSL2.

VDSL2 capabilities
Extended reach

Whereas the physical reach of VDSLI 1s lim-
ited to around 1500m on 0.4mm cable, the
reach of VIDSL2 can be extended to around
2400m. As a first upstream band (denoted
US0) VDSL2 can use the same upstream fre-
quencies as ADSL/2/plus. This extends the
reach of VDSL2 compared wich VIISL1. The
use of USO requires training sequences sim-
ilar to those of ADSL to train equalizers and
echo cancellers. For distances in excess of
2000-2400m, ADSL2 remains the most ap-
propriate choice of DSL access.

Profiles of different deployment modes
The VDSL2 standard is defined using sets
of profiles, where each profile targets a spe-
cific deployment. Figure 8 depicts the dif-
ferent deployment scenarios anticipated for
VDSL2. These include

# fiber to the exchange (FTTEx): VDSL2 is
located at the central office;

* fiber to the cabinet (FT'TCab): fiber-fed
cabinets are located near customer
premises; and

* fiber to the building (FTTB): VDSLZ is
placed, for instance, in the basement of a
building.

Profiles 8a-8b and 12a-12b apply to FTTEx;

17a applies to FTTCab; and 30a, to FTTB

(Figure 9). Each profile contains support for

underlying baseband services, such as POTS

or ISDN.

Figure 10 shows the measured perfor-
mance of the EDA VDSL2 with profiles 8a,
12a and 17a during typical noise conditions.

Packet transfer mode

In all likelihood, when introducing VDSL2
the industry will drop ATM in the first mile,
replacing it with Ethernet (64/65 encapsu-
lation). At present, the most common solu-
tion for transporting Ethernet frames over
DSL is bridged IP DSLAM, where Echernet
frames are assembled into ATM adapration
layer 5 (AALS) and encapsulated into ATM
cells before they are sent to the DSL physi-
cal link (Figure 11). The Segmentation and
Reassembly (SAR) block processes the Eth-
ernet frames. The ATM cells are transport-
ed over a UTOPIA (universal test and oper-
ations PHY interface for ATM) L2 electri-

cal interface to an application-specific in-
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(the VDSL2 profiles of Band Plan 998 are
similar).

terface called the ATM TPS-TC (transport
protocol-specific — transmission conver-
gence). TSP-TC is also sometimes denoted
ATM-TC, for example, in the context of the
*TU-C (xDSL transceiver unit — central of-
fice).

A drawback of encapsulating Ethernet
frames into ATM cells (Ethernet-to-AALS-

Figure 10
VDSL2 bit rates of different profiles. Real measurement in the presence of crosstalk from
20 VDSL2 systems.

to-ATM cells) is that 64-byre Ethernet
frames must occupy two ATM cells. This is
because the payload size of the 53-byte ATM
cell is only 48 bytes. Therefore, one ATM
cell carries 48 bytes and the other cell car-
ries only 16 bytes. Given the maximum size
of an Ethernet frame, 1518 bytes, the ATM
overhead is 160 bytes or nearly 109 of the
transmission capacity.

IEEE 802.3ah has defined a specific Eth-
ernet TPS-TC using the 64/65-octet encap-
sulation for Ethernet applications without
underlying ATM. For VDSL1, ITU-T spec-
ified a different generic packet transfer mode
(PTM). In the ITU-T specification, TPS-TC
1s denoted PTM-TC.

The VDSL2 standard fully supports PTM
based on 64/65-octet encapsulation. The
IEEE 802.3ah task force defined PTM to en-
capsulate Ethernet frames before they are
modulated in the DSL transceiver. The
ITU-T SG15/Q4 has defined PTM for
VDSL2 as well as for ADSL2/plus and sym-
metrical high-bit-rate DSL (SHDSL). Fur-
thermore, it has enhanced the 64/65 encap-
sulation technique using a preemption
method, and added support for non-
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Figure 11

Logical blocks for xDSL connected to an
Ethernet network when ATM is used as
layer-2 protocol (bridged IP-DSLAM) in
the physical layer (xDSL). Also shown are
the associated protocol stacks in the cen-
tral office and customer premises equip-
ment (CPE).
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Ethernet packets that are shorter than 64
bytes in length. PTM thus makes it possi-
ble to eliminate ATM as the layer-2 carrier
over the physical layer (Figure 12).

Preemption mechanism

The standard 64/65-octet encapsulation
technique has been amended with a pre-
emption mechanism that allows high-
priority frames to interrupt the transmission
of low-priority frames until the high-prior-
ity frames have been sent. Transmission of
the low-priority frames is then resumed. To

understand how this works, let us assume
that a 1518-byte packet with internet traf-
fic is being processed when a high-priority
voice packet arrives. The preemption mech-
anism interrupts transmission of the 1518-
byte frame, stores its current state, transmits
the voice packet, and then resumes trans-
mitting the packet with internet traffic.

Dual latency

Figure 13 shows a reference model of the
WVDSL2 transceiver. The TPS-TC serves as

an adaptation layer between the transport

Figure 12

The logical blocks of xDSL connected to
an Ethernet Network when ATM as layer-2
protocol is replaced with PTM. This
change eliminates the segmentation-and-
reassembly (SAR) function, simplifying the
protocol stack.
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protocols and the digital subscrber line.
Ethernet frames or ATM cells are input into
TPS-TC. Among other things, the TPS-TC
layer provides the transport mechanism, en-
capsulates frames or cells, and decouples
input and output rates.

The next station is the PMS-TC {physical
media-specific — transmission convergence)
layer, which provides latency path func-
tions. These functions determine the error-
protection capability (together with Trellis
coding) and latency. Framing also takes
place in the PMS-TC.

Ordinarily, only one latency path is im-
plemented in ADSL2/plus. This 1s not a lim-
itation of the standard, however. Examina-
tion of the latency path (Figure 14) shows
that an interleaver used together with Reed-
Solomon code creates a powerful error-
protection mechanism. However, the inter-
leaver introduces delay proportional to its
depth; that is, if there is only one latency
path and interleaving is used, then every ser-
vice experiences the same delay.

Services such as video, which must be im-
mune to short burses of errors, must have
great interleaver depth. As a consequence,
they also experience significant delay. Video
service is not sensitive to delay, however,
provided there is little jitter. Voice and
gaming services, on the other hand, do not
require extensive error protection but they
are very sensitive to delay.

A dual-latency solution provides a second
latency path in the PMS-TC. Data that must
be protected uses the interleaved path while
data that is sensitive to delay can use the
path without interleaving or with only a
minimum of interleaving. Eventually, the
data streams from each of the latency paths
are multiplexed into a single bit stream that
is conveyed to the physical media-
dependent (PMD) layer for modulation. The
number of bits taken from each latency path
and put into one DMT frame is determined
during initialization. The output from the
PMD layer is the analog signal delivered to
the analog front end. Operators have indi-
cated that they want the dual-latency option
in VDSL2 in order to provide the QoS re-

quired of triple-play services.

Power control for
improved spectral
compatibility

VIDSL2 will mostly be used on short loops,
pushing DSLAMs further out into the net-
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work closer to user premises. It is anticipat-
ed that FTTCab deployments will increase
in all operator networks. However, services
such as ADSL/2/2plus, which are operated
from a central office environment and which
share the binder used for VDSL2 in the cab-
inet might experience severe degradation of
downstream data performance due to
crosstalk from VDSL2 systems. Power con-
trol can be used to shape the downstream
VDSL2 signal. This minimizes the impact
of crosstalk from VIISL2 systems on central
office-based ADSL2/plus systems without
penalizing the downstream VDSL2 signal.

Upstream power backoff

When different sets of VDSL2 customer
premuses equipment (CPE) are located atr un-
equal distances from the central office or the
cabinet, the transmission of users closest to
the central office or cabinet disturbs the up-
stream transmission of other users (near-far
phenomenon, Figure 14).9 A simple reme-
dy to this problem is to back off the up-
stream power of users closest to the central
office or cabinet. An algorithm is thus used

Reference model of the transceiver. The dotted lines indicate an optional latency path.
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Mear-far phenomenon. The signal from CPE X is stronger than the signal from CPE Y,
which is attenuated by loop y-x. As a result, crosstalk from CPE X leaks into the upstream
signal from CPE Y. The solution is fo back off the power of CPE X.
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to give every user within a given radius of
the central office or cabinet the same up-
stream capacity.

Loop diagnostics mode

To facilitate fault diagnosis, VDSL2 has a
loop diagnostic mode and DELT similar to
that defined for ADSL2/plus. VDSL2 trans-
ceivers can measure line noise, loop attenu-
ation, and signal-to-noise ratio (SNR) at
each end of the line. The measurements can
be collected even when line conditions are
too poor to enable a connection. In this case,
as part of the loop diagnostic mode, the
maodem goes through each step of nitial-
ization but with improved robustness in
order to exchange the test parameters.

Impulse noise protection

Electrical appliances and installations at
customer premises often generate short
bursts of noise of relatively high amplitude.
These bursts, called impulse noise, are elec-
tromagnetically coupled into the digital
subscriber line, degrading performance and
in some cases disrupting service. The
ADSL2/plus standard introduced a parame-
ter (impulse noise protection, INP) thar al-
lows operators to select the maximum im-
pulse length that the system can correct.
VDSL2 uses this same parameter. In effect,
an INP value of between 2 and 16 can cor-
rect errors from noise impulses ranging from
250ps to 3.75ms in length.

Interoperability

Interoperability between vendors i1s a pre-
requisite of mass-market technology. Inter-
operability testing has thus had a vital role
in paving the way for today’s commercial
success of DSL: nearly 19 million digital
subscriber lines were rolled out during the
third quarter (Q3) of 2005.1°

The DSL Forum is the main driving force
behind interoperability. The actual inter-
operability tests are performed via “plug
fests” which are run by several independent
test labs around the world. An advocate of
open interfaces, Ericsson has been an active
participant at these events. For ADSL2plus,
the TR-067 (formerly TR-048) specifies in
detail how interoperability is to be tested.

Extensive interoperability testing has
opened the door to separate DSLAM and
CPE markets in many countries.

VDSL2 interoperability

The initial VDSL standard was never fully
embraced by the market due to disagree-
ments during standardization regarding
modulation scheme (DTM or QAM) and
packet technology (ATM or Ethernet).

Broad industry consensus and interoper-
ability testing of VIDSL2 is at the top of ven-
dor agendas in 2006. A first meeting for
chipset vendors took place at the end of Jan-
uary at the University of New Hampshire
InterOperability Laboratory. Experience
from working with ADSL tells us it will take
at least 12 months to reach full interoper-
ability in the market: for ADSL2plus the
process from agreement on the standard to
interoperability in the market took nearly
18 months.

The first step in the process is to gain
layer-1 interoperability between chipset
vendors. With that hurdle cleared, system
vendors can perform additional tests be-
tween CPE and DSLAMs.

The DSL Forum is defining the frame-
work for the VDSL2 tests in several impor-
tant documents that will guide the indus-
try forward. The two main documents cur-
rently under development are:
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WT-114: VDSLZ Performance Test Plan
that sets performance targets (taking into
consideration the specific profiles of dif-
ferent regions); and

WT-115: VDSL2 Functionality Test Plan
that forms the basis for operators who are
homologating VDSL2 standards compli-
ance.

-

Backward compatibility

The decision to retain ATM as multiplex-
ing scheme helped keep migration from
ADSLI to ADSL2plus relatively simple be-
cause the new IP-DSLAMs were backward
compatible with the installed base of
ADSL1 CPE. Therefore, migration on the
line side did not affect the CPE side.

The migration from ADSL2plus to
VDSL2, however, will require considerably
more planning at an early stage.
ADSL/2/2plus always employs ATM on the
copper loop, but VDSL2 will mostly be de-
ployed using Ethernet technology. Even so,
VIISL2 chipsets generally allow for the con-
figuration of ATM or IP on a per-port basis,
thereby guaranteeing backward compati-
bility with the installed base of ADSL and
ADSL2plus. This fallback feature comes
into play automatically during the initial-

1zation phase between CPE and DSLAM.

Conclusion

ADSLZplus is being deployed worldwide as
the new mainstream broadband technology
for residential and business customers. But
at the same time, the industry 1s gearing up
for the next step of the DSL evolution:
VDSLZ. The greater bandwidth of VIDSL2
gives telecommunications operators the
ability to offer advanced services (such as
multiple streams of interactive standard and
high-definition TV over IP) over the exist-
ing copper plant.

Ericsson is a driving force behind the ar-
chitectural transition to high-performance
broadband solutions that will propel broad-
band from mere high-speed internet access
technology to a complete suite of IP-based
services. The company introduced 1ts first
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IP-based DSL access solutions in 2002 and
has since worked to refine the architectures
required to support the enhanced scope of
service.

The scope of the VDSL2 standard 1s
quite broad. Its goals are to increase per-
formance over longer loops (longer than
VDSL1), asan evolution from ADSLZplus,
and very short loops, as an evolution from
VDSL1. Perhaps the most important aspect
of the VIDSL2 standard is that it uses Ech-
ernet as multiplexing technology (64/65 en-
capsulation) in the first mile. The elimina-
tion of ATM in the first mile means that the
access architecture can be simplified into an
end-to-end Ethernet access architecture that
uses VLANS as the service-delivery mecha-
nism across the entire access network. A di-
rect benefit of this change is reduced over-
head.

Because VDSL2 is based on both the
VDSL1-DMT and ADSL2/ADSL2plus rec-
ommendations, it 1s spectrally compatible
with existing services and enables multi-
mode operability with ADSL/2/plus.

Ericsson has three years’ solid experience
of building broadband architectures that
can handle advanced, high-quality services
with superior performance. Its EDA prod-
uct line 1s currently in operation in a large
number of commercial deployments around
the world. In 2009, to show operators how
the technology behaves and whar services it
supports, Ericsson deployed EDA with
VDSL2 in live networks. Some features of
EDA worth highlighting in the context of
VDSL2 are scalability, advanced SELT and
DELT capabilities, (QoS, and greater capac-
ity. Vital objectives of the early deployments
were to verify VDSL2 performance advan-
tages in real network conditions, and to en-
able an early start of VDSL2 interoperabil-
ity activities.

Interoperability between vendors is a pre-
requisite of mass-market technology. Inter-
operability testing has thus had a vital role
in paving the way for today’s commercial
success of DSL. Broad industry consensus
and interoperability testing of VDSL2 is at
the top of vendor agendas in 20006.
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ANEXO 2

Capturas evaluacion DSLAMs



00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10 11 12 13

UIOMSCEQ1#sh int g9,/4
a1gabitEthernetssd is up, Tine protocol is up (connected)
Hardware 15 C7600 1Gb 202.3, address 1s 0021.d28b.basf (bi1a 00Z1.d&8b.basf)
Description: **%* Link IPDSLAM_MARISCAL_THUAWL ***
MTU 9216 bytes, BW 1000000 Kbit/sec, DLY 10 usec,
reliability 255/255, twload 157255, rxload 2/255
Encapsulation ARPL, Toopback not set
Keepaliwve set (10 sec)
Full-duplex, 1000Mb/s, media type 15 LH
input flow-control is off, output flow-control is off
Clock mode 15 auto
AREFP type: ARPA, ARP Timeout 04 :00:00
Last 1nput never, output 22w2d, output hang never
Last clearing of "show interface" counters 22wdd
Input queue: O0/2000/0/0 (sizesmax< drops/Tlushes); Total output drops: 3710
Queueing strategy: fifo
Output queue: 040 (sizefmax)
30 second input rate 2006000 hits/ sec, 4848 packets/sec
30 second output rate 61729000 bits/sec, 7368 packets/sec
50499319352 packets input, 9901269240858 bytes, O no buffer
Feceived 30928482 broadcasts (27307064 multicasts)
0 runts, § giants, O throttles
O input errors, O CRC, O frame, O overrun, O ignored
0 watchdog, O multicast, 0 pause input
O input packets with dribble condition detected
7Fra402121883 packets output, S3F5F022075531 bytes, O underruns
O output errors, O collisions, & interface resets
0 unknown protocol drops
0 habbles, © late collision, O deferred
0 lost carrier, O no carrier, 0 pause output
O output buffer failures, O output buffers swapped out
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UIOMSCEQ1#sh int g9/ /7
BigabitEthernet®y/7 15 up, line protocol 15 up (connected)
Hardware 1s CFadd 1lioh 302.3, address is 0021.d&88b.badz (bia 0021.d33b.basz?
Description: *** Link IPDSLAM_MARISCAL_THUAWZ <+
MTU 9216 hytes, BwW 1000000 Khit/sec, DLY 10 usec,
reliability 255,/255, txload 227255, rxload 2/255
Encapsulation ARPA, loopback not set
Keepaliwe set (10 sec)
Full-duple=x, 1000Mb/s, media type 15 LH
input flow-control 15 off, output flow-control 15 off
Clock mode is auto
ARP type: ARPA, ARP Timeout Od:00:00
Last input O0:00:50, output newver, output hang newver
Last clearing of "show interface" counters 22wdd
Input queue: 0/2000/0/0 (size/max drops/Flushes); Total output drops: 10006
Queueing strategy: fifo
Output queue: 0740 (size max)
30 second input rate 9718000 bits/sec, 6440 packets/ sec
30 second output rate 37063000 hits/sec, 9501 packetsisec
7137555936 packets input, 11352232749902 bytes, O no buffer
Feceiwed 43879668 broadcasts (33790653 multicasts])
O runts, O giants, O throttles
0 input errors, 0 CRC, O frame, O overrun, O ignored
0 watchdog, O multicast, O pause input
0 input packets with dribble condition detected
24861551281 packets output, 90352695859455 hytes, O underruns
0 output errors, O collisions, O interface resets
0 unknown protocol drops
0 babbles, 0 Tate collision, O deferred
0 lost carrier, O no carrier, O pause ouktput
0 output buffer failures, O output buffers swapped out
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UIOMSCEQ1#sh int g9/12
a1gabitEthernets,/12 is up, line protocol s up {connected)
Hardware 1s P00 1Gh 802.3, address 1s 0021.d88b.baé? (bia 0021.d&8b.baé?)
Description: *** Link IPDSLAM_IHUA-3_MSC-HUAWEI-MSC-HUAL_ 2 3 *==**
MTU 9216 bytes, BW 1000000 Kbit/sec, DLY 10 usec,
reliability 255,255, twxload 22255, rxload 27255
Encapsulation &RPA, Toopback not set
Keepalive set (10 sec)
Full-duplex, 1000Mb/s, media type 1s LH
input flow-control is off, output flow-contral s off
Clock mode 1s auto
ARP type: ARPA, ARP Timeout O :00:00
Last 1nput newver, output 00:00:35, output hang never
Last clearing of "show interface" counters 22wdd
Input queue: 0/2000/0,/0 (size/ma</drops/ATushes); Total output drops: 14761069
Queueing strategy: fifo
Output gueue: 0740 (sizemax)
30 second input rate 2578000 bits/sec, 6626 packets/sec
30 second output rate 89230000 bits/sec, 10302 packets/sec
55660983358 packets input, 10441343045400 bytes, O no buffer
Recetwed 6643275 broadcasts {36 multicasts)
0 runts, & giants, O throttles
O input errors, O CRC, O frame, © overrun, O i1gnored
0 watchdog, © multicast, 0 pause input
0 input packets with dribble condition detected
33269582926 packets output, BFEIF246045273 bytes, O underruns
O output errors, O collisions, 4 interface resets
0 unknown protocol drops
0 habbles, O late collision, O deferred
0 lost carrier, O no carrier, O pause output
0 output buffer failures, O output buffers swapped out
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UIOMSCEQ1#sh 1nt g9/9
zigabitEtherneta,/2 15 up, line protocol is up (connected)
Hardware is CFe00 1Gh 202.3, address is 0021.d88b.bagd (bia O021.dE2b. bagd)
Description: ### DS - LINE TO IPDSLAM MARISCAL IHUAW 4 - FO - 1o #as
MTU 2216 bytes, Bw 1000000 Ebit/sec, DLY 10 usec,
reliability 255,/255%, t<load 8/255, rxload 1255
Encapsulation ARPA, Toopback not set
Keepaliwve set {10 sec)
Full-duple=, 1000Mb/=, media type is LH
input flow-control s off, output flow-control is off
Clock mode is auto
ARP type: ARPA, ARP Timeout Od:00:00
Last input newer, output 00:00:45, output hang newer
Last clearing of "show interface" counters 22wdd
Input queue: 0200000 (size/max< drops/Flushes); Total output drops: 427
Queueing strategy: fifo
output queue: 040 (sizefmax)
5 minute input rate 2330000 bits/ sec, 2720 packets/sec
5 minute output rate 33915000 bits sec, 4186 packetsssec
27981334196 packets input, 4652450879447 bytes, O no buffer
Feceiwed 2414509 broadcasts (36 multicasts)
O runts, O giants, O throttles
O input errors, O CRC, O frame, 0 owerrun, O i1gnored
0 watchdog, © multicast, O pause input
0 input packets with dribble condition detected
42926611041 packets output, 42647120177145 bytes, O underruns
O output errors, O collisions, O interface resets
O unknown protocol drops
0 babbles, O late collision, O deferred
0 lost carrier, O no carrier, O pause output
O output buffer failures, O output buffers swapped out
UIOMSCEQLE
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Device Detailed Info _ Device Resource Stat Frame Detailed Info Frame Resource Sta
Deyice Type = MaS600T Dewvice
Device Name = 5HOS_MARTSCAL
Dewvice Alias = 5HOS_MARTSCAL
Dewvice Jtatus = Connected
Device IP = 10.58.10.106
Dewvice Location = Shenzhen China

UIOMSCEQL#sh int g9,/42
GigabitEtherneta /42 is up, line protocol is up (connected)
Hardware 1s CFa00 15k 802.3, address 1s 0021.d88b.bals (h1a 0O021.d38b.hads)
Description: ## »DSL - LINK TO DSLAM MARISCAL IHUA 5 ###
MTU 1500 bytes, BW 1000000 Kbitssec, DLY 10 usec,
reliability 255,255, twxload 9,/255, rxload 17255
Encapsul ation ARPA, loophack not set
keepaliwve set (10 sec)
Full-duplex, 1000Mb/s, media type is LH
input flow-control is off, output flow-control is off
Clock mode 1s auto
ARP type: ARPA, ARP Timeout O :00:00
Last input never, output 00:00:03, output hang newer
Last clearing of "show interface" counters 22wdd
Input queue: 02000050 (s1ze/ma dropsAlushes); Total output drops: 10588
Queuesing strategy: Fifo
Output gueus: 040 (sizeima«)
5 minute input rate 4140000 hits/sec, 2901 packets/sec
5 minute output rate 3IFIFS000 bitsSsec, 4337 packets/sec
31297891271 packets input, 5596108154526 bytes, O no buffer
Eeceiwed 3018351 broadcasts (248497 multicasts)
O runts, O giants, O throttles
O input errors, O CRC, O frame, O owverrun, O 1gnored
O watchdog, O multicast, O pause input
O input packets with dribble condition detected
49663738663 packets output, 43697512486345 bytes, O underruns
O output errors, O collisions, O interface resets
O unknown protocol deops
O babbles, O late collision, O deferred
0 lost carrier, O no carrier, O pause output
O output buffer failures, O output buffers swapped out
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UIOMSCED1#sh int g9/22
GigabitEthernetd, 22 15 up, line protocol 15 up {connected)
Hardware is CF600 1Gh 802.3, address s 00Z1.d&8b.bafl (hia 0021.d&8&b.bar1d
Description: ### »>DSL - LINE TO DSLAM MARISCAL THUAG M
MTU 1500 bytes, BW 1000000 Khitssec, DLY 10 usec,
reliabil1ty 255/255, twload 23255, rxload 2/255
Encapsulation AEPA, Toopback not set
Keepaliwve set (10 sec)
Full-duple=, 1000Mbs=, media type is LH
input flow-control 1s off, output flow-control 1s off
Clock mode s auto
ARP type: ARPA, ARP Timeout 04 :00:00
Last input newver, output 00:00:0F7, output hang newer
Last clearing of "show jnterface" counters 22wdd
Input gueus: 0200000 (sizema dropsAlushes); Total output drops: 1166
Queusing strategy: Tifo
Output queue: 040 (size max)
5 minute input rate 73F000 bitsSsec, 6749 packets/ sec
5 minute output rate 90333000 bitsssec, 9894 packets/ sec
57937152435 packets input, 10412308435515 bytes, O no buffer
Feceiwed 5406538 broadcasts (0 multicasts)
O runts, O giants, O throttles
O input errors, O CRC, O frame, O owverrun, O ighnored
0 watchdog, O multicast, O pause input
O input packets with dribhle condition detected
285380675201 packets output, 92663900266013 bytes, O underruns
output errors, O collisions, O interface resets
unknown protocol drops
habbles, O late collision, O deferred
lost carrier, O no carrier, O pause output
output buffer failures, 0 output buffers swapped out
UICMECECLH#
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UIOMSCMOS#sh int G11/17
aigabitEthernetl 17 15 up, Tine protocol s up (connected)
Hardware is Cak 1000Mbh 802.3, address is 0022.56cf.d3ae C(hia 00z2.56ct.d3ae)
Description: ##¢ »DsL LINK TO IPDSLAM IHUAWF - AMPLIACION - 184,32 M #d
MTU 1500 bytes, BW 1000000 Kbit, DLY 10 usec,
reliability 255,255, txload 22255, rxload 37255
Encapsulation ARPA, Toopback not set
kKeepaliwve set {10 sec)
Full-duplex, 1000Mb¢/s, media type 15 LH
input Tlow-control 1s off, output flow-control is on
Clock mode is auto
ARP type: ARPA, ARP Timeouwt Od4:00:00
Last input 3lwad, output O0:00:16, output hang newer
Last clearing of "show interface" counters 1y0w
Input quede: OF2000/0/0 (sizesAna< drops/flushes); Total output drops: ©
Queueing strategy: fifo
Output queues: 040 (sizelma<)
5 minute input rate 12089000 bits/sec, 6939 packets/sec
5 minute output rate 22905000 bits/ sec, 9786 packets/sec
121921572568 packets input, 23211967953207 bytes, O no buffer
Feceiwed 45553833 broadcasts (30714433 multicasts)
0 runts, 0 giants, O throttles
O input errors, O CRC, 16 frame, O owverrun, O ignored
0 watchdog, O multicast, O pause 1nput
O input packets with dribble condition detected
179924780473 packets output, 197010003597152 bytes, O underruns
0 output errors, O collisions, O interface resets
0 bhabbles, 0 late callision, O deferred
0 Tost carrier, O no carrier, O PAUSE output
0 output buffer failures, 0 output buffers swapped out
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UIOMSCMOERsh int G118
GigabitEthernetlA18 15 up, Tine protocol is up (connected)
Hardware 1s Cék 1000Mb 802.3, address s 0022.56ct.d3af (bia 0022.56cf.d3af)
Description: ### »*DSL LINE TO IHUAS MARISCAL - AMPLIACION a4
MTU 1500 bytes, Bw 1000000 Kbit, DLY 10 usec,
reliability 2557255, twxload 24,255, rxload 27255
Encapsulation ARPA, loopback not set
Keepaliwve set (10 sec)
Full-duple=, 1000Mb/s, media type 15 LH
input flow-control is off, output flow-control s on
Clock mode s auto
ARP type: ARPA, ARP Timeout O4:00:00
Last input 31lwéd, output 00:00:07, output hang never
Last clearing of "show interface" counters 1ylw
Input queue: 0200000 (sizefmax dropsFlushes); Total output drops: O
Queueing strategy: fifo
Output queue: 040 (sizemax)
5 minute input rate 10049000 bits/sec, 6933 packets/ sec
5 minute output rate 95227000 bits/sec, 10363 packets/sec
119297461850 packets input, 22438080120802 bytes, O no buffer
Feceiwed 50123247 broadcasts (18686962 multicasts)
O runts, O giants, O throttles
O input errors, O CRZ, 14 frame, O owverrun, O 1gnored
0 watchdog, O multicast, O pause input
0 input packets with dribbhle condition detected
1832237298852 packets output, 202110336162120 bytes, O underruns
0 output errors, O collisions, O interface resets
0 babbles, O late collision, O deferred
0 Tost carrier, O no carrier, O PAUSE output
0 output buffer failures, 0 output buffers swapped out
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UIOMSCMOE#sh int gl/19
Gi1gabitEthernetl 159 is up, line protocol 15 up [connected)
Hardware is Cek 1000Mb 802.3, address is 002zZ.56cf.d3bD C(hia 0022.56cf. d3h0)
Description: ### »D5L LINK TO IHUAD - 184,32 M #s
MTU 1500 bytes, BW 1000000 Khit, DLY 10 usec,
reliability 255,/255, txload 187255, rxload 27255
Encapsulation ARPA, Toopback not set
Keepalive set (10 sec)
Full-duplex, 1000Mb/s, media type is LH
input flow-control 1s off, output flow-control is on
Clock mode is auto
ARP type: ARPA, ARP Timeout Od:00:00
Last input never, output 00:00:51, output hang newver
Last clearing of "show interface" counters 1yOw
Input queue: 0/2000/0/0 (size/ma«/drops/Flushes); Total output drops: ©
Queueing strategy: fifo
Output queue: 0440 (sizefmax)
S minute input rate 9854000 bits/sec, 5700 packets/sec
5 minute output rate 71016000 bitsfsec, 8234 packets/sec
FE210726201 packets input, 14031746131366 bytes, O no buffer
Received 288707080 broadcasts (160424056 multicasts)
0 runts, O giants, O throttles
0 input errors, O CRC, 2 frame, O owverrun, O ignored
0 watchdog, © multicast, O pause input
0 input packets with dribble condition detected
118778735751 packets output, 116496320020521 bytes, O underruns
0 output errors, 0 collisions, O interface resets
0 babbles, 0 Tate collision, O deferred
0 lost carrier, 0 no carrier, O PAUSE output
0 output buffer failures, 0 output buffers swapped out
UIOMSCMOEH_

AP, e e PR Y S P sua e




[srommscaLcoss o1z x [

SR i el ] ST S R

02 03 04 05 06 OF 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18

UIOMSCMOE#sh 1nt gl 20
GigabitEthernetl/20 15 up, Tine protocol 1s up {connected)
Hardware is Cak 1000Mb 802.3, address is 0022.5%6cf.d3bl (khia 0022.56cf.d3bl)
Description: ### *DsSL - LINE TO IHUALD MARISCAL - AMPLIACION 184,32 M s
MTU 1500 bytes, BW 1000000 Kbit, DLY 10 usec,
reliability 255,/255, twload 3,255, r«load 1255
Encapsulation ARPA, Toopback not set
kKeepaliwe set {10 sec)
Full-duplesx, 1000Mb s, media type 15 LH
input flow-control is off, output flow-control is off
Clock mode s auto
ARP type: ARPA, ARP Timeout O4:00:00
Last input 1y2ew, output O0:00:24, output hang newer
Last clearing of "show interface" counters 1yOw
Input queus: 2200000 (sizefmax /drops/flushesy; Total output drops: O
Queusing strategy: fifo
Output queue: 040 (sizZemax)
5 minute input rate 1151000 bits/sec, 827 packets/sec
5 minute output rate 12334000 bitsssec, 14385 packets/sec
12651309697 packets input, 2772770990310 bytes, O no buffer
Feceiwed 53009390 broadcasts (50603946 multicasts)
O runts, O giants, O throttles
O input errors, O CRC, 3 frame, O overrun, O ignored
0 watchdog, O multicast, O pause input
O input packets with dribble condition detected
2579021131 packets output, 22438112418863 bytes, 0 underruns
O output errors, 0 collisions, O interface resets
0 bhahbles, 0 late collision, O deferred
2 lost carrier, O no carrier, O PAUSE output
0 output buffer failures, O output buffers swapped out
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UIOMSCMOER
IOMSCMOE#sh int gl 31
GigabitEthernetl/ 31 is up, line protocol is up (connected)
Hardware is Céak 1000Mb 302.3, address is 0022.56cf.d3bc (bia QDZ2.56ct.d3bc)
Description: #d »*DSL - LIMK TO IHUSW14 MARISCAL - AMPLIACION 184,32 M9
MTU 1500 bytes, BW 1000000 Khit, DLY 10 usec,
reliability 255,/255, txload 9,255, rxload 17255
Encapsulation ARPA, loopback not set
Keepaliwe set (10 sec)
Full-duplex, 1000Mb/=, media type is LH
input flow-control 1s off, output flow-control s on
Clock mode s auto
ARP type: ARPA, ARP Timeout Od:00:00
Last input newver, output 00:00:18, output hang newer
Last clearing of "show interface" counters 1yOw
Input queue: O/2000/0/0 (size /max dropsATushes); Total output drops: O
Queueing strategy: Tifo
Output queue: 040 (size max)
5 minute input rate 3832000 bits/sec, 2989 packets/sec
5 minute output rate 37464000 bits/sec, 4563 packets/sec
49316002400 packets input, 9111123891710 bytes, O no huffer
Feceiwed 53160839 broadcasts (45794089 multicasts)
O runts, O giants, O throttles
32 1nput errors, O CRC, O frame, O overrun, O ignored
0 watchdog, O multicast, 0 pause input
0 input packets with dribble condition detected
31465865511 packets output, FF736238404918 hytes, O underruns
0 output errors, O collisions, O interface resets
0 babhles, O late collision, O deferred
0 last carrier, O no carrier, O PAUSE output
0 output buffer failures, 0 output buffers swapped out
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UICMSCMOE#sh 1nt gl 32
aigabitEthernetl/32 15 up, Tine protocal 1s up {connected)
Hardware 1s Cak 1000Mb 202.3, address 1s 0022.56cf.d3bd (bh1a 0022.56cf.d3bd)
Description: ### >*DSL - LINE TO IHUAWIS MARISCAL - AMPLIACION 184,32 M s
MTU 1500 bytes, BW 1000000 Kbit, DLY 10 usec,
reliab1Tity 255/255, t=load 12255, r=load 1/255
Encapsul ation ARPA, loopback not set
keepaliwe set (10 sec)
Full-duplex, 1000Mbss, media type 15 LH
input flow-contral 1s off, output flow-contral 15 an
Clock mode 15 auto
ARP type: ARPA, ARP Timeout Od:00:00
Last input 16wsd, output O0:00:10, output hang newver
Last clearing of "show interface” counters 1ylw
Input queue: 2200000 (size/max dropsSTushes); Total output drops: O
Queusing strategy: fifo
Output quedes: 040 (sizemax)
5 minute input rate 5624000 hits/Ssec, 3915 packets/sec
5 minute output rate 50793000 hitsssec, 5864 packets sec
B3291581662 packets input, 1169307259245%8 bytes, O no buffer
Feceiwed 46239962 broadcasts (36505300 multicasts)
12 runts, O giants, O throttles
69 input errors, 26 CRC, 14 frame, O owverrun, 0 ignored
0 watchdog, O multicast, O pause 1nput
0 input packets with dribble condition detected
3147042674 packets output, 96272134641799 bytes, O underruns
0 output errors, O collisions, O interface resets
0 habbles, 0 late collision, O deferred
0 Tost carrier, 0 no carrier, O PAUSE output
0 output buffer failures, O output buffers swapped out
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UIOMSCMOZ#sh int gl/29
51gabitEtherneti,22 is up, line protocol 1s up {connected)
Hardware 15 Cak 1000Mb 202.3, address 1s 0022.56cf.d3ba (h1a 0022.56ct.d3bad
Description: ### *DSL - LIMKE TO IHUAWLE MARISCAL - AMPLIACION 184,32 M s
MTU 1500 bytes, BW 1000000 Kbit, DLY 10 usec,
reliabi ity 255,255, txload 9/255, rxload 1,255
Encapsulation ARPA, loopback not set
Keepaliwe set (10 sec)
Full-duplex, 1000MbSs, media type 15 LH
input flow-control is off, output flow-control is on
Clock mode 15 auto
ARP type: ARPA, ARP Timeout O4:00:00
Last input newer, output O00:00:44, output hang newer
Last clearing of "show interface" counters 1yOw
Input queue: O/2000/0,/0 (size/ma< drops/Fflushes); Total output drops: O
Queueing strategy: fifo
Output queue: 040 (sizema<)
5 minute input rate 3092000 bitsfsec, 2722 packets/sec
& minute output rate 3779000 hits/Ssec, 4280 packets/sec
B26EE5634771 packets input, 9320545697554 hytes, O no buffer
Receiwed 47758054 broadcasts (18671151 multicasts)
O runts, O giants, O throttles
& input errors, O CRC, O frame, O owverrun, O ignored
0 watchdog, O multicast, O pause input
0 input packets with dribble condition detected
BR4BARFE9502 packets output, 84920242758799 bytes, O underruns
O output errors, 0 collisions, O interface resets
0 bhabbles, O Tate collision, O deferred
0 lost carrier, O no carrier, O PAUSE output
0 output buffer failures, 0 output buffers swapped out
UTOMSCMG B8
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UIOMSCMOE#sh int gl/s30
igabitEthernetl 30 1s up, Tine protocol s up (connected)
Hardware is Cak 1000Mb 802.3, address is 0022.5%6cf.d3bbh (hia 0022.56cf.d3bhk)
Cescription: ### »DSL LINE TO DSLAM IHUALF MARISCAL - AMPLIACION 184,32 M s
MTU 1500 bytes, BW 1000000 Ebit, DLY 10 usec,
reliability 255,/255, twload 2/255, rxload 1/255
Encapsulation ARPA, Toopback not set
kKeepaliwve set (10 sec)
Full-duplex, 1000Mbss, media type is LH
input flow-control 15 off, output flow-control 15 on
Clock mode 15 auto
ARP type: ARPA, ARP Timeout O :00:00
Last input newer, output 00:00:44, output hang newer
Last clearing of "show interface” counters LlyOw
Input queus: 2200000 (s1zefmax /drops/flushes)y; Total output drops: O
Queusing strategy: fifo
Output gueues: 0540 (sizeimax)
5 minute input rate 3685000 bitsSsec, 2443 packets/sec
5 minute output rate 32466000 bitsfsec, 3481 packets/sec
45539011613 packets input, 8219407893730 bytes, O no buffer
Receiwved 4622028 broadcasts (0 multicasts)
O runts, 0 giants, O throttles
24 input errors, O CRC, O frame, O owverrun, O ignored
0 watchdog, O multicast, O pause input
O input packets with dribble condition detected
67241619217 packets output, 7F2949117266819 bytes, O underruns
O output errors, 0 collisions, O interface resets
0 bhabbles, 0 late collision, O deferred
0 lost carrier, O no carrier, O PAUSE output
0 output buffer Tailures, O output buffers swapped out
UIOMSCMOEH_
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ANEXO 3

Costos instalacion red GPON
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CAPITULO IV

ANALISIS FINANCIERO

41. COSTOS Y MATERIALES A UTILIZARSE.

Para el estudio se tomé en cuenta todos los recursos ya existentes como son
los pozos por donde va a ir la FO, donde se midio la distancia entre cada pozo
para obtener el numero de metros de FO necesarios para la implementacion de
esta red GPON,

Tambien se tomé en cuenta el tipo de splitter que se va a usar segun el sitio
donde se lo va a ubicar, por lo cual se necesita 2 splitter de 1/64 y 2 splitter
1/32, de los splitter de 1/64 sale el link de FO para los splitter 1/32 de donde se
va a enviar el resto de cables ya hacia el cliente en este caso se llegara con
este link FO hasta el edificio.

Los ONT se dejaran instalados en el cuarto de servidores del edificio de alli se
distribuira cualquiera de los servicios antes mencionados como telefonia,
internet etc. Dependiendo de los requerimientos del cliente.

Para todos estos equipos se realizo un presupuesto para su adquisicion,
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Acta de Constatacion Fisica

"Implementacion de Equipamento GPON"

Cantidad Contratada | Cantidad Entregada

Precio | Preci
Unitari o
o Total | BODEG |BODEG |QObservacion
Item Descripcion (USD) |(USD)| ACNT |ACNT |es

iManager U2000

Self-made Software

Function Software (Access
Network)

Resource Lincense (Access
Network)

NDSS000PON | Per PON Terminal
0 Resource License 1.6 320 200 200

Per Environment
NDSSENVIRO | Power Monitor Unit
01 License 13,6 13,6 1 1

Northbound Manage License

Northbound Manage License
(Access Network)

Per PON Terminal
Resource License

for NBI-SNMP
NSSS000PON | Alarm -Access
01 MNetwork 0,48 96 200 200

U2000- Multicast
Subscriber License
for TL1 Service
Provisioning NEBI,
based on per
NDSS000TL11 | Multicast

5 Subscriber 0,38 76 200 200

Total | 505,6

Fuente: CNT
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Acta de Constatacion Fisica

"Implementacidn de Equipamenls GPON"

Cantidad Contratada

Cantidad Entregada

Na, ltem Descripcion Precio Precio BODEG BODEGA Observacione
Unitario Total A CNT CNT s
(USD) {USD)
2 MAS600T Mulii-service Access Module
2.1 Main Equipment
2.1.1 | Board
Main Contro| Board
HEODOOSCUN Supear Canlro| Unit Board 4420 2 BR4AD 4 2 i 1 En Sitio
01 SINI20KAXE
T AQE03006
Optlcal Access board
HBODODGPED B-PORT gpon olt Interface Board 16140 32280 2 1 1 En Eitio
01 S/MN:020PFNG
T C4500186
Interface Board & Pinch Boarch
GIU Interface Board
HB0-GICF Z-port GE Optical Interface Card 160,2 3204 2 1 1 En Sitio
S/N-0284356T
BEGO1359
2,12 SFP
GE Optical Transceiver Module
Fsfp-1310nm- | Optical transceiver, @SFP, 1310nm, 1,25Gh's, 46,8 458 10 10
1000Base - Lx 3dBm, -20dBm, LC, Single Made, 10Km
SM
PON Oprical Transceiver Module
QsG00200 Oulical Transceiver, SFP, 1368 21888 16 2 2 En sitio
1480nm{Tx)/ 1371 0nm({Rx). 24580M( Tx) 1 244 M(Rix)
N GeSdBm, w2848 m, SCIPC, SM,20km
Subtotal 44097,6
2.2 Installation Material (Extra charge shall be paid for exceeded
length of cables based on actual site information)
2.2, MASG00T, External Fiber Cable Suite
1
FOOOFSLOL Oplical Patch Cord (FCS) .2 2592 36 36 20 Falch card
FCaLT
16Parch cord
SCIPC
2.2, Blank Panel
2
HBOXBFXIBS00 Blank Fanel for Common Interface Board Slot 57 5,7 1 1
{Shie|ded)
HaDCORFCSBSO blank Pane| for Service Board S|ot (Shielded) 7.5 109,2 14 14
0
Subtotal 3741
2.3 Software Charge kem muster
HBOSSCUNRSBOD SCUN System Software Package 260 260 1 1
HBOSODOMOCEEBOOD MAESE00T Broadband Main Contral Boeard Back up 1032 1032 1 1
Funtion Scftware
Subtotal 363,2
Total 448349

Fuente : CNT
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Acta de Constatacion Fisica

“Implementacidn de Equipamento GPON"

Cantidad Contratada Cantidad Entregada
Precio
N Unitario Precio Total | BODEGA |BODEGA
0. | Item Descripcién | (USD) (USD) CNT CNT Observaciones
4 | Echolife HG8245
4,
1 | Main Equipment
HG&245
GPON
Terminal, Usa
Standard
Adapter, SIP,
H35ME245U5A5 APC 108 21600 200 200
4, GPON ONT, External Fiber Cable
2 Suite
Pach Cord,
SC/APC,
SC/PC, Single
Mode,
G.652D, 3mm,
F55500301 3m 9,9 1980 200 200
4, | Spare Battery Unit
3 | Components
GPON
Terminal,
Backup
Battery Unit,
A4AR, USA
Standard
H35MO04BATUDS Adapter 71 14200 200 200
Total 37780

Fuente: CNT



141

UNIDAD DE ULTIMA MILLA FIBRA OPTICA

Precio por hilo de fibra dptica 82973

Precio por hilo de fibra dptica 470,25

Precic per hilo de fibra éptica 576,81

TOTAL

11260,76

Precio total por hilo de fibra éptica 1876,79
Metras cable Totales 2009,00

Fuente: Edward |llescas - CNT
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PROYECTO: NODO LA CAROLINA

REPUBLICA DEL SALVADOR Backbone a ser Creado Al Spliter B Dir. Suecia
y Republica del Salvador

Empalme al Spliter1 B
Edf= Terrazol Inteligente

PROVINCIA: PICHINCHA 0
UNIDA | CANTIDA
ITEM MATERIALES ¥ ACCESORIOS D D PIU| PIT
Manguera corrugada de 1 pulgada m 70,00 2,50 175,00
ldentificadores en acrilico canalizado 8x4,5 cm u 14| 5,65| 79,10
19376
Cable optico de 6 fibras SM.G-652 canalizado m 692,00 2,80 0
ODF de 6 puertos FC/PC con accesorios empalme 290,0
por fusion u 1 0| 290,00
Pruebas Fibra Optica u 4] 15,00 60,00
25417
TOTAL 0

Fuente: Edward lllescas - CNT




UNIDAD DE ULTIMA MILLA FIERA OPTICA

MATERIALES Y ACCESORIOS

PROYECTOQ: NODO LA CAROLINA

REPUBLICA DEL SALVADOR Backbone a ser Creado Al Spliter B Dir. Suecia y Republica del Salvador
PROVINCIA: PICHINCHA

ITEM MATERIALES ¥ ACCESORIOS UNIDAD | CANTIDAD | EXISTENCIA
Grapas metalicas de 1 pulgada u 110 | Existe
Brocas de concreto numero 6 u 3 | Existe
Tacos fisher nimero 8 u 110 | Existe
Tomillos colepatos numero § u 110 | Existe
Manguera corrugada de 1 pulgada im 110,00 | Existe
Identificadores en acrilico canalizado u 26 | Existe
Correas plasticas de 8.6 cm u 100 | Existe
Correas plasticas de 14 em u 100 | Existe
Correas plasticas de 20 cm u 100 | Existe
Cable dplico de G fibras SM.G-652 armado tubular canalizado m 913,00 | Existe
Empalme sublerraneo por fusion 6 fibras oplicas u 1,00 | Exisle
QODF de 6 puertos FC/IPC con accesorios empalme por fusidn u 1 | Existe

MATERIALES Y ACCESORIOS
PROYECTO: NODO LA CAROLINA
Empalme al Spliter1 B

PROVINCIA: PICHINCHA

ITEM MATERIALES ¥ ACCESORIOS UNIDAD | CANTIDAD | EXISTENCIA
Grapas metalicas de 1 pulgada u 40 | Requisicion
Brocas de concroto numaro 6 u 3 | Requisician
Tacos fisher nimero & u 40 | Requisicion
Tornillos colepatos nimero & u 40 | Requisicion
Manguera corrugada de 1 pulgada m 40,00 | Reguisicion
|dentificadores en acrilico canalizado u 10 | Requisicion
Correas plasticas de 8.6 cm u 100 | Requisicion
Correas plaslicas de 14 cm u 100 | Requisicion
Correas plasticas de 20 cm u 100 | Requisicion
Cable optico de 6 fibras SM,G-652 armado tubular canalizado m 467,00 | Requisicion
Empalme subterraneo por fusion 6 fibras opticas u 1 | Requisicion
Spliterde 1/ 32 SC/AP u 1 | Requisizion

MATERIALES Y ACCESORIOS
Empalme al Spliter 2 B
PROYECTO NODO LA CAROLINA

PROVINCIA: PICHINCHA

ITEM MATERIALES ¥ ACCESORIOS UNIDAD | CANTIDAD | EXISTENCIA
Grapas metalicas de 1 pulgada u 500 | Requisicion
Brocas de concreto nimero 6 u 3 | Requisicion
Tacos fisher ndmero 6 u 500 | Requisicion
Tomillos colepatos nlmero 8 u 500 | Requisicion
Manguera corrugada de 1 pulgada m 60,00 | Requisicion
|dentificadores en acrilico canalizado u 60 | Requisicion
Correas plasticas de 8.6 cm u 100 | Requisicion
Correas plasticas de 14 cm u 100 | Requisicion
Correas plasticas de 20 cm u 100 | Requisicion
Cable oplico de 6 fibras SM.G-6852 armado tubular canalizado m £29,00 | Requisicion
Empalme subterraneo por fusion 6 fibras opticas u 1 | Requisicion
Spliter de 1/ 32 SC/AP u 1 | Requisicion

Fuente: Edward lllescas - CNT
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UNIDAD DE ULTIMA MILLA FIBRA OPTICA
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MATERIALES Y ACCESORIOS

PROYECTO: NODO LA CAROLINA
PROVINCIA: PICHINCHA

UNIDA | CANTIDA | EXISTENCI
ITEM MATERIALES Y ACCESORIOS D D A

Grapas metalicas de 1 pulgada u 40 | Requisicion
Brocas de concreto namero 6 u 2 | Requisicion
Tacos fisher nimero 6 u 40 | Requisicion
Tomillos colepatos niumero 6 u 40 | Requisicion
Manguera corrugada de 1 pulgada m 60,00 | Requisicién
Identificadores en acrilico canalizado 8x4,5 em u 14 | Requisicion
ldentificadores en acrilico aesreo 12,5 x 6 cm u 1| Requisicion
Herrajes lipo A para cable de fibra optica ADSS u 0 | Requisicién
Preformados tres ceros para cable de fibra optica u 0 | Requisicion
Subida a poste para fibra optica u 1 | Requisicién
Correas plasticas de 9.6 cm u 100 [ Requisicion
Correas plasticas de 14 cm u 100 | Requisicion
Correas plasticas de 20 cm u 100 | Requisicién
Cinta acerada 3/4 m 2 | Requisicién
Grapa para cinta acerada 3/4 u 2 | Requisicién
Conos de subida u 1 | Requisicidn
Canalela meldlica u 2 | Requisicién
Cable optico de 6 fibras SM.G-652 canalizado m 127,00 | Requisicién
ODF de 6 puertos FC/PC con accesorios empalme por
fusion u 1 | Requisician

NOTA

Las unidades de planta gue no constan numeradas en los ITEMS, no estan consideradas en

la
memoria de costos unitarios de Planta Externa

Fuente : Edward lllescas - CNT




UNIDAD DE ULTIMA MILLA FIBRA OPTICA

PROYECTO: NODO LA CAROLINA

Backbone Direccion : Suecia y Republica del Salvador Esq

Nuamero de Pozos 31 SPLITER B
Numero de Postes

Pozol TRAMO |DISTANCIA | SUBDUCTO | CANALIZ | ooy nciONES

Poste (m) M/BIT E/C/INE/A
Pozos ODF - 1 50,00 - E Ingreso { Reserva )
Pozos 1-2 10,00 - E Solo fibra
Pozos 2-3 10,00 - E Solo fibra
Pozos 3-4 81,00 - E Solo fibra
Pozos 4-5 69,00 - E Solo fibra
Pozos 5-6 22,00 - E Solo fibra
Pozos 6-7 17,00 - E Salo fibra
Pozos 7-8 20,00 - E Solo fibra
Pozos 8-9 24,00 - E Solo fibra
Pozos 9-10 42,00 - E Solo fibra
Pozos 10 - 11 50,00 - E Solo fibra ( Reserva )
Pozos 11-12 55,00 - E Solo fibra
Pozos 12-13 24.00 - E Solo fibra
Pozos 13-14 26,00 - E Solo fibra
Pozos 14-15 25,00 - E Solo fibra
Pozos 15- 16 46,00 - E Solo fibra
Pozos 16-17 32,00 - E Solo fibra
Pozos 17-18 20,00 - E Solo fibra
Pozos 18-19 70,00 - E Solo fibra
Pozos 19-20 69,00 - E Solo fibra
Pozos 21-22 48,00 - E Solo fibra
Pozos 22-23 28,00 - E Salo fibra ( Reserva )
Pozos 23-24 37,00 - E Solo fibra
Pozos 24-25 23,00 - E Solo fibra
Pozos 25-26 20,00 - E Solo fibra
Pozos 26-27 27,00 - E Salo fibra
Pozos 27 -28 42,00 - E Solo fibra
Pozos 28-29 18,00 - E Solo fibra
Pozos 29-30 40,00 - E Solo fibra

31 - 30,00 ,

Pozos/ODF | EMPALME - E Solo fibra ( Reserva )
TOTAL CABLE 6 FO 1075,00 No esta tomado en cuenta ninguna reserva en

POZ0Ss y resaervas

Fuente : Edward lllescas - CNT
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Backbone: Al Spliter1 B
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Numero de Pozos 6 Nimero de Postes
TRAMO SUBDUCTO CANALIZ
PozolPosle DISTANCIA (m) OBSERVACIONES
MIBIT E/CINE/A
Pozos EMP’ﬂ;LME h 30,00 . E Ingreso ( Reserva )
Pozos 1-2 13,00 - E Solo fibra
Pozos 2-3 64,00 - E Salo fibra
Pozos 3-4 40,00 - E Solo fibra
Pozos 4-5 31,00 - E Solo fibra
Pozos 5-6 62,00 - E Solo fibra
Pozos/ODF | 6 - Empalme 104,00 - E Solo fibra { Reserva )
TOTAL CABLE 6 FO 344,00 Mo esta tomado en cuenta ninguna reserva en pozos y
empalmes
BackBone: Al Spliter2 B
Numero de Pozos 13 Numero de Postes
TRAMO SUBDUCTO CANALIZ
PozolPoste DISTANCIA (m) OBSERVACIONES
M/BIT E/C/INEIA
Pozos Empalme - 1 30,00 - E Ingreso ( Reserva )
Pozos 1-2 40,00 - E Solo fibra
Pozos 2-3 18,00 - E Salo fibra
Pozos 3-4 42,00 - E Solo fibra
Pozos 4-5 27,00 - E Solo fibra
Pozos 5-6 20,00 - E Solo fibra
Pozos 6-7 23,00 - E Solo fibra
Pozos 7-8 37,00 - E Solo fibra
Pozos 8-9 28,00 - E Solo fibra
Pozos 9-10 48,00 - E Solo fibra
Pozos 10-11 59,00 - E Solo fibra
Pozos 1-12 70,00 - E Salo fibra
Pozos 12-13 20,00 - E Salo fibra
Posles/ODF 13 - ODF 32,00 - E Solo fibra { Reserva )
TOTAL CABLE 6 FO 504,00 Mo esta tomado en cuenta ninguna reserva en pozos y
empalmes
BackBone: Al Spliter 2 B y al Cliente CLENTE
Niimero de Pozos 3 Niimero de Postes
Pozo/Poste TRAMO DISTANCIA (m
(m}| susDUCTO CANALIZ OBSERVACIONES
M/BIT E/CINEIA
Pozos Empalme - 1 30,00 - E Ingreso ( Reserva )
Pozos 1-2 13,00 - E Solo fibra
2-3 64,00 - E Solo fibra
Pozos 3 -0DF 20,00 - E Solo fibra ( Reserva )
TOTAL CABLE 6 FO 127,00 No esta tomado en cuenta ninguna reserva en pozos y

empalmes

Fuente : Edward |lescas — CNT




CORPORACION NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES C.N.T E.P
GERENCIA DE ACCESOS

UNIDAD DE ULTIMA MILLA FIERA OPTICA

CUADRO DE RESPONSABILIDADES

ITEM ACTIVIDAD RESPONSABLE | OBSERVACI|ONES
1 | Verificacidn y limpieza de canalizacién CNT. Pendiente
2 | Acceso desde camara telefonica hasta edificio | Cliente Pendiente
3 | Adecuacion interna en edificio y acceso Cliente Pendiente
4 |Instalacion de monoducto / biducto { triducto CNT. Pendiente
5 |Instalacion piola guia CNT. Pendiente
6 |lInstalacién de Kits de tapones C.NT. Pendiente
/7 |Inslalacidn de cable dplico en forma canalizada | CN.T. Pendienle
8§ |Instalacion de cable dptico en forma aerea CNT. Pendiente
9 | Fijacidn de herrajas y subida a poste C.N.T. Pendiente
10 | Fijacion y anillado del cable dptico C.NT. Pendiente
11 |Instalacion de identificaciones de cable éptico | CN.T. Pendiente
12 | Empalme por fusion FO C.N.T. Pendiente
13 | Prolocolo de mediciones éplicas CNT. Pendiente

Fuente: Edward |llescas - CNT
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UNIDAD DE ULTIMA MILLA FIBRA OPTICA
RESERVAS DE CABLE DE 6 F.O AL SPLITER B

DESCRIPCION FACTOR (m)| CANTIDAD| TOTAL (m) |OBSERVACIONES
POZOS 1,50 22 33,00
Reserva en ODF 15,00 1 15,00
Reserva en empalme 30,00 1 30,00
Reserva en pozo 30,00 3 90,00| Pozo 10
TOTAL RESERVA CABLE CANALIZADO 168,00
TOTAL CANALIZADO 6 F.O. 745,00
TOTAL DEL ENLACE 6 F.O. 168,00
TOTAL DEL ENLACE 6 F.O. 913,00
RESERVAS DE CABLE DE 6 F.O AL SPLITER1B
DESCRIPCION FACTOR (m)| CANTIDAD| TOTAL (m) |OBSERVACIONES
POZ0S 1,50 8 12,00
Reserva en ODF 15,00 1 15,00
Reserva en empalme 30,00 2 60,00
Reserva en pozos 30,00 1 30,00| Pozo 1
TOTAL RESERVA CABLE CANALIZADO 117,00
TOTAL CANALIZADO 6 F.O 350,00
TOTAL DEL ENLACE 6 F.O 117,00
TOTAL DEL ENLACE 6 F.O 467,00

RESERVAS DE CABLE DE 6 F.O AL SPLITER2 B

DESCRIPCION FACTOR (m) | CANTIDAD| TOTAL (m) [OBSERVACIONES
POZOS 1,50 12 18,00

Reserva en ODF 15,00 1 15,00

Reserva en empalme 15,00 1 15,00

Reserva en pozos 30,00 1 30,00| Pozo 1

TOTAL RESERVA CABLE CANALIZADO 78,00

TOTAL CANALIZADO 6 F.O 551,00

TOTAL DEL ENLACEG F.O 78,00

TOTAL DEL ENLACE 6 F.O 629,00

Fuente: Edward lllescas - CNT
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RESERVAS DE CABLE DROW DE 4 F.O AL SPLITER 2 Y AL CLIENTE

DESCRIPCION FACTOR (m) | CANTIDAD TOTAL (m) OBSERVACIONES
POZOS 1,50 14 21,00

Reserva en ODF 15,00 1 15,00

Reserva en empalme 15,00 1 15,00

Reserva en pozos 30,00 1 30,00 | Pozo 1

TOTAL RESERVA CABLE CANALIZADO 81,00

TOTAL CANALIZADO 6 F.O 611,00

TOTAL DEL ENLACE 6 F.O 81,00

TOTAL DEL ENLACEG F.O 692,00

Fuente: Edward lllescas - CNT




