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Objetivo

Dar a conocer el estado actual de los enlaces dedicados de TDM existentes en el pais, para
poder realizar un analisis y saber si es conveniente para México migrar de los enlaces TDM
a Ethernet, de acuerdo a los casos de estudio presentados y los paises que han adoptado
esta migracion. Con este estudio también se busca:

o Conocer y analizar las nuevas tecnologias que podrian sustituir los enlaces TDM.

o Dar a conocer las ventajas y desventajas de las tecnologias que podrian remplazar
los enlaces TDM.

o Presentar la mejor propuesta que podria llevarse a cabo de acuerdo al analisis y a
la revision de las mejores practicas internacionales.



Introduccion

La multiplexacién por division de tiempo (TDM) se desarroll6 por primera vez para
aplicaciones en telegrafia para enrutar transmisiones multiples simultaneamente sobre una
sola linea de transmision. En la década de 1870, Emile Baudot desarrollé un sistema de
multiplexacion en el tiempo de multiples méquinas telegraficas Hughes.

En 1962, los ingenieros de Bell Labs desarrollaron los primeros bancos de canales D1, que
combinaron 24 llamadas de voz digitalizadas a través de una troncal de cobre de cuatro
hilos entre los interruptores analdgicos de la oficina central de Bell. Un banco de canales
dividié una sefal digital de 1.544 Mbps en 8,000 cuadros separados, cada uno compuesto
de 24 bytes contiguos. Cada byte representaba una sola llamada telefénica codificada en
una sefal de velocidad de bits constante de 64 kbps. Los bancos de canales utilizaron la
posicion fija (alineacién temporal) de un byte en la trama para identificar la llamada a la que
pertenecia.

Desde 1962 hasta hace unos 10 afios la tecnologia TDM era la Unica opcién de enlaces de
comunicacion, siendo muy confiable y capaz de soportar la velocidad de datos de
transmision y recepcion que se requerian en ese momento, sin embargo, la tecnologia ha
ido avanzando a pasos agigantados exigiendo nuevos cambios en la industria de
telecomunicaciones, dejando atras los enlaces de TDM por la gran dificultad que existe al
guerer conseguir reparaciones o mantenimientos de los equipos que se necesitan y es
complicado incrementar las velocidades a las que se pueden transferir los datos que
pueden soportar, ademas de no ser compatibles con las nuevas actualizaciones que han
surgido en el mercado.

Es por lo que considero que se necesita una migracién hacia nuevas tecnologias que
permitan aumentar las velocidades con las que se transmiten y reciben los datos, pues de
acuerdo a lo que esta por llegar en los siguientes afios es necesario tener grandes
capacidades que puedan cumplir las exigencias requeridas.

Actualmente, la oferta de referencia del servicio mayorista de enlaces dedicados del agente
econémico preponderante en telecomunicaciones (AEP) ofrece enlaces con tecnologia
TDM con distintas capacidades; sin embargo, la provision de estos enlaces se ha visto
limitada debido a la escasez de los equipos. No obstante, aun existe demanda por este tipo
de enlaces (Aguilar, 2019). Es por ello que este documento presenta varias opciones que
se podrian tomar en cuenta para convencer a las compafias que crean aun requerir enlaces
TDM que existen mejores alternativas y que es preciso analizarlas para tener un mejor
desarrollo tecnolégico en el pais.



Capitulo 1. Enlaces dedicados

Una linea dedicada o enlace dedicado, es una ruta directa a Internet o alguna otra red de
computadoras a través de un canal de telecomunicaciones independiente, que se comparte
con multiples usuarios como en el acceso telefénico, pero disponible las 24 horas del dia
para un usuario especifico o grupo de usuarios para un propdsito especifico. Cuando se
accede a través de un operador comun, al canal se le llama enlace dedicado (Suraj, 2005).

Entonces, un enlace dedicado es un canal de comunicacién directo y privado de “alta
calidad” que interconecta dos 0 mas puntos, por donde se puede mandar voz, datos y video.
Este es un contrato de servicio entre un cliente y un proveedor donde los datos pueden fluir
continuamente a través de una tarifa o alquiler mensual fijo. Una representacion de un
enlace dedicado se encuentra en la Figura 1.

Estos enlaces son componentes importantes de los servicios empresariales de tecnologia
de la informacion y las comunicaciones (TIC), en particular los utilizados por grandes
empresas de mdltiples ubicaciones y organizaciones gubernamentales. También
desempefan un papel importante en la prestacién de servicios de banda ancha fijos y
moéviles a los consumidores, ya que los proveedores de comunicaciones (CP) los utilizan
ampliamente en sus redes. Los definimos como servicios que proporcionan capacidad de
transmisién dedicada entre ubicaciones fijas (OFCOM, 2015).

-

Figura 1. Enlaces dedicados

Los enlaces dedicados necesitan de un medio de transmision por donde viajaran los datos
de informacion, y los mas comunes suelen ser mediante fibra Optica, cobre, enlaces de
microondas o via satélite, es importante definir cada uno de estos medios para ser capaces
de identificar en qué momento es oportuna la utilizacién de cada uno de ellos, dadas sus
caracteristicas.



1.1 Medios que se emplean

El medio de comunicacion es el transporte que se utilizara para que la sefal llegue a su
destino de un punto a otro, el cual se clasifica en medios guiados y medios no guiados. Los
medios guiados son aquellos en los que se necesita una linea de transmision para transferir
sefales de un punto A hacia un punto B; y los medios no guiados son los que se transmiten
“por el aire”, es decir, por medio de ondas electromagnéticas (EM), sin necesidad de utilizar
ninguna linea de transmisién, en donde la recepcién y transmision es realizada por antenas
gue son las encargadas de propagar y percibir las ondas EM.

1.1.1 Medios guiados

Dentro de los medios guiados, los mas comunes son el cable de cobre y la fibra éptica.

El cable es el medio mas utilizado para los circuitos de comunicaciones; los cables
instalados mas antiguos eran de cobre y sigue siendo el material mas utilizado para
conectar dispositivos. El costo de un cable es una funcién del costo de los materiales y del
proceso de fabricacion. Tiene la ventaja de conectar dos puntos con distancias muy grandes
porque tiene una fidelidad adecuada para los intercambios de informacion, sin embargo,
tiene debilidades en cuanto al sistema de la persistencia de los datos transmitidos de un
punto a otro (Gokhale, 2005).

Existen tres tipos de cable de cobre, el cable coaxial, UTP (Unshielded Twister Pair) y STP
(Shielded Twisted Pair), sin embargo, de estos tres tipos de cable los mas comunes y mas
usados son el cable coaxial y el cable UTP o par trenzado.

El cable coaxial es cable de cobre envuelto en un aislante dieléctrico que sirve para separar
una malla delgada de cobre gue funciona como referencia de tierra 'y a su vez esta envuelto
de un plastico negro para que sea mas facil el transportar y utilizar el cable coaxial, sin que
sufra dafos. Su nombre significa “Common Access” o “acceso comun al medio”. Se utiliza
para comunicar dos puntos que se encuentran retirados uno del otro, es decir, cuando se
encuentran a distancias muy largas de un punto a otro, esto gracias a que presenta una
atenuacion muy baja y un bajo ruido, es por ello, que es el medio de transmisidon que mas
se ha usado a lo largo de la historia de las telecomunicaciones, principalmente para uso
telefénico y eventualmente para el Internet con su llegada.

Después de unos afios apareci6 el cable de par trenzado o UTP que consiste en un par de
cables de cobre trenzados entre si, envuelto cada cable en un platico de diferente colory a
su vez los pares de cable envueltos por un plastico que protege a los pares de par trenzado.
Se comenzo a usar mas el cable UTP que el coaxial porque puede soportar mas datos por
unidad de tiempo, es decir, es capaz de llevar mas informaciéon de un punto a otro debido
a que esta trenzado, reduce el ruido y las interferencias, asi como el BER (Bit Error Rate),
en la transmision de datos; otra de sus ventajas es que este tipo de cable es bastante
flexible y no tan costoso.



El cable UTP tiene varias categorias y cada una de ellas presenta un ancho de banda
diferente, sin embargo, a medida que se va aumentado el ancho de banda el cable se vuelve
mas propenso al ruido y a las interferencias, por lo que su gran desventaja es que trabaja
con un ancho de banda muy reducido (aproximadamente de 16 a 100 MHz), lo que genera
gue cuando se quiere transmitir a distancias demasiado largas, se tienen una gran cantidad
de errores y por lo tanto tendremos algun tipo de distorsion en nuestra sefial.

El medio que se ha utilizado para mejorar el desempefio del cable de cobre es la fibra éptica
ya que por medio de la fibra Optica se puede mandar una gran cantidad de datos porque
puede trabajar con un gran ancho de banda. Esto es porque la fibra 6ptica realiza
transmisiones por medio de la luz y se propaga con el principio de reflexion, refraccion y la
Ley de Snell, por lo que se puede decir que las pérdidas que presenta son minimas y la

velocidad con la que puede mandar la informacién es de 3X108 [?] a la velocidad de la luz.

Tiene inmunidad electromagnética y por lo tanto no se tienen interferencias ni corto circuito,
asi que también los equipos se encuentran protegidos contra descargas indeseadas. La
fibra esta hecha de un ndcleo de vidrio que tiene aproximadamente 250 um, recubierto de
una capa muy delgada de didxido de silicio y a su vez esta envuelto de un plastico delgado,
llamado jacket. Posee grandes beneficios utilizar la fibra 6ptica como medio de transmision
guiado ya que es liviana y muy flexible, debido a su tamafio tan pequefio, a diferencia del
cable de cobre.

La fibra éptica puede transportar miles de veces mas informaciéon que un cable de cobre
del mismo tamafio. Los cables de fibra 6ptica son mas ligeros y ocupan menos espacio que
los cables de cobre para la misma capacidad de informacion. Las fibras también tienen
cables mas largos entre repetidores porque una sefial pierde muy poca potencia a medida
gue viaja por una fibra, en comparacién con el cobre. Las pérdidas de fibra éptica son
independientes de la frecuencia de transmisién en una red; no hay interferencia que pueda
degradar o limitar el rendimiento de la fibra a medida que aumenta la velocidad de la red.

Como resultado de las ventajas cruciales que la fibra ofrece sobre el cobre, a menudo el
cobre se usa en cableado de red troncal, para entornos ruidosos como pisos de fabricas e
instalaciones preocupadas por la seguridad como el ejército y bancarios, esto es debido al
precio ya que se considera que la fibra dptica es relativamente mas cara y su instalacion
tiene un precio mayor por el equipo de prueba que se usa. Sin embargo, la fibra éptica es
solo 30% més caro que el cobre, pero las compafiias se estan dando cuenta de la gran
ventaja que presenta la fibra 6ptica al brindar un amplio ancho de banda, es por ello que
actualmente vemos mas instalaciones de fibra Optica.



1.1.2 Medios no guiados
Los medios no guiados mas comunes son por enlaces de microondas o via satélite.

Los enlaces de microondas son aquellos que se realizan mediante ondas electromagnéticas
que se propagan por medio del aire y que llegan de una antena de microondas a otra, se
utiliza normalmente para frecuencias entre 3 y 300 GHz, con una correspondiente longitud

de onda entre 1 = ]C—c = 10cm y A = 1mm, respectivamente. Se utiliza ese rango de

frecuencias porque:

o Afrecuencias mas altas, se puede obtener mas ganancia de antena para un tamafio
fisico de antena dado, y esto tiene consecuencias importantes cuando se
implementan sistemas de microondas.

o Se puede tener mas ancho de banda (directamente relacionado con la velocidad de
datos) a frecuencias mas altas. Un ancho de banda del 1% a 600 MHz es 6 MHz,
gue (con modulacion de codificacién de cambio de fase binaria) puede proporcionar
una velocidad de datos de aproximadamente 6 Mbps (megabits por segundo),
mientras que, a 60 GHz, un ancho de banda del 1% es de 600 MHz, lo que permite
una velocidad de datos de 600 Mbps.

o Las sefales de microondas viajan segun la linea de visién y no estan dobladas por
la ionosfera, como lo son las sefiales de baja frecuencia. Por lo tanto, es posible
establecer enlaces de comunicacion satelital y terrestre con capacidades muy altas
y con reutilizacion de frecuencia en ubicaciones minimamente distantes.

o Varias resonancias moleculares, atdbmicas y nucleares ocurren en las frecuencias
de microondas, creando una variedad de aplicaciones Unicas en las areas de ciencia
basica, deteccion remota, diagnéstico y tratamiento médico, y métodos de
calentamiento.

Es importante que en un enlace de este tipo exista linea de vista de un punto a otro y al
mismo tiempo se libre por lo menos la primera zona de Fresnel.

Las zonas de Fresnel se producen por la difraccién de las sefiales electromagnéticas en las
particulas del aire. Se consideran como una familia de elipsoides que se forman en el medio
de propagacion por donde las sefales de RF viajan de emisor a receptor [5]. Una zona de
Fresnel esta definida por los limites donde las ondas interiores llegan al receptor con la
misma fase de la sefal transmitida.

La fase de las sefales en las zonas de Fresnel estan, de esta manera, alternadas: en fase
(primera zona) otra en contrafase (segunda zona), otra en fase (tercera zona), etc. El radio
de la zona de Fresnel depende de la longitud de onda y de la distancia entre las antenas
(Lejia, G. et al,2014).



Los enlaces de microondas transmiten sefiales con longitudes de onda relativamente
pequefas y pueden usar varios métodos de modulacién.

Se utilizan preferencialmente en zonas rurales, o muy poco pobladas, ya que en zonas
urbanas las sefiales de microondas rebotarian por todos los edificios y eso podria perjudicar
nuestra sefal, sin embargo, hoy en dia se utilizan mucho en las zonas urbanas tomando en
cuenta que estos enlaces deben tener una linea de vista directa y en casos en los que no
se tiene la linea de vista se utilizan repetidores para que la sefial siga conservando la linea
de vista. La mayoria de las aplicaciones actuales de la tecnologia de RF y microondas son
para redes inaldmbricas y sistemas de comunicaciones, sistemas de seguridad
inalambricos, sistemas de radar, sensores remotos ambientales y sistemas médicos.

Los enlaces por satélite se usan cuando se quiere mandar una gran cantidad de datos,
trafico telefénico o sefales de televisidn, permiten grandes ganancias y el uso de antenas
muy directivas. Un satélite desde su gran altura puede ver una larga porcion de la Tierra,
se comunica a las radio-bases que se encuentran en un punto fijo en la Tierra y no
presentan el problema que tienen las microondas, ya que la antena esta direccionada al
espacio y no habra nada que pueda interferir en el camino de la sefal.

La eficiencia de los sistemas de comunicacion satelital esta siendo incrementada, mediante
el uso de altas bandas de frecuencia, incrementando la eficiencia del espectro,
desarrollando antenas de alta ganancia y también desarrollando técnicas de rehusé de
frecuencias.

A parte de esto, las comunicaciones satelitales tienen las siguientes ventajas por sobre los
enlaces terrestres:

1. Son capaces de transmitir sefiales por distancias largas con una alta capacidad.
2. Los satélites son punto a multipunto, dando cobertura a grandes distancias.
3. Los circuitos satelitales pueden ser instalados rapidamente.

Como cualquier otro sistema, la comunicacién satelital tiene las siguientes desventajas:

1. Hay un atraso de un cuarto de segundo entre la transmisién y recepcion (Tx y Rx)
de la sefial.

2. Reparar cualquier parte del satélite después de ser lanzado puede tornarse muy
complicado.

3. Par lanzar satélites geo-estacionarios al espacio, se requieren de vehiculos muy
poderosos y por ello el costo puede ser muy alto y puede afectar a su vez el costo
de la comunicacion.

4. Puede llegar a ser muy costoso.

5. Sdlo ciertas bandas de radiofrecuencia, asignadas por acuerdos internacionales,
estan disponibles para una comunicacion satelital comercial.



Todos los medios de transmision mencionados anteriormente pueden usarse para un
enlace dedicado, como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Esquemas de enlaces dedicados. 2

Al conocer de manera muy general los medios de transmision que se pueden ocupar para
los enlaces dedicados, es necesario ahora definir cuales son los principales usuarios y
servicios que se llegan a utilizar para estos enlaces, para entender el comportamiento que
tiene el mercado y empezar a precisar qué tipo de técnica de transmision es la que mas se
esta usando.

1.2 Principales usuarios y servicios
Existen tres segmentos principales de usuarios finales que utilizan enlaces dedicados:
o Clientes empresariales y/o corporativos (privados y publicos)

o Operadores de redes moviles (MNO)
o Operadores de redes fijas (ORF)
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Muchas organizaciones, tanto en el sector publico como en el privado, utilizan enlaces
dedicados para tener una gran variedad de aplicaciones de Tecnhologias de la Informacién
y la Comunicacion (TIC), como:

o Conectividad de datos: Esto es intercambio de informacién/datos entre sitios
empresariales y respaldo de datos externos a centros de datos (redes de area de
almacenamiento).

o Aplicaciones de videoconferencia y voz: Los circuitos de enlaces dedicados se
utilizan para soportar los servicios RDSI (Red Digital de Servicios Integrado) y VolP.

o Capacidad de recuperacion: Donde los enlaces dedicados se utilizan como lineas
de respaldo o como enlaces entre los sitios de servidores de computadoras de una
empresa para la recuperacion de datos en caso de desastres.

o Aplicaciones a medida de alto valor: Esto quiere decir que se colocaran los enlaces
dedicados de acuerdo a las caracteristicas que el usuario requiera.

o Aplicaciones heredadas/de nicho: Los operadores de infraestructura nacional, como
las grandes empresas de energia y agua, requieren enlaces dedicados para
respaldar la medicion, la telemetria y el monitoreo de sus redes.

Es mas probable que los clientes de empresas mas grandes requieran enlaces dedicados
ya que a menudo necesitan conectarse entre si en varios sitios diferentes. Estos usuarios
necesitan conectividad de alta calidad para respaldar las aplicaciones criticas para el
negocio.

La capacidad y el precio de las lineas arrendadas afectan la velocidad y el costo de los
servicios de banda ancha moviles y asimétricos descendentes.

Los operadores de redes moviles utilizan grandes volimenes de enlaces dedicados para
transportar servicios moviles de voz y datos entre sus estaciones base de radio y sus redes
centrales. De manera similar, la mayoria de los proveedores de servicios de banda ancha
dependen de los enlaces dedicados para re-direccionar el trafico de banda ancha de sus
centrales (donde tienen equipos de ubicacién conjunta para agregar operadores de redes
fijas) a sus redes centrales.

Las empresas u organismos privados o publicos necesitan una calidad mayor, algo fiable y
de gran capacidad en lo que respecta a los enlaces dedicados, esto lo hacen debido a la
enorme importancia que conlleva mantener un soporte o conectividad constante a las
aplicaciones criticas de la empresa, de manera que nada llegue a fallar en ninglin momento
determinado. En una mayor parte, las empresas prefieren tener en su poder enlaces
dedicados de un solo proveedor, la otra parte, prefiere la contratacion del servicio con
diversas empresas.
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Los MNO y los ORF, suelen utilizar estos servicios de enlace dedicado en las operaciones
gue realizan los dispositivos moviles, MNO utiliza en gran cantidad este servicio para la
comunicacion entre radio bases, ya sea para servicios de voz o de datos. La apuesta por el
mercado movil tiene sus propias areas de oportunidad, pues en su misma definicién de
moévil, nos indica que la recepcién del servicio serd variante, la posicion geogréfica cambiara
eventualmente.

Las empresas deben buscar maneras en que la conectividad sea proveida a todo el
demogréfico, y si son dispositivos méviles, Io mejor es abarcar mas areas de servicio.

Algunos de los proveedores de comunicaciones que suministran enlaces dedicados,
incluyen: Telmex, AT&T, Axtel, Grupo Televisa, Mega Cable, Pegaso, entre otros. Algunas
empresas u organizaciones, utilizan las conocidas como VPN (Virtual Private Networks),
son redes virtuales privadas, que en realidad son servicios de enlaces dedicados,
contratados por una empresa, que busca una privacidad de envios de informacion,
Unicamente para uso de su propia organizacion, el objetivo de una VPN es el de simular
una red privada minimizada, utilizando configuraciones de red especificas para ciertas
direcciones de IP, y estas redes privadas, son enlaces dedicados enmascarados.

En otras empresas, se usan servicios de anchos de banda asimétricos para permitir a una
persona como usuario, el acceso a internet, asi como también puede conectar diferentes
VPN entre si, creando asi una red privada de redes privadas.

La manera en que las tecnologias mencionadas funcionan es mediante DOCSIS (Data Over
Cable Service Interface Specification), Especificacién de Interfaz para Servicios de Datos
por Cable, esta sobreentendido que el usuario final no recibe los servicios de red mediante
medios de cable de cobre, si no que mediante la especificacion que es DOCSIS, el usuario
final conecta a la red mediante un medio de cable coaxial, o fibra 6ptica. El uso de esta
especificacion, significa que el cable no esta sujeto a las mismas limitaciones de ancho de
banda que las evidentes mostradas en las tecnologias DSL (Digital Subscriber Line).

Existen tres servicios de enlaces dedicados por arrendamiento (mayoristas):

Los servicios punto a punto, son conexiones locales que unen a dos usuarios, destacan por
ser utilizados en un espacio geografico cercano, un dispositivo debe estar cercano al otro.

Otro tipo de servicios son denominados como segmentos de acceso, y segmentos de
Backhauling, son segmentos de terminacién, crean una relacion entre un sitio de un usuario
final, y un nodo de red de un proveedor de comunicaciones especifico, los segmentos de
acceso son una red generada desde que el usuario final la provee, hasta que se da un
acceso local del nodo.

Mientras que los segmentos de backhaul, son circuitos corriendo desde un nodo de acceso
que es local, busca el compartimiento de infraestructura fisica, y l6gica por igual.
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Un dltimo servicio se denomina trunk o segmento nucleo, son enlaces dedicados que
buscan hacer uniones de redes segmentadas dentro de una red de nodos mayores, existe
un trafico mayor y el servicio aguantard dicho estrés y une nodos grandes, nodos
importantes, por decir un ejemplo, una comunicacion efectiva entre centros urbanos
grandes.

1.3 Técnicas de Transmision e interfaces
1.3.1 TDM (Multiplexado por Divisién de Tiempo)

Es importante conocer la tecnologia que se tiene actualmente en gran parte del pais y saber
cudles son las caracteristicas que para los prestadores de servicios son de gran utilidad al
utilizar el Multiplexado por Division de Tiempo.

La multiplexacion nos sirve para transmitir diferentes canales en un mismo medio fisico de
transmision, logrando aprovechar al maximo los recursos al realizar una comunicacion. El
multiplexaje en el tiempo se realiza de manera digital, siendo menos propensa al ruido y la
informacion viaja por enlaces digitales E1 (Estandar Europeo) o T1 (Estandar Americano),
en México se utilizan los enlaces E1. Los enlaces E1 son conexiones digitales
bidireccionales que viajan a una velocidad de 2.048 Mbps, la velocidad se logra combinando
32 time slots de 64 Kbps cada uno. Un time slot esta compuesto de 8 bits cada uno y cada
32 time slots se tiene una trama, por lo que los enlaces E1 transmiten la informacion por
tramas, es decir, se transmiten 256 bits en cada trama.

El principio basico de TDM es permitir el transporte de mdultiples sefiales sobre la misma
ruta de sefial multiplexando las sefiales, luego demultiplexandolos en intervalos de tiempo
especificos. Una de las grandes ventajas de TDM es que no es necesario ir identificando
cadatrama, ya que tiene un orden y si se llega a tener un error es facil de identificar, ademas
que es una forma segura de transmision de datos.

De acuerdo a la “Oferta de referencia para la prestacién del servicio mayorista de
arrendamiento de enlaces dedicados locales, entre localidades, y de larga distancia
internacional para concesionarios de redes publicas de telecomunicaciones y autorizados
de telecomunicaciones” del 2019, publicada por el IFT (Instituto Federal de
Telecomunicaciones), las interfaces que se usan para la transmisién de TDM son V35,
G.703, G.957

o V.35: Es un circuito digital punto a punto que entrega al usuario un reloj de
referencia, es decir, sincronizacion con la red y se le denomina equipo de
comunicacion de datos. Soporta el método de codificacion NRZ (No retorno acero).
Su velocidad de transmision varia entre 56 Kbps y 256 Kbps, funcionan mejor para
aplicaciones cortas (menos de 20 metros), de baja velocidad y de bajo costo. Tiene
una excelente confiabilidad y capacidades de propagacion, admite comunicaciones
asincronas y sincronas, asi como conexiones full y half duplex. Transfiere datos
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desde el enrutador a un dispositivo externo cuando esta utilizando una interfaz en
serie. Es muy popular entre las secciones mas antiguas de la industria y, en general,
es reconocida como la mejor solucion técnica. Es muy similar a la conexion utilizada
por el médem en su PC, pero tiene un mejor rendimiento y admite aplicaciones
sincronas y asincronas.

o G.703: Es un estandar para la transmision de voz sobre portadoras digitales como
T1ly E1. Proporciona las especificaciones para la modulacion de cddigo de pulso
(PCM) a velocidades de datos de 64 Kbps a 2.048 Mbps. Se usa hormalmente para
interconectar equipos de comunicaciones de datos como puentes, enrutadores y
multiplexores. Si el G.703 estd equilibrado o desequilibrado depende de su
ubicacién geografica y del proveedor que presta el servicio.

o G.957: Es un estandar del UIT-T que define las caracteristicas de las interfaces
Opticas para equipos de jerarquia digital sincrona (SDH). Las interfaces G.957 se
utilizan para la interconexién de multiplexores (ADM).

1.3.2 Ethernet

El término Ethernet se refiere a la familia de productos de red de area local (LAN) cubiertos
por el protocolo IEEE 802.3 estandar que define lo que se conoce cominmente como el
protocolo CSMA/CD. Actualmente se definen tres velocidades de datos para la operacién a
través de fibra 6ptica y cables de par trenzado:

o 10 Mbps: Ethernet 10Base-T
100 Mbps: Fast Ethernet
o 1000 Mbps: Gigabit Ethernet

La norma IEEE 802.3 define un modelo de red de area local utilizando el protocolo de
acceso al medio CSMA/CD con persistencia de 1, es decir, las estaciones estan
permanentemente a la escucha del canal y cuando lo encuentran libre de sefial efectian
sus transmisiones inmediatamente. Esto puede llevar a una colisibn que hara que las
estaciones suspendan sus transmisiones, esperen un tiempo aleatorio y vuelvan a intentarlo
(Llamas, 2012).

En el nivel fisico, las redes IEEE 802.3 utilizan codificacion Manchester diferencial, que
representa cada bit, no como un estado alto o bajo, sino como la transicion bajo/alto o
alto/bajo, dependiendo del valor del bit. Esto tiene la ventaja de que sea cual sea la
secuencia binaria a transmitir, las corrientes eléctricas son iguales en un sentido o en el
otro, es decir, el valor medio de la sefial en cada bit es cero (fisicamente, se dice que la
componente de continua se anula), lo que tiene ventajas eléctricas.

Cualquier estacion conectada a una red IEEE 802.3 debe poseer un adaptador de red. La
longitud maxima permitida para el bus en que se basa una red IEEE 802.3 es de 500 metros.
Sin embargo, es posible conectar varios segmentos a través de unos dispositivos
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especiales llamados repetidores. El repetidor opera en la capa fisica y se encarga de
amplificar la sefial eléctrica para que su amplitud sea la adecuada y llegue correctamente
a posibles receptores.

Ethernet tiene las siguientes caracteristicas:

Es facil de entender, implementar, administrar y mantener.

Permite implementaciones de red de bajo costo.

Proporciona una amplia flexibilidad topoldgica para la instalacion de la red
Garantiza la interconexion exitosa y la operacion de productos que cumplen con los
estandares, independientemente de fabricante

O O O O
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Capitulo 2. Enlaces TDM vs nuevas tecnologias

Debemos comparar la tecnologia que se tiene actualmente en la mayoria del pais con las
tecnologias que se podrian adoptar para una migracion de TDM a Ethernet exitosa. Algunas
de ellas podrian ser servicios en circuitos emulados (circuit emulated services), WDM/fibra
Optica o enlaces inalambricos a altas frecuencias.

2.1 Emulacion de circuitos

La tecnologia de servicios en circuitos emulados (CES) permite que el trédfico TDM se
transporte de forma transparente a través de las redes de conmutacion de paquetes (PSN)
modernas, incluidas Ethernet, IP (Protocolo de Internet), MPLS (Conmutacion de Etiquetas
Multiprotocolo) y PBT (Proveedor de Transporte de Red Troncal). Los servicios de
emulacién de circuitos a través de una red conmutada por paquetes ofrecen un enfoque
diferente para transportar el trafico TDM a través de redes IP, Ethernet o MPLS. Un
beneficio principal de la tecnologia es su capacidad para transportar varios troncales TDM
de una ubicacion a otra a través de una red de paquetes.

La emulacion del circuito proviene originalmente del modo de transferencia asincrono
(ATM). La idea ha sido retomada en el mundo de conmutacién de paquetes por varios
organismos, entre ellos el Grupo de trabajo de ingenieria de Internet (IETF), el Foro de
Metro Ethernet (MEF) y el Foro de Cambio de etiquetas de protocolo multiple (MPLS). El
grupo de trabajo Pseudo-Wire Emulation Edge to Edge (PWE3) en el IETF esta
estableciendo los principales estandares de CES.

Al existir diferentes redes de conmutaciéon de paquetes con las que pueden trabajar los
circuitos emulados, es importante mencionar las principales caracteristicas de cada uno de
ellos.

2.1.1 CESoE (Servicios de Circuitos Emulados sobre Ethernet)

Los servicios de circuitos emulados sobre Ethernet (CESOE) son capaces de soportar
servicios sincronos como enlaces de E1 sobre una infraestructura asincrona como lo es
Ethernet y pueden introducirse en paralelo y proporcionar una ruta de migracién sin
problemas para futuras ofertas de servicios.

Las infraestructuras de Ethernet estan habilitando una serie de nuevos servicios de datos
de banda ancha. Al agregar circuitos emulados a los servicios de Ethernet, las aplicaciones,
incluidas las aplicaciones de voz TDM tradicionales y las aplicaciones de linea privada
heredadas, pueden aprovechar las ventajas inherentes a la tecnologia Ethernet (The Metro
Ethernet Forum, 2004).

Estas ventajas incluyen flexibilidad, simplicidad y rentabilidad. Los estudios han demostrado
que los servicios de infraestructura habilitados para Ethernet reducen los costos operativos
para el proveedor y permiten una entrega de servicios mas rapida, resultados que en ultima
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instancia benefician a las empresas y estimulan la demanda de los usuarios. Los
proveedores de servicios pueden aprovechar los modelos de negocios basados en todas
las ventajas de Ethernet como una red de paquetes convergentes, sin sacrificar los ingresos
de estos servicios heredados y crecientes de TDM.

De acuerdo con The Metro Ethernet Forum se han definido cuatro tipos de servicios
generales para la funcionalidad de circuitos emulados sobre Ethernet, los cuales se definen
a continuacion.

1. Servicio de linea TDM (T-Line) en el que el proveedor de Metro Ethernet Network
proporciona y administra las lineas privadas de TDM a través de CESoOE entre
puntos de vista empresariales. El servicio T-Line es compatible con todos los
servicios de linea privada tradicionales basados en TDM a través de una
infraestructura de metro Ethernet.

El servicio de linea TDM ofrece interfaces TDM a los clientes, pero transfiere los
datos a través de Metro Ethernet Network en lugar de una red tradicional de
conmutacion de circuitos TDM. Desde la perspectiva del cliente, este servicio TDM
es el mismo que cualquier otro servicio TDM, y la definicion del servicio viene dada
por los estandares relevantes de ITU-T y ANSI que pertenecen a ese servicio. Desde
la perspectiva de los proveedores, se proporcionan dos funciones de trabajo CES
para interconectar el servicio TDM con la red Ethernet. Las funciones de inter-
funcionamiento de CES se conectan a través de la Red Ethernet de Metro (MEN)
mediante Conexiones Virtuales de punto a punto de Ethernet (EVC).

El Modo operacional de un servicio basico de T-Line es de punto a punto, de
velocidad de bits constante, similar al tipo tradicional de enlace dedicado del servicio
TDM. Sin embargo, la multiplexacion del servicio puede ocurrir antes de las
funciones de trabajo CES, creando una configuracion multipunto a punto o incluso
multipunto a multipunto. La configuracién que se tendria fisicamente seria la que se
muestra en la Figura 3.

Las empresas pueden implementar lineas T sobre redes Ethernet de metro para:

Redes privadas / Tramas hibridas, ATM, IP, voz y video.

Servicios de voz centralizados.

Linea privada.

Respaldo TDM / Recuperacion de un desastre para un alto tiempo de
actividad y cumplimiento normativo.

o O O O

Los clientes obtienen una gama de opciones de ancho de banda entre oficinas, que
incluyen:

o Las tasas de sefial de 64 Kbps a 51.48 Mbps.
o Capacidad de punto a punto y punto a multipunto.
o Capacidad de canal claro.
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Conexiones Vituales
de punto a punto de
Ethemet

Figura 3. Configuracion fisica del servicio T-Line ©?7

2. El servicio de linea de acceso de TDM (TALS), en el que el proveedor de Metro

Ethernet Network proporciona y administra las lineas arrendadas de TDM a través
de CESoE, y al menos un punto final termina en la PSTN (Red Telefénica
Conmutada Publica). TALS permite a los operadores de Metro Ethernet ofrecer
servicios basados en T1, E1, T3, STM-1 para voz y ATM a través de sus redes
Ethernet. TALS admite aplicaciones de voz y datos heredadas de forma
transparente. La calidad del circuito coincide con la de las redes PSTN basadas en
circuitos tradicionales.

El servicio TALS es muy similar al servicio T-Line, ambos servicios usan el Metro
Ethernet Network de la misma manera. La Unica diferencia es que el servicio
multiplexado final se entrega a otra red en lugar de a un cliente final. Como tal,
puede tener algunos requisitos de rendimiento derivados de los requisitos de la
segunda red que no estan presentes en el servicio T-Line. EIl MEN debe mantener
la integridad de los bits, la sincronizacién y otras caracteristicas especificas de la
carga del cliente del trafico transportado sin causar ninguna degradacion que
exceda los requisitos para el servicio dado. Todas las funciones de administracion,
monitoreo y otras relacionadas con ese flujo especifico deben realizarse sin cambiar
o0 alterar la capacidad o la informacion de la carga util del servicio.

La configuracién que se tendria fisicamente seria la que se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Configuracion fisica de servicio TALS. 7]

3. Servicio de Circuito Emulado sobre Ethernet operado por el cliente en el que las
empresas y otras clases de clientes administran enlaces dedicados de TDM via
CESoE a través de un servicio E-Line (Ethernet punto a punto) del proveedor de
Metro Ethernet Network.

4. CESoE de modo mixto en el que se implementan combinaciones hibridas de los
otros tres tipos de servicio.

2.1.2 VLL (Virtual Leased Line)

El enlace dedicado virtual (VLL) es un enlace punto a punto basado en Ethernet. Se tiene
comunicacion en el modo de red (IP/MPLS) del protocolo de Internet (IP) y de conmutacion
de etiquetas multiprotocolo (MPLS). Esta técnica a veces se denomina servicios de linea
privada virtual (VPS) o MPLS basado en Ethernet (EoOMPLS). La VLL normalmente se
empagqueta en una linea ficticia en el servicio Ethernet troncal IP/MPLS transmitido a través
de un tuanel MPLS (Virtual Access, 2018).

La capa de trabajo MPLS en el modelo OSI, a menudo se considera entre la capa 2 o capa
de enlace de datos y la capa 3 o capa de red, por lo tanto, MPLS también puede
denominarse que se encuentra en la "capa 2.5" del modelo OSI.
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MPLS estd disefiado para proporcionar un modelo de servicio de datagramas de
conmutacion de paguetes, tanto para el cliente como para proporcionar un servicio de datos
unificados para transportar clientes basados en circuitos y se puede usar para transportar
muchos tipos diferentes de servicios, incluidos paquetes como IP, ATM, SONET y Ethernet.

Se proporciona en el protocolo de transmision de red IP independiente de la emulacion de
circuito IP (CEolP). Cuando un punto final es Ethernet y el otro, un punto final no basado
en Ethernet IP/UDP, el circuito emulado esta en la red MPLS.

Los enlaces dedicados digitales se presentan normalmente como T1 o E1. Estos servicios
ahora son dificiles de proporcionar a medida que las redes centrales de las empresas de
telecomunicaciones se trasladan a Ethernet. Los productos de acceso virtual ofrecen la
capacidad de emular estos servicios de enlace dedicado digital a través de redes
IP/Ethernet utilizando los estandares TDM sobre IP. Los circuitos emulados aparecen como
antes, lo que permite que los equipos que dependen de estos servicios sigan funcionando.

En el entorno TDM, los relojes se distribuyen a través de la red. Sin embargo, en los
entornos Ethernet generalmente no hay un reloj comun (excepto Ethernet sincrona). Para
evitar el deslizamiento, los relojes en cada extremo de una linea arrendada simulada deben
estar sincronizados. Los productos de Virtual Access TDM sobre IP tienen mecanismos de
recuperacion de reloj que les permiten aprender una velocidad de reloj desde un nodo
remoto en la red.

Una solucién VLL es responsable de transportar el trafico de la linea troncal de PBX (Private
Branch Exchange; central telefénica conectada directamente a la red publica de telefonia
por medio de lineas troncales para gestionar ademas de las llamadas internas, las entrantes
y salientes con autonomia sobre cualquier otra central telefonia) virtualmente a través de
una red troncal MPLS, y proporciona acuerdos de nivel de servicio muy estrictos a los
clientes que necesitan bajos requisitos de latencia/fluctuacion/pérdida (Virtual Access,
2018).

En el caso de VLL, el operador configura manualmente la ruta del tanel TE (Traffic
Engineering) de baja latencia para atravesar el enlace con la menor cantidad de latencia en
el nucleo de MPLS. La ruta conmutada TE Label de mejor esfuerzo es una ruta de menor
calidad que admite el trafico de mejor esfuerzo. Ademas de la configuracién manual de la
ruta, este tinel TE de baja latencia también se protegera a través del tinel TE (ruta de
conmutacion de etiquetas de copia de seguridad de Fast Reroute) que brinda proteccion de
enlace/nodo FRR (Fast Reroute). En el caso de un enlace o falla del nodo a lo largo de la
ruta conmutada de etiqueta TE de baja latencia, el FRR proporcionard un re-
encaminamiento de menos de 100 ms. El esquema fisico se ilustra en la Figura 5.
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Figura 5. Esquema fisico de VLL. &4

Esta combinacion de tecnologias es lo que hace que esta solucion de ancho de banda
asegurada sea tan poderosa. Cualquier cliente que requiera un transporte de baja latencia
de aplicaciones especificas con requisitos de tiempo de inactividad cercano a cero podria
beneficiarse enormemente de este tipo de servicio.

2.2 WDM /fibra 6ptica

De acuerdo al capitulo 1 en donde describi los medios de transmision que existen y
menciono las caracteristicas de la fibra Optica, en este apartado vamos a retomar los
beneficios que nos puede brindar y como puede ser una solucion para la migracion de TDM
a Ethernet.

Las propiedades de la fibra 6ptica monomodo, como la baja pérdida y el ancho de banda
bastante amplio, lo convierten en el candidato ideal para enfrentar los desafios de
capacidad para la migracion deseada. Este tipo de fibra se usa a menudo en redes centrales
y metropolitanas, y en la actualidad su penetracién en el dominio de acceso también esta
aumentando (Koonen, 2006).
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La red optica pasiva (PON) es la solucion mas interesante, basicamente porque no hay
ningln equipo activo instalado en el campo, una caracteristica muy satisfactoria para los
operadores tradicionales, y también porque el equipo y las fibras de alimentacion se
comparten entre los usuarios. Una PON es un sistema que lleva el cableado de fibra
Optica y sefiala todo o la mayor parte del camino al usuario final. Una PON consiste en una
terminacion de linea 6ptica (OLT, Optical Line Terminal) en la oficina de la compafia de
comunicaciones y en varias unidades de red 6ptica (ONU, Optical Network Unity) cerca de
los usuarios finales. Se pueden conectar hasta 32 unidades de red Optica a una terminacion
de linea éptica.

Algunos sistemas de PON de proxima generacion, como la red Optica pasiva de Ethernet
(EPON) es una red basada en PON que transporta el trafico de datos encerrado en tramas
de Ethernet (como se define en el estandar IEEE 802.3av); y la Division de Longitud de
Onda Multiplexada (WDM)-PON, aumentan la disponibilidad del sistema PON, debido a la
capacidad restaurable de la arquitectura.

2.2.1 EPON

Para el sistema EPON, Ethernet indica una opcién logica para una red de acceso a datos
IP optimizada. Las técnicas de calidad de servicio (QoS) recientemente desarrolladas han
dado a las redes Ethernet la capacidad de soportar datos, video y voz. Ethernet emplea
tecnologia de bajo costo, que es compatible con muchos equipos heredados.

El estandar IEEE 802.3av es el estandar de red dptica pasiva Ethernet de 10 Gbit/s, mejor
conocido como 10G-EPON, permite conexiones de red informatica a través de la
infraestructura del proveedor de telecomunicaciones. El estandar admite dos
configuraciones: simétrica, que opera a una velocidad de datos de 10 Gbit/s en ambas
direcciones, y asimétrica, que opera a 10 Gbit/s en la direccion descendente (proveedor a
cliente) y 1 Gbit/s en la direccion ascendente.

EPON es un tipo de red éptica pasiva, que de punto a multipunto utiliza divisores de fibra
Optica pasiva en lugar de dispositivos alimentados para desplegar desde el hub
(concentrador que permite centralizar el cableado de una red de computadoras para
ampliarlo) a los clientes.

El estandar IEEE 802.3 defini6é dos configuraciones basicas para la red Ethernet. Se puede
implementar una configuracion sobre un medio compartido utilizando el acceso multiple de
deteccion de portadora con el protocolo de deteccion de colision (CSMA/CD). En la
segunda configuracion, las estaciones podrian usarse para conectarse a través de un
conmutador utilizando enlaces punto a punto duplex completo.

Las configuraciones de EPON estan disefiadas de tal manera que no se puede utilizar un
medio compartido o una red punto a punto, sino que combina ambas. Los elementos
basicos en los sistemas EPON son OLT, ONU vy el divisor. La red que conecta la Oficina
Central y la suscripcion se conoce como Red de distribucién éptica (ODN). La arquitectura
del sistema EPON se muestra en la figura 6.
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Figura 6. Arquitectura fisica de sistema EPON [0

También es posible conectar en cascada los divisores, pero provocaria pérdidas de energia

adicionales. En tales casos, es importante tener en cuenta que el presupuesto de energia
Optica (pérdida de energia en la ruta de la red) no debe ser superado.

Es altamente mas efectivo dar a la ONU individual un ancho de banda que sea bastante
proporcional a su carga de trafico. El proceso de implementar esto se conoce como

asignacion dinamica de ancho de banda (DBA), que es una caracteristica de todos los PON
modernos.

2.2.2 WDM-PON

WDM-PON es la aplicacion de multiplexacién por division de longitud de onda, que utiliza
la longitud de onda individual para cada red PON. Las ONU tienen fuentes de luz en
diferentes longitudes de onda sintonizadas que coexisten en la misma fibra, lo que aumenta
el ancho de banda total de la red y el nimero de usuarios atendidos en la red de acceso
optico. En relacion con el modo de comunicaciones, el WDM-PON puede usar
comunicaciones punto a punto, punto a multipunto (como arboles EPON/GPON por cada

longitud de onda) o soluciones hibridas. En el punto a punto, no se necesitan mecanismos
dinamicos de asignacion de ancho de banda (Obite, 2018).
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El costo se mantiene bajo por cada ONU que opera con una tasa de bits individual en lugar
de la tasa de bits agregada (WDM). Sin embargo, los aspectos de integridad de red,
privacidad/seguridad y acceso simple a la capa activa se tienen en cuenta intrinsecamente,
ya que las ONU estan separadas por longitudes de onda fisicas. Por lo que la principal
limitacion de WDM-PON es su mayor costo debido a que cada ONU recibe una longitud de
onda dedicada y también un ancho de banda. Como resultado, un WDM-PON proporciona
conexiones de nivel de longitud de onda punto a punto.

Una mejor opcion es emplear ONU incoloras con laseres sintonizables o amplificadores
opticos de semiconductores reflectantes (RSOA, Reflective Semiconductor Optical
Amplifiers). Aunque actualmente, el RSOA es muy costoso que toda la ONU basada en
EPON, también los laseres sintonizables resultan ser mas caros que los RSOA.

WDM-PON consiste en reemplazar el divisor de potencia Gptica con una rejilla de guia de
onda (AWG, Arrayed Waveguide Grating). En el segmento de subida, el AWG representa
un multiplexor de longitudes de onda separadas que atraviesan una sola fibra, mientras
que, en el segmento de bajada, el AWG representa un multiplexor al guiar una longitud de
onda separada por cada caida de fibra. Por lo tanto, AWG permite una asignacion fija de
dos longitudes de onda (canales de bajada y de subida) a ONU individuales. La arquitectura
principal de WDM-PON se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Arquitectura principal de sistema WDM-PON &0

En el lado OLT, varios transceptores Opticos de colores modulan sus flujos de datos en
diferentes longitudes de onda, y luego estas diferentes longitudes de onda son
multiplexados en un solo alimentador de fibra. EIl AWG es un divisor de longitud de onda,
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que enruta una longitud de onda dedicada a cada usuario final. En cada terminal de red
Optica (ONT, Optical Network Terminal) o en la ONU hay un transceptor 6ptico que puede
recibir/transmitir la longitud de onda dedicada.

Actualmente hay algunas implementaciones de WDM-PON que proporcionan una tasa de
bits de hasta 100 Mbit/s para cada suscriptor. La tasa de bits depende de la capacidad del
equipo de red (por ejemplo, transceptores en las OLT y ONU). La nueva generacion WDM-
PON puede proporcionar 1 Gbit/s por ONU. El ndmero de usuarios que se pueden
multiplexar en una misma fibra de alimentacién en WDM-PON depende en gran medida del
espaciado de canales del sistema WDM, que se puede dividir en WDM grueso (CWDM,
Coarse Wavelenght Dision Multiplexing), WDM denso (DWDM, Dense Wavelenght Dision
Multiplexing) y WDM ultra denso (UDWDM, Ultra Dense Wavelenght Dision Multiplexing).

Como se describi6 anteriormente, las tecnologias 6pticas estan evolucionando
continuamente en la direccién de velocidades mas altas, mayor capacidad de longitud de
onda y mejor servicio. Se requiere una asignacion inteligente y una estrategia de
coexistencia de usuarios nuevos y existentes, con una combinacion légica de diferentes
tipos de usuarios, tales como suscriptores comerciales y residenciales.

Con amplificacién 6ptica, presentan mayor ancho de banda por ONU, alcance maximo y
relaciones de divisién, en comparacion con las arquitecturas EPON y GPON. Pueden
soportar varias topologias de fibra y ofrecen funcionalidades adicionales, como proteccién.
Los WDM-PON si se implementan, daran acceso a una nueva estructura de banda ancha
y a aplicaciones residenciales de gran escala. Los proveedores de servicios de
comunicacion deben preparar sus redes para satisfacer las crecientes demandas de ancho
de banda creadas por video IP, banda ancha movil e Internet de las cosas (loT).

2.3 Enlaces Inalambricos a altas frecuencias

Los enlaces inalambricos (microondas, mmWave u éptico inalambrico) se usan cuando las
opciones cableadas no son factibles, o en casos donde se necesita flexibilidad de
implementacion o capacidad adicional.

La mayoria de las redes inalambricas de backhaul/fronthaul existentes estan disefiadas
para macrocélulas y, por lo general, utilizan enlaces de linea de vista punto a punto (LoS,
Line of Sight) que funcionan a frecuencias tradicionales por debajo de 50 GHz, donde el
espectro es limitado y la interferencia es un desafio. Al trabajar a altas frecuencias,
ocuparemos 5G para poder mejorar el funcionamiento de los enlaces inaldmbricos y que la
migracion que se plantea sea realmente viable.

2.3.1 Microondas

Con la transmisién de microondas en el centro de la futura evoluciéon de la banda ancha
moévil, la disponibilidad de suficiente espectro de microondas es un factor crucial. Mas ancho
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de banda y nuevo espectro son tan importantes para la transmision de microondas como lo
son para el acceso por radio para allanar el camino para la banda ancha mévil.

Cualquier actualizacién sustancial de la red incluye también el reemplazo de enlaces de
radio microondas, que se pueden usar como red troncal de red o al menos como segmentos
de red parciales. En ambos casos, la actualizacion debe realizarse, manteniendo la
interrupcidn de los servicios existentes al minimo. En la mayoria de los casos, se realiza
gradualmente en varias etapas.

Primero, es necesario reemplazar los enlaces de radio existentes con sistemas de radio
microondas universales, que son capaces de soportar el trafico TDM e IP simultdneamente.
Los nuevos enlaces microondas deben garantizar la transmision de todo el trafico TDM
existente. En segundo lugar, la nueva infraestructura de red IP paralela debe construirse
sobre toda la red existente. Esto puede requerir nuevos conmutadores Ethernet/MPLS,
enrutadores, lineas de transmision Optica, etc. Tercero, se debe realizar la migracion del
trafico TDM a IP/MPLS. La transmision TDM a través de enlaces MW se puede desactivar
gradualmente durante esta etapa, liberando partes de la capacidad total y entregandolas al
tréfico IP/MPLS.

De acuerdo a la Grafica 1 que se muestra a continuacion, tomada del articulo “Microwave
towards 2020 escrito por Ericcson, se puede ver la tendencia que se tiene a dejar de usar
TDM para migrar hacia Ethernet o IP-MPLS debido a que se pretende usar frecuencias
altas, e incluso apoyarse de 5G, siendo ésta la gran oportunidad que se le pude dar a las
microondas para lograr una migracién exitosa.

® oM O mred ME

Gréfica 1. Uso de enlaces de TDM, Ethernet e IP-MPLS del 2008 al 2019. 1

Es importante mencionar que si se usan las microondas para lograr migrar de TDM a
Ethernet seria necesario utilizar en conjunto la opcion de VLL que es basada en Ethernet
usando la red IP/MPLS.
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En los dltimos afios, la tecnologia de microondas se ha movido rapidamente pues ha dado
varios saltos en las capacidades y pueden ofrecer capacidad de gigabits en todas partes,
de forma répida y rentable. Gracias a la innovacion técnica en curso, las microondas
seguiran siendo el medio de transmision elegido para las redes moviles y admitird la
expansion de la banda ancha movil a medida que avanza a través de 3G, 4G, 5G y mas.

Ademas de superar los limites de capacidad a través de tecnologias como la modulacién
de orden superior, canales mas anchos, operacion de doble polaridad, enlace de enlace de
radio, las microondas también estan evolucionando para funcionar de manera mas eficiente
con la agregacibn de paquetes incorporada para minimizar el costo inicial de
implementacion o la actualizacion de la red costos.

2.3.2 Ondas milimétricas (mm-Waves)

Las ondas milimétricas, también conocidas como frecuencia extremadamente alta (EHF),
son una banda de frecuencias de radio que se adapta bien a las redes 5G. En comparacion
con las frecuencias inferiores a 5 GHz utilizadas anteriormente por dispositivos moviles, la
tecnologia de onda milimétrica permite la transmision en frecuencias entre 30 GHz y 300
GHz. Estas frecuencias se denominan ondas milimétricas porque tienen longitudes de onda
entre 1 mm y 10 mm, mientras que las longitudes de onda de las ondas de radio utilizadas
actualmente por los teléfonos inteligentes son en su mayoria de varias docenas de
centimetros.

Las ondas milimétricas se presentan como una tecnologia clave para abordar las mayores
velocidades de datos requeridas para atender areas urbanas densas. Ademas, la
combinacién de una velocidad de datos alta y un rango de alta resolucion representa una
de las caracteristicas clave que esta tecnologia puede desbloquear en el futuro cercano.
Esta caracteristica puede ser Util para nuevos servicios como aplicaciones criticas de
seguridad, realidad aumentada, vida asistida, etc.

Una caracteristica clave de las soluciones mmWave es la combinacién de aceleradores de
hardware optimizados con procesamiento paralelo programable. Es decir, al estar definidos
los programas de Control de Acceso al Medio (MAC, Media Access Control) y la capa fisica,
permite explorar y adaptar continuamente el rendimiento de los nuevos algoritmos
inalambricos mmWave en el contexto de las plataformas de investigacion avanzada.

Otro trabajo especifico en mmWaves es la combinacién de técnicas de multiples antenas
(MIMO, Multiple Input - Multiple Output) en estas frecuencias. Concretamente, la
arquitectura MIMO (que se refiere a un sistema con varios transmisores “input” y varios
receptores “output’) en mmWave es especialmente interesante para aplicaciones de
backhaul inalambricas, donde se deben soportar velocidades de datos muy altas.

El nimero de flujos de datos paralelos admitidos por estos sistemas esta determinado por
dos factores, la disposicion de la matriz de antenas y el producto del rango de transmision
de longitud de onda. Esto significa que la separacién entre los elementos de antena esta
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correlacionada con el rango de enlace alcanzable (es decir, la separacién entre transmisor
y receptor). En otras palabras, cuando se necesitan flujos adicionales, se debe aumentar el
tamario de la matriz o se debe disminuir la longitud de onda o el rango.

Las soluciones mmWave proporcionan enlaces con alta directividad, incluidas antenas
orientables eléctricamente permitiendo soluciones de punto a multipunto, que presentan
ventajas de implementacion tanto en términos de costo como de espacio.

2.3.3 Optico inaldambrico

El uso de portadores 6pticos en el espacio libre es una techologia que combina la movilidad
de las comunicaciones inaldmbricas de radiofrecuencia (RF) con el ancho de banda de alto
potencial de las comunicaciones Gpticas. Ademas, el espectro éptico no esté sujeto a tarifas
de licencia con una facil reutilizacion del espectro ya que los rayos de luz no pueden
penetrar las paredes.

El principal desafio de disefio para la tecnologia 6ptico inalambrico es lograr una relacion
sefal/ruido (SNR) suficientemente alta a velocidades de datos utiles dado que la potencia
del transmisor (TX) esta limitada por consideraciones de seguridad ocular.

Los sistemas Optico inalambricos pueden clasificarse ampliamente en dos categorias,
interiores y exteriores. Dentro de ambos, se ha demostrado una gran cantidad de modos
operativos posibles que se pueden agrupar usando las subcategorias que se muestran en
la Figura 8.

Figura 8. Subdivisiones de los sistemas 6pticos inalambricos. 4

Los dos disefios fundamentales para sistemas Opticos inalambricos en interiores son la
linea de vista directa (LOS) y los enlaces difusos. En el primero, un haz estrecho envia luz
a un receptor de campo de vision estrecho sobre los LOS. Tal enlace experimenta, por lo
tanto, impactos minimos de la dispersién de trayectos mdltiples, el ruido y la pérdida de
trayectoria.
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Aunque la velocidad de datos esta limitada por el presupuesto de energia permitido, dichos
enlaces LOS son muy adecuados para puntos de acceso de alta velocidad.

Un enlace difuso se basa en un Tx de haz ancho y un Rx con campo de visidn ancho, refleja
el funcionamiento de los sistemas WiFi actuales al dispersar un haz optico desde las
superficies dentro de una habitacion. Aunque esto ofrece la ventaja de mas de una ruta, las
diferentes longitudes de ruta producen un efecto de dispersidén por trayectos multiples que
limita las velocidades de bits alcanzables.

A pesar de las innovaciones tales como los sistemas cuasi-difusos y los métodos de
modulacion alternativos, la mayor pérdida de trayectoria produce la necesidad de niveles
de potencia mas altos, lo que significa que los sistemas difusos no son competitivos con las
soluciones de RF y es poco probable que se empleen en sistemas de frecuencias muy altas
tales como 5G.

El sistema Optico inalambrico exterior generalmente se conoce como comunicacién éptica
de espacio libre y hace uso de los enlaces LOS como la Unica opcidn factible dada la
pérdida de ruta. Podemos considerar los sistemas épticos de espacio libre por medio de su
distancia desde el centro de la tierra.

Primero, hay redes de satélite que pueden cubrir grandes porciones del globo. Segundo,
los enlaces épticos de espacio libre terrestres generalmente se establecen entre edificios.
Finalmente, existe el area de rapido desarrollo submarina donde la tecnologia acustica
actual es extremadamente limitada en su velocidad de bits, y el sistema 6ptico inalambrico
ofrece un rendimiento mejorado.

De estos, nos concentramos en los sistemas terrestres, ya que estan mas cerca de la
interfaz con 5G. Reconocemos que los satélites pueden ser necesarios en el paisaje
general de 5G, pero muchos de los problemas seran similares (particularmente en el area
de comunicaciones terrestres a satelitales), mientras que el submarino es un area
importante pero distinta con diferentes condiciones de propagacion.

Las comunicaciones Opticas inalambricas proporcionan un rendimiento de transmision
superior sobre puntos de acceso con diametros de unos pocos metros, que es un tamafio
realista. Podria considerarse como una opcién para migrar, tomando en cuenta que
pretenderia trabajar en 5G, lo cual pude ser aun algo complicado en México.

Capitulo 3. Situacién de México

En este capitulo se pretende presentar la situacion actual de los enlaces TDM que existen
en el pais para empezar a analizar cuél seria la mejor opcion para lograr migrar de enlaces
TDM a Ethernet, de acuerdo a las opciones presentadas en el capitulo anterior y al esquema
gue se expondra a continuacion.
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Conforme al documento que establece las condiciones técnicas minimas para la
interconexion entre concesionarios que operen redes publicas de telecomunicaciones y
determina las tarifas de interconexion resultado de la metodologia para el calculo de costos
de interconexion que estaran vigentes del 1 de enero al 31 de diciembre de 2019 escrito
por el Pleno del Instituto Federal de Telecomunicaciones y publicado en Diario Oficial de la
Federacion, la oferta de referencia se diferencia entre enlaces digitales (TDM) y enlaces
Ethernet, por tal razén se calculan dos gradientes distintos de precios lo que permite fijar
los precios por separado para ambas tecnologias, reflejando sus especificidades.

En virtud de lo anterior, la estructura de precios actual para enlaces entre localidades e
internacionales TDM difiere de la de enlaces Ethernet, tal que:

o Enlaces TDM: parte fija + precio por kilometro
o Enlaces Ethernet: precio por kildmetro

La demanda se estima en términos de capacidad y en nimero de enlaces. A partir del
calculo de la capacidad total de enlaces dedicados entre localidades e internacionales, se
actualizan los datos del operador fijo incumbente en el modelo de mercado del modelo de
interconexion 2019.

Por dltimo, se distribuyen los costos CITLP (Costo Incremental Total promedio de Largo
Plazo, modelo que calcula las tarifas mayoristas de enlaces dedicados locales, entre
localidades e internacionales) resultantes del modelo de interconexion 2019 asociados al
servicio de enlaces dedicados, asegurando asi que se recuperan todos los costos.

Se desarroll6 un modelo de mercado que refleja la evolucién de los enlaces TDM y Ethernet
entre localidades e internacionales a largo plazo. EI modelo de mercado se basa en
informacion provista por el AEP (Agente Econdémico Preponderante) en donde es
considerado lo siguiente:

o Estimacion del crecimiento de capacidad total transportada por enlaces dedicados.
El trafico es separado por tecnologia: TDM y Ethernet.
Cada tecnologia se estima la distribucion de enlaces segun velocidad y distancia
hasta 2019.

o Se calcula el numero total de enlaces en el mercado con base en la capacidad total
y la velocidad media por enlace

Es muy importante conocer los costos de enlaces TDM y Ethernet para asi saber si vale la
pena migrar, y como se muestra en el documento mencionado anteriormente, con los
enlaces TDM se cobra la parte fija (parte fisica de la estructura de TDM, donde se realizan
todas las operaciones de multiplexacion necesarias del proceso general), siendo un gasto
extra que se realiza en comparacion con enlaces Ethernet.
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Otro aspecto importante es conocer la separacién de mercados en que se divide el sector
de Telecomunicaciones que es en mayoristas y minoristas. De acuerdo a una investigacion
realizada por el periédico “El Universal” escrito por Carla Martinez, la division que se da en
el mercado de telecomunicaciones entre servicios mayoristas y minoristas amplia el acceso
a estos y fomenta la aparicion de comercializadores diferentes a los existente, dijo Gregorio
Tomassi, analista financiero.

La definiciébn de servicios mayoristas y minoristas brindada por el Instituto Federal de
Telecomunicaciones, dice lo siguiente:

o Servicios minoristas: Ofrecidos por los concesionarios y/o autorizados a usuarios
finales.

o Servicios mayoristas: Ofrecidos entre concesionarios y/o autorizados para el
desarrollo de sus actividades operativas en el sector. Servicio de telecomunicaciones
que consiste en el suministro de acceso a elementos individuales, a capacidades de
una red o servicios, incluyendo los de interconexién, que son utilizados por
concesionarios o comercializadores para proveer servicios de telecomunicaciones a
los usuarios finales.

En la Ley Federal de Telecomunicaciones y Radiodifusion (LFTyR), el agente econémico
preponderante o con poder sustancial, es aquel que, en alglin mercado relevante de los
sectores de radiodifusion o telecomunicaciones, conforme a lo establecido en la Ley Federal
de Competencia Econdémica, cuente directa o indirectamente con mas del 50% de los
usuarios suscriptores, audiencia, trafico o capacidad. El IFT el 6 de marzo del 2014
determina que Telmex es el agente economico preponderante en el sector de
telecomunicaciones.

3.1 Telmex (TDM/Ethernet)

De acuerdo a las definiciones anteriores, se realiz6 un analisis en el Centro de Estudios del
Instituto Federal de Telecomunicaciones, en donde se evaluaron estadisticamente las
cantidades de enlaces TDM y Ethernet que existen actualmente en México, que a
continuacién presentaré para mostrar el panorama actual que se tiene.
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Gréfica 3. Numero de enlaces de Ethernet mayorista. 12

En las Gréficas 2 y 3 se muestran los enlaces de TDM y Ethernet en servicios mayoristas y
como es la evolucibn de ambos enlaces; se puede ver como a partir del afio 2015
comienzan a bajar el nUmero de enlaces TDM y a partir de ahi han ido disminuyendo y los
enlaces Ethernet han ido incrementando, sin embargo, adn existen muchos mas enlaces
TDM que de Ethernet.



TDM minorista

12,000

Numero de enlaces

2002 2003 2014 2015 2016 1017

Gréfica 4. Numero de enlaces de TDM minorista. 12

Ethernet minorista

30,000
§ ‘
L1 o
2
=
<
Y '
3 :
5 .
: ;
: .
| l

0
2012 2013 2014 2015 2016 o7
Al

Gréfica 5. Nimero de enlaces de Ethernet minorista. 32

Enlas graficas 4 y 5 es el mismo caso que en las gréaficas 2 y 3, pero en servicios minoristas,
nuevamente se puede ver el decremento de enlaces TDM, que es mucho mas notorio que
en enlaces mayoristas y como ha incrementado el uso de enlaces Ethernet.
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Gréfica 7. Capacidades mas usadas de enlaces mayoristas 2017. 2

En las graficas de pastel 6 y 7 se puede ver el cambio en la tendencia en los en los enlaces
mayoristas en cuanto a las velocidades que TDM maneja, siendo que a lo largo de 5 afios
se ha necesitado una mejora en la velocidad de Tx y Rx de datos, por lo que disminuye el
porcentaje de enlaces de TDM de un 90% a un 63%. Es notorio que se necesita una
migracion para los enlaces TDM existentes, por la evolucién de Tl (Tecnologias de la
Informacion) que vivimos actualmente.
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Gréfica 9. Capacidades mas usadas de enlaces minoristas 2017. 2

En las gréficas de pastel 8 y 9 es nuevamente la comparacion de enlaces TDM y Ethernet
de acuerdo a las velocidades que se usan, pero ahora con enlaces minoristas. Nuevamente
se pude ver que, en el mercado minorista, Ethernet ya tiene una gran presencia, teniendo
el 74% en el afio 2017 y TDM tiene solo el 19%.
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3.2 Proyecciones

De acuerdo a los datos presentados, se realizaron proyecciones de lo que se espera en los
siguientes afos respecto al comportamiento de enlaces TDM y Ethernet. Los datos
obtenidos son hasta el afio 2017 y se presentan las proyecciones de los afios 2018 y 2019
para ver la tendencia que se tendrd, tanto en el mercado mayorista como en el minorista.

En la gréfica 10, se muestra la proyeccion que se espera de los enlaces mayoristas,
presentando con una linea roja el afio hasta donde se tienen datos registrados. Es notorio
el decremento del uso de enlaces TDM y como se esperaria que en el curso de este afio
los enlaces de Ethernet sean ahora los que predominen en el pais.

En la grafica 11, se muestra la proyeccién que se espera de los enlaces minoristas,
presentando con una linea roja el afio hasta donde se tienen datos registrados. Aqui se
puede ver como los enlaces TDM realmente no tuvieron un gran impacto en el mercado
minorista, siendo desde el afio 2013 los enlaces de Ethernet superiores a los enlaces TDM
y a partir de ahi crecieron enormemente dejando muy atras a los enlaces de TDM.
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Gréfica 10. Comparacion de numero de enlaces de TDM contra Ethernet
mayoristas del 2012 al 2019. 2
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Gréfica 11. Comparacion de numero de enlaces de TDM contra Ethernet
minoristas del 2012 al 2019. 2

Asimismo, se pueden comparar las tarifas de los enlaces TDM y Ethernet con base en la
Oferta de Referencia 2019 [1] en donde presentan varias tablas con los precios de
instalacion de enlaces TDM y Ethernet y de renta mensuales por tramos y por velocidades.

La Tabla 1 se divide en dos tablas, del lado izquierdo se encuentran los enlaces de TDM a
diferentes velocidades con sus respectivos precios de renta mensual y del lado derecho
enlaces de Ethernet con la renta mensual.

Comparando los costos de enlaces TDM y Ethernet a la misma velocidad, por ejemplo, a 2
Mbps (sefialado con el recuadro rojo), la renta mensual de los enlaces Ethernet resulta ser
mas barata que la renta mensual de enlaces TDM por aproximadamente $81, esto es
porque como lo mencioné anteriormente para enlaces de TDM se cobra la parte fija y si
incrementamos las velocidades, que es lo que se espera que suceda debido a la evolucion
de las TI, el costo de enlaces TDM es mucho mayor que el de los enlaces Ethernet.

Igualmente, en la misma Oferta de Referencia se muestra una tabla donde aparecen los
gastos de instalacién de enlaces TDM y Ethernet a diferentes velocidades, la cual se
muestra en la Tabla 2.
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Tabla 1. Renta Mensual por Tramo Local tomada por la Oferta de Referencia

Enlaces TDM Enlaces Ethernet
Velocidad Renta Mensual Velocidad Renta Mensual
64Kbps $292.17 Ethernet 1 Mbps $939.82

12\8 Kbps $367.18 Ethernet 2 Mbps $1,457.71

) 192 Kbps §429.89 Ethernet 4 Mbps $2,000.36

256 Kbps _ $485.75 ° Ethernet 6 Mbps $2,002.27

__384 Kbps | $584.87 | ~Ethernet 8 Mbps $4,é11.zo

512 Kbps $673.15. ] Ethernet10 Mbps | $5,103.15

768 Kbps $829.83 / Ethernet 20 Mbps | $6,502.07

1024 Kbps $969.37 I~ Ethernet 30 Mbps _$7,444:13;3

E1 (2 Mbps) $1,539.20 Ethernet 40 Mbps $-8,570.05

E2 (8 Mbps) $6,156.81 Ethernet 50 Mbps | $9,553.01
E3 (34 Mbps) $13,505.65 Ethernet 60 Mbps | $10,187.48
54\(139'Mbps) $39:3-43.10 Ethernet 70 Mbps $10,771.43
STM1 (155 Mbps) | 939,343.10 [ Ethernet 80 Mbps $11,315.35
STM4 (622 Mbps) $59:452.37 Ethernet 90 Mbps ';511,826.53
STM 16 (2.5 Gbps) | S145,565.78 Ethernet 100 Mbps—- | $12,310.28
STM 64 (10 Gbps) | $356,995.29 GigaEthernet 100 Mbps | $12,310.28
STM-256 (40 G:ps, $898,613.73 GigaEthernet 150 Mbps | $14,431.68
; Mbps PMP $2,251.30 GigaEthernet 200 Mbps ( $18,107:64
34 Mbps PMP - $l4,929.85 ] GigaEthernet 250 Mbps | $20,007.91
155 Mbps PMP $42,191.49 GigaEthernet'300 Mbps | $21,736.36
622 Mbps PMP $66,573.37 GigaEthernet 350 Mbps | $23,333.89
23 GigaEthernet 400 Mbps $24,8/2].27
GigaEthernet 450 Mbps | $26,235.19

2019. @9
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Enlaces TDM Enlaces Ethernet

e | IR L
64 kbps $1,266-.,55 ' Etiieme_t} Mbps $11,936.66
128 Kbps $1,899.83 " Ethernet 2’Mbps .511,936.66
192 Kbps $2,533.10 Ethernet 4 Mbps $11,936.66
256 Kbps 'I $3,166.38 Ethernet 6 Mbps $11,936.66
384 Kbps | $3,799.65 | Ethernet 8 Mbps $11,936.66 I
512 lgbp: ' $4,432.93 ) Ethernet 10 Mbps 511,9}6.66 :
7\68 Kbps $5,066.20 y  Ethernet 20 Mbps $11,936.66
1024 Kbps 1$5,699.28 . " Ethernet 30 Mbps 1$11,936.66
E1 (2 Mbps) $8,926.20 _. Ether:ét 40;IIbps $11,936.66
E2 (8 Mbps) $35,704.80 | Ethernet 50 Mbps $11,936.66
E3 (34 Mbps) $45,188.91 Ethernet 60 Mbps $,11,936.66
E4 (139 Mbps) $100,086.35 / Ethernet 70 Mbps $11,936.66
STM1 (155 Mbps) | $100,086.35 Ethernet 80 Mbps $11,936.66
ls;rw; (622 Mbps) | $225,194.23 Ethernet 90 Mbps $11,9'35.65
STM 16 (2.5 Gbps) $56;,985.S7 Ethernet 100 Mbps 53,873.32 “\
STM 64 (10 Gbps) | $900,776.92 — GigaEthernet 100 Mbps $23,87‘3.32
STM-256 (40 Gbps) | $3,603,107.68 GigaEthernet 150 Mbps | $23,873.32
2MbpsPMP | $8,926.20 GigaEthernet 200 Mbps |, $23,873.32
34 Mbps PMP $4!S,188.91 GigaEthernet 250 Mbps | $23,87;.32
155 Mbps PMP $100,086.35 GigaEthernet 300 Mbps | $23,873.32
. 622 Mbps PMP \ $225,194.23 GigaEthernet 350 Mbps | $23,873.32
— GigaEthernet 400 Mbps | $23,873.32
. , s

Tabla 2. Tarifas de Gastos de Instalacién tomada por la Oferta de Referencia
2019.



En la Tabla 2, nuevamente se divide en dos tablas, del lado izquierdo los enlaces TDM con
su gasto de instalacion dependiendo de la velocidad y del lado derecho los enlaces de
Ethernet con su respectivo gasto de instalacion. Al comparar el gasto de instalacion entre
enlaces, por ejemplo, a 2 Mbps (sefialado con el recuadro rojo) es notorio que es mas caro
instalar enlaces de Ethernet por aproximadamente $3,000 que de TDM, sin embargo, si se
quisieran instalar enlaces que puedan soportar mas velocidad, por ejemplo, a 8 Mbps
(sefialado con el recuadro azul) podemos observar que el gasto de instalacion de enlaces
TDM aumento 4 veces y el de Ethernet se mantuvo, siendo ahora mucho més caro el gasto
de instalacion de los enlaces de TDM por mas de $20,000 que de Ethernet.

Por lo anterior, se reitera la necesidad que se tiene de migrar de enlaces TDM a Ethernet,
pues no es conveniente seguir gastando dinero en enlaces de velocidades bajas, si lo que
se espera para los afios siguientes es incrementar la velocidad de Tx y Rx de datos y asi
lograr tener beneficios de 5G, Internet de las Cosas (loT), Smart Cities, etc., y que el pais
continle avanzando tecnolégicamente, de acuerdo a las exigencias de las TI.
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Capitulo 4. Practicas Internacionales

Una vez que la situacion en México esta planteada, nos queda una gran incégnita por
resolver: ¢Qué alternativas podemos utilizar, sin tener el miedo a fracasar en el intento?
Las propuestas brindadas en el capitulo 2 para lograr un traslado de TDM a Ethernet ya
nos dieron un panorama de que es lo que se necesita y cuales son los pasos a seguir, sin
embargo, no es sencillo tomar una decisién basandonos sélo en la parte teodrica, es
necesario conocer algunos casos que ya lo hayan implementado y asi tomar una mejor
decision de acuerdo a la situacién actual de nuestro pais.

En este capitulo hablare de dos casos en particular, el de OFCOM en Reino Unido y de
Verizon en Estados Unidos, ambas compafiias que decidieron que era mejor brindar un
servicio por enlaces Ethernet que por TDM por la demanda de velocidades que se requeria
por la evolucién en las redes.

4.1 OFCOM/Reino Unido

El negocio de la conectividad en Reino Unido esta en plena transicion desde los circuitos
con interfaces tradicionales, donde se utilizan como transmisores base, redes SDH y PDH
de legado, por otro tipo de interfaces que utilizan la tecnologia IP. Bajo la regulaciéon de
precios actuales, esta migracién esta ocurriendo para productos de interfaz tradicional de
todos los anchos de banda, ya sea menor a 2 Mbps; a velocidades de 2 a 8 Mbps, o de mas
de 8 Mbps.

La Oficina de Comunicaciones (OFCOM, The Office of Communications, en inglés) es una
autoridad en cuanto a transmisiones se refiere, esta corporacion se ubica en Reino Unido,
sirve como la figura de poder regulatorio en todo lo respectivo al tema de las
telecomunicaciones en Londres.

En una resefa publicada en Junio del 2015, OFCOM propuso el llevar a cabo una migracion
de servicios de conectividad, para pasar de lo tradicional a lo contemporaneo, y para lograr
esto, se quiere hacer un retiro de los servicios menores a 2 Mbps en el afio 2020,
sustituyéndolos por productos como EFM (Ethernet Fist Mile), que pertenecen a la siguiente
generacion para el acceso y la tecnologia sin cables y agregar servicios con menor costo
alternativo mas veloces que 8 Mbps con tecnologias modernas (Cl, Contemporary
Interface).

Las barreras principales para este tipo de migracion serian los costos que los usuarios
tendrian que pagar de més a cambio de transitar a un nuevo tipo de tecnologia moderna y
la inercia es esta. La migracién continua tiene buenos indices a lo largo de la historia, esto
tomando en cuenta que los precios de los circuitos de interfaces tradicionales no suban
demasiado.
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El impacto de las propuestas de OFCOM pueden provocar un cambio en cuanto a circuitos
de interfaces tradicionales se trata, dado que estos tendran su retiro en 2020, estos ademas
seran cambiados poco a poco por circuitos con tecnologias diferentes, lo que provocara un
cambio de mentalidad en los usuarios que utilizan la tecnologia inferior a 2 Mbps, para que
estos mismos provoquen un traslado a los servicios de 2 a 8 Mbps.

Se busca de cierta manera, que el usuario que utiliza servicios de baja velocidad de circuitos
Tl, empiece a cambiar a circuitos de tecnologias modernas de velocidades similares,
creando asi una Trampa de Precio de Interface Tradicional 6 Tl price Trap. Poco a poco,
los usuarios nuevos entrarian en las velocidades mayor a 8 Mbps gracias a la trampa de
precio colocada minuciosamente para abrir paso a la utilizacion de las nuevas tecnologias.
La siguiente imagen ilustra el punto tratado sobre la Trampa de Precio.

Gréfica 12. Trampa de Precio de OFCOM. 8

Algunos operadores en Europa ya estan adentrdndose en transiciones hacia la totalidad
con IP, en algunos de estos casos, se ha cerrado la red SDH, mientras cambian todos los
servicios de voz hacia Vo/IP con la finalidad de completarlo antes del afio 2020.

Aqui es donde entra BT, esta es una compafiia lider en servicios de comunicacion que sirve
a usuarios mayoritariamente del Reino Unido y a mas de 180 paises alrededor del mundo;
esta compafiia tiene entre sus planes, realizar una migracion area por area hacia los
servicios totales de IP entre 2020 y 2025, lo que, si se quiere realizar con completa
productividad e innovacion, se requiere una migraciéon completa de los servicios para
enfocarse hacia circuitos Cl.

Conforme al articulo “Bussiness Connectivity Market Review” publicado el 22 de marzo del
2016 por OFCOM, menciona que es un hecho que hay suficientes alternativas modernas a
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TDM y gque esta tecnologia se esta volviendo obsoleta y decidié dejar de regular el mercado
minorista de enlaces dedicados de ancho de banda muy bajo (VLB, Very Low Bandwidth),
es decir menores a 2 Mbps y servicios mayoristas a 8 Mbps y superiores.

Existe evidencia de que los usuarios ya estdn migrando rapidamente a servicios y
tecnologias alternativas. Los que aun no han migrado tienen planes de hacerlo en los
préximos 4 afios. Los servicios publicos como los servicios de agua y energia utilizan
enlaces dedicados de VLB. Existe un plan para garantizar que estas organizaciones tengan
tiempo suficiente para migrar a servicios alternativos.

La confiabilidad de las lineas arrendadas TDM es la caracteristica clave que disminuird con
el tiempo. La tecnologia TDM de BT esta envejeciendo y se acerca al final de su vida util.
BT espera que tanto el costo de mantenimiento como el riesgo de falla del servicio
aumenten con el tiempo en las lineas arrendadas de TDM.

Algunas de las preocupaciones para la migracion a tecnologias alternativas que
proporciond BT fueron:

o Bajo rendimiento actual en la entrega de enlaces dedicados de Ethernet, inhibiendo
la migracion (por ejemplo, tiempo maximo para proporcionar enlaces dedicados de
Ethernet).

o No aumentar los precios por afio hasta la migracion total; BT ofreci6 a OFCOM no
aumentar los precios de los enlaces dedicados VLB minoristas en mas de un 8%
por encima del indice de Precios Minoristas (RPI, Retail Price Index) por afio hasta
que estos servicios se retiren por completo (31 de marzo de 2020).

o BT deberia ofrecer incentivos comerciales para migrar a enlaces dedicados de
Ethernet y deberia asumir todos los costos asociados.

OFCOM decidié no exigir a BT que ofrezca incentivos comerciales porque considera que
es un asunto comercial que se aborda mejor a través de discusiones entre BT y los
compradores y menciono las razones para ya no regular los enlaces dedicados de VLB:

o El volumen de lineas arrendadas TDM en uso ha seguido disminuyendo
rapidamente desde 2013.

o Todos los usuarios de TDM tienen la opcion de migrar a tecnologias alternativas
adecuadas (es decir, Ethernet, Ethernet First Mile, banda ancha fija (fibra éptica),
tecnologias inalambricas como movil (satélite) y microondas (PTP y PTM)).

o La gran mayoria de los departamentos gubernamentales son conscientes de la
migracion y tienen planes de pasar a otras tecnologias alternativas.

La tecnologia TDM tiene mas de 30 afios en el Reino Unido y BT dijo que los repuestos son
cada vez mas dificiles de obtener, y que las habilidades técnicas necesarias para
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mantenerlo son dificiles de retener. Hay usuarios finales que pueden optar por pagar mas
por un servicio con ancho de banda adicional o la posibilidad de costos mas bajos en el
futuro.

Algunos consejos de OFCOM para facilitar la migracion a Ethernet:

o Asegurarse de que BT proporcione enlaces dedicados de Ethernet en plazos de
entrega y con los estadndares minimos en relacion con la provision de servicios de
Ethernet.

o Disponibilidad de fibra éptica y acceso a conductos, particularmente en ubicaciones
aisladas.

o Asegurarse de que el pedido de servicios de reemplazo se envie por adelantado
para instalar los enlaces dedicados de Ethernet antes de que se retiren los enlaces
de TDM.

o Asegurarse de que haya suficiente espectro y que no exista ninguna interferencia
para los enlaces dedicados por microondas.

o BT esta obligado a notificar a los clientes con un minimo de 90 dias de antelacion
sobre cualquier cambio técnico.

o Poner en marcha un plan de mitigacién de riesgos, particularmente para los
departamentos gubernamentales que usan enlaces dedicados de TDM para
servicios criticos.

o Los proveedores de electricidad, agua, etc. utilizan enlaces dedicados de VLB para
fines de telemetria y monitoreo.

Desde la perspectiva de BCMR (Business Connectivity Market Review: Very low bandwidth
leased lines), los Circuitos Privados Parciales (PPC, Partial Private Circuits) de VLB caen
en el mercado mayorista de servicios de Interfaz Tradicional de Origen de Banda ancha
Simétrica (TISBO, Traditional Interface Symmetric Broadband Origination) de bajo ancho
de banda.

Este mercado abarca servicios mayoristas en anchos de banda de hasta 8 Mbps inclusive.
En la declaracion BCMR de 2016, se establecio su decision de alterar sus regulaciones
para permitir que BT retirara los PPC de VLB previa notificacion con un afio de antelacion.
Esto es en reconocimiento del hecho que los PPC de VLB son servicios heredados que se
acercan al final de su vida y que no seria apropiado que OFCOM usara una regulacion
mayorista para extender artificialmente la disponibilidad de estos servicios.
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En la practica, dada la obligacién de BT de no discriminar indebidamente, esto permitiria a
BT retirar VLB de PPC desde la fecha en que retira los enlaces dedicados minoristas de
VLB: actualmente programadas para el 31 de marzo de 2020.

4.2 Verizon

La compafiia Verizon ubicada en Estados Unidos, N.Y., es una de los lideres globales de
entrega de comunicaciones innovadoras, provee un punto de vista moderno con un papel
que discute sobre los retos que presentaria realizar emulacién de circuitos (CEM) como un
medio para la modernizacion de redes gracias a su tecnologia circuit-to-packet (circuito a
paquete). Las infraestructuras actuales SONET/SDH no han envejecido de la mejor
manera, y han sobrepasado su vida util dentro de las empresas, muchos operadores no
conocen aun la tecnologia CEM, su escalabilidad y los beneficios que esta conlleva, esto
debido a que la infraestructura actual tiene tales ataduras operacionales de gravedad.

Se hace mencién a la disponibilidad actual de los CEM, Verizon provee un caso de estudio
de modernizacion de circuit-to-packet utilizando CEM junto con MPLS, la cual se desarrolla
incluso en la actualidad, sin embargo, los usos de los CEM no estan limitados a los pocos
casos que en el escrito “Network Moderniation: A TDM to IP solution” se mencionan.

Los retos que se presentan en la tecnologia de la actualidad, segun el articulo mencionado,
tienen que ver mucho con la utilidad de vida de la infraestructura actual SONET/SDH, ya
sea porque el equipo en si ha llegado al final de su vida (EOL, End-of-Life), es decir, que
de manera literal, los equipos creados y planeados para una duracién de 10 a 15 afios, ha
llegado o va llegando a dicho limite, estos empiezan a necesitar reparaciones y las personas
no pueden encontrar partes de repuesto para dichos equipos, pues estos se vuelven
obsoletos o dificiles de hallar.

Otro de los retos de las tecnologias actuales es el alza de los costos operacionales de las
redes de TDM, ya que los equipos se encontrardn con mas fallas mientras mas se acercan
estos a su EOL, lo que significa un gasto significativo para su mantenimiento, por otro lado
los procesos no son automatizados, la generacion de procesos manuales genera costos
por el aprovisionamiento manual que debe lograrse para su funcionamiento en las
actividades, sin contar con que consumen una gran cantidad de energia comparado con lo
gue las tecnologias de hoy dia consumen, los costos organizacionales y operacionales
incrementan ya que ahora se requieren dos mantenimientos diferentes, uno para las redes
TDM y otro para la tecnologia mediante paquetes.

Agregando, uno de los retos principales para las tecnologias actuales es que estas tienen
problemas de seguridad, pues, pensandolo a futuro, la era digital esta enfocandose mas y
mas en la seguridad, y esta evoluciona a pasos veloces, los equipos actuales no soportarian
los parches de seguridad que deben ir aumentando con el pasar de los dias, a veces incluso
horas.
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Como mencién incluida sobre los retos actuales, tenemos un desabasto de personal
cualificado para el mantenimiento y manejo de los equipos, sin hablar de que la produccién
de estos decrece al minuto.

Poco a poco, el equipo SONET/SDH ha ido en picada desde 2008, que fue la cima de la
ganancia para este tipo de infraestructura, produciendo/recibiendo mas de 6 mil millones
de ddlares, hasta llegar a 2016, en donde las ganancias para SONET/SDH eran de no mas
de mil millones de dolares, los operadores invirtieron tanto en 2008, que hasta la fecha
muchos de los equipos que en aquél entonces se usaban, en la actualidad siguen
uséndose.

Uno de los beneficios de la migracion seria que los CEM proporcionan una arquitectura
"reservada” para la migracion TDM, en la cual el equipo SONET/SDH convencional
transmite y recibe trafico TDM en los dos puntos finales, pero se reemplaza toda la red entre
es0s puntos finales.

CEM recibe una transmision de linea privada en el punto final, encapsula los datos mediante
CEM y transmite los datos como paquetes a través de una red Ethernet, MPLS o IP. Otro
conmutador/ enrutador con capacidad CEM en el punto final receptor elimina la
encapsulacion CEM y entrega los datos de la linea privada como trafico TDM al multiplexor
del extremo receptor.

CEM ofrece varios beneficios clave que lo hacen atractivo para los operadores que
necesitan retirar su SONET/SDH heredado y su equipo digital de conexién cruzada. A
continuacién, ofrecemos una visién general de los principales beneficios del operador:

o Migracion medida para operadores y clientes: CEM permite a los operadores
intercambiar sus equipos obsoletos sin forzar cambios de servicio en sus clientes
(es decir, es un cambio de ventana de mantenimiento). Como se describid
anteriormente, los puntos finales del cliente permanecen intactos a través de una
red de conmutacion de paquetes de extremo a extremo.

o Beneficio operativo inmediato: la migracion con CEM no requiere una revision
completa de la red; los operadores pueden obtener beneficios operativos de
inmediato, incluso a medida que se producen incrementos progresivos. Los sitios
especificos que generaran el maximo beneficio antes de tiempo produciran los
mejores resultados. Los costos de energia y mantenimiento disminuyen, mientras
que el espacio en el piso de la oficina central se abre para nuevas oportunidades de
ingresos, como centros de datos o servicios de colocacion.

o Camino a las operaciones de red automatizadas: las soluciones basadas en
elementos de red programables CEM son arquitecturas mucho mejores para permitir
la automatizacion. Las actualizaciones de software mas faciles y la identificacion
proactiva de los problemas antes de que afecten a los servicios son beneficios
inmediatos. Ademas, el equipo SONET/SDH carece de telemetria de transmision y
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programabilidad basada en modelos compatible con los sistemas operativos
modernos.

o Escalabilidad y simplicidad operativa con MPLS: los circuitos CEM estan
representados por pseudowires mapeados sobre tuneles disefiados para el tréfico
para proporcionar proteccion y la capacidad de disefiar el camino a través de la red
de paquetes conmutados. Estos pseudowires y tuneles no estan vinculados a una
velocidad de circuito como SONET/SDH. Cualquier nodo en la red puede configurar
un servicio CEM de cualquier velocidad para cualquier nodo. El plano de control de
ingenieria de tréfico encuentra la ruta éptima que satisface las restricciones
definidas, y la ruta de extremo a extremo se programa en todos los saltos sin
necesidad de atencion especial del operador.

Verizon esta "sembrando” la red con conmutadores de paquetes MPLS antes de los
circuitos en movimiento. Especificamente, Verizon esta utilizando el Cisco NCS 4200 hoy
en oficinas periféricas, asi como en oficinas centrales.

Verizon estd comenzando las transferencias con un plan especifico que identifica sitios de
alto impacto mediante el uso de herramientas de visualizacién y un conjunto de algoritmos
de aprendizaje automatico. El operador reconoce que el proceso de reinversién de circuito
a CEM tomara varios afios.

El viejo problema de la infraestructura ha llegado a un punto tan critico que los operadores
ya no pueden ignorar. Hoy se enfrentan a un gran desafio: coGmo migrar lejos de los
multiplexores y las conexiones cruzadas digitales sin perder clientes que requieren la
funcionalidad de linea privada. CEM ha madurado para proporcionar la solucion mas
eficiente al problema, permitiendo una migracién medida para los operadores y sus clientes
al tiempo que conserva la confiabilidad (incluida la resiliencia de 50 ms) y la operacion,
administraciéon y mantenimiento (OA&M, Operations, Administration and Management)
similar a SONET. Con CEM, los operadores pueden cosechar los beneficios operativos de
una red moderna de conmutacion de paquetes mientras retienen los ingresos por servicios
de linea privada existentes.

Verizon, uno de los principales innovadores en el transporte de paquetes épticos, es uno
de los primeros en la migracién de TDM a IP/MPLS con CEM y ya ha comenzado a sembrar
su red de metro con equipos CEM, con un plan de varios afios para cerrar la red heredada.
Significativamente, el enfoque TDM a IP defendido por Verizon tiene una amplia
aplicabilidad para muchos operadores de todo el mundo que luchan con problemas
similares. Verizon se compromete a aumentar la visibilidad de CEM y compartir sus
aprendizajes con otros operadores en el camino.
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Conclusiones

Conforme lo escrito en los capitulos anteriores, mi conclusién es que México necesita una
migracion de TDM a Ethernet lo més pronto posible, pues nos estamos quedando
rezagados en cuanto a las nuevas tecnologias que estan surgiendo. Como podemos ver
México aun cuenta con muchos enlaces de TDM mayoristas y es por el AEP que ya no se
quiere utilizar este tipo de enlaces, pues es mucho mas caro tener enlaces TDM ya sea por
Su mantenimiento, por no encontrar las piezas si es que se desgastan o por el simple hecho
de realizar una instalacion.

Las opciones que presenté en el capitulo dos para lograr hacer una migracién de TDM a
Ethernet, las cuales son: emulacion de circuitos, WDM/fibra éptica y enlaces inalambricos
a altas frecuencias, cada una ellas tienen sus ventajas y desventajas, sin embargo, con
base en las practicas internacionales que se han llevado a cabo de las compafiias Verizon
y OFFCOM de Estados Unidos y Reino Unido respectivamente, se han implementado las
opciones de emulacién de circuitos y WDM/fibra Gptica.

Verizon decide migrar con enlaces dedicados virtuales que es basada en Ethernet usando
la red de IP/MPLS y de acuerdo al estudio analizado, esta opcién le ha resultado muy bien,
pues ha logrado comenzar a deshabilitar algunos enlaces TDM e incluso utilizar algunos
equipos de TDM para no complicar al cliente y comenzar a cambiarlos a cortas distancias.
Y como lo presento en el capitulo anterior Verizon se preocupa enormemente por los
usuarios y busca no afectarlos en ningin momento.

OFFCOM también esta logrando migrar, pero ellos con WDM/fibra 6ptica, es decir, usando
la capa de transporte que han ido implementando poco a poco y cambiando de TDM a
EPON, sin embargo, ellos aun presentan problemas porque tienen muchisimos enlaces que
trabajan a VLB y no es necesario subir las velocidades de los mismaos, pero consideran
necesario continuar migrando, aunque sea a un paso lento para no afectar a los usuarios y
ellos siempre tengan opciones de decidir entre velocidades sin incrementar demasiado los
costos.

En el caso de México, considero que la mejor opcion para migrar seria utilizar WDM/fibra
Optica, ya que los circuitos emulados en nuestro caso no seria una opcion factible pues
seria tardado conseguir los equipos necesarios e implementar las arquitecturas debidas, y
la opcion de enlaces inaldmbricos a altas frecuencias, es un tema complicado, pues aunque
quisiéramos idealmente pasar a 5G en cuanto sea liberada en el 2020, sabemos que la
realidad es que no en todo el pais se tiene cobertura ni de 4G, siendo que actualmente
deberiamos estar usando 4.5G.

Deberiamos migrar utilizando EPON porque WDM-PON, como lo expliqué en su momento,
tiene la desventaja de que trabaja a diferentes longitudes de onda y eso requiere un aparato
especializado que pueda utilizarlas. Ademas, la CFE cuenta con una red de fibra optica de
més de 43 mil km, alcanzando a mas de 55 millones de personas en 281 localidades a nivel
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nacional, con lo que se podria comenzar a migrar de enlaces TDM a Ethernet y asi evitar
continuar en un rezago tecnoldgico; es probable que existan dificultades y retos a la hora
de migrar pero es necesario correr el riesgo e intentar seguir los pasos de paises como
Estados Unidos y Reino Unido pues, si no comenzamos por algo, nunca nos motivaremos
a cambiar y renovarnos. México necesita ser un pais tecnolégico y liderar el progreso para
Latinoamérica.

De acuerdo a lo aprendido a lo largo de la carrera, no me fue tan dificil adaptarme al &mbito
laboral requerido, pues los conocimientos basicos los adquiri en mi instancia en la Facultad
de Ingenieria, contaba con los medios necesarios para realizar las investigaciones
solicitadas. Considero que lo mas dificil fue conseguir la confianza necesaria para no dudar
de lo aprendido y confiar en mis conocimientos, habilidad que también obtuve al estar
participando en diversos proyectos. Por ultimo, esta oportunidad laboral me ha ayudado
mucho no solo por la investigacion realizada sino por la experiencia.
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