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Resumen

La transformacion digital que estamos experimentando esta estrechamente vinculada con el
avance de la tecnologia y la rapidez con la que se accede a los datos. En un mundo cada dia
mas conectado, es necesario estar preparados para una rapida adopcion de nuevas tecnologias
Es por ello que este trabajo de investigacion se enfocod en el estudio de las redes de fibra
optica y su relacion con el 5G, dentro del ambito de la Ciudad de Buenos Aires. En el trabajo
se analizaron y detallaron las redes actualmente instaladas en la region, para verificar la
compatibilidad y la adaptabilidad de las tecnologias utilizadas con el 5G. La investigacion de
los esquemas y topologias de red de fibra optica fue obtenida mediante bibliografia,
documentos técnicos desarrollados por los principales proveedores de tecnologia del mundo,
una entrevista y una observacion en campo, donde se analizo la modalidad de despliegue de
redes de fibra optica y las dificultades para construirla.

Se comprobd que construir redes de fibra Optica es sumamente costoso y sera necesario lograr
acuerdos entre los distintos proveedores, para poder compartir infraestructura y de esta

manera alcanzar a mas usuarios.

Palabras Clave: 5g, fibra optica, multiplexacion por division de longitud de onda,

redes Opticas pasivas



Abstract

The digital transformation we are experiencing is closely linked to the advancement of
technology and the speed with which data is accessed. In an increasingly connected world, it
is necessary to be prepared for a rapid adoption of new technologies. That is why this
research work focused on the study of fiber optic networks and their relationship with 5G, in
Buenos aires city. In the work, the networks currently installed in the region were analyzed
and detailed, to verify the compatibility and adaptability of the technologies used with 5G.
The investigation of the fiber optic network schemes and topologies was obtained through
bibliography, technical documents developed by the main technology providers in the world,
an interview and a field observation, where the deployment modality of fiber optic networks
and difficulties in building it.

It was found that building fiber optic networks is extremely expensive and it will be
necessary to reach agreements between the different providers, in order to share infrastructure

and this way reach more users.

Keywords: 5g, fiber optic, passive optical networks, wavelenght division multiplexing
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Acronimos

FO Fiber Optic

FTTH Fiber To The Home

FTTB Fiber To The Building

FTTX Fiber To X (anywhere)

FTTC Fiber To The Curb

FTTN Fiber To The Node

PON Passive Optical Network

GPON Gigabit Passive Optical Network

10GPON | Ten iGgabit Passive Optical Network

ITU Internacional Telecomunication Union

IEEE Institute Of Electrical And Rlectronic Enginners
WDM Wavelenght Division Multiplexing

DWDM | Dense Wavelenght Division Multiplexing

OLT Optical Line Terminal

ONU Optical Network Unit

CTO Caja Terminal Optica

FSAN Full Access Service Network

FDM Frecuency Division Multilexing

TDM Time Division Multiplexing

MIMO Multiple Input Multiple Output

10T Internet Of things

IA Inteligencia Artificial

LTE Long Term Evolution

CATIP | Camara Argentina de Trafico [P

CAPPI Camara Argentina de Pequefios Proveedores de Internet
OXC Optical Cross Connect

OADM | Optical Add Drop Multiplexer

WSS Conmutador selectivo de longitudes de onda
NFV Virtualizacion de funciones de red




CRAN | Redes de acceso de radio centralizadas
SDN Redes definidas por software

ISP Internet Service Provider

AAU Active Antena Unit

FSAN Full Service Active Network

SFP Small Form-Factor Pluggable Transceiver
MUX Multiplexores

DEMUX | Demultiplexores

010). ¢ Optical crossconnect

OADM | Optical Add/Drop Multiplexer

ROADM | Reconfigurable Optical Add/Drop Multiplexer
WSS Wavelenght Selective Switch
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Capitulo 1
1 Introduccién
1.1  Justificacion de la Investigacion

Desde la implementacion de la primera red de tecnologia de banda ancha inalambrica,
el avance de las redes moviles se dio a toda velocidad. Una década después, estamos ante el
inicio del 5G, lo que significara toda a una nueva dimension, entre las que se
destaca la Internet de las Cosas, que supone un mundo hiper conectado.

Corea del Sur, uno de los paises con mayor conectividad, lanzé hace pocos meses la

primera red nacional de telefonia movil de quinta generacion y, casi al mismo tiempo, una
telefonica de ese pais comercializ6 el primer Smartphone con esta cobertura.
Esta nueva tecnologia todavia debe superar desafios a nivel global y dificultades propias de
nuestra region, envuelta en una desaceleracion de la economia, con el impacto de la pandemia
mediante, generando que se demore su implementacion. Esto ultimo contrasta con la fuerte
inversion en redes de fibra optica que la tecnologia y la infraestructura actual necesitan. Es
por ello que este trabajo final de carrera, tiene como objetivo principal la investigacion de las
tecnologias y topologias de fibra Optica actuales, para identificar la forma en que se adaptaran
a la implementacién del 5G en la Ciudad de Buenos Aires. Es indispensable entender el papel
de la fibra oOptica en el despliegue de las redes de quinta generacion, de modo que podamos
interpretar la brecha a cubrir en este aspecto.

Hay una creencia general que interpreta que las redes 5G vienen a reemplazar a la
fibra optica. Es menester de esta investigacion, despejar cualquier duda al respecto,
intentando demostrar que el medio de transporte por excelencia para construir la
infraestructura necesaria que permite mostrar las cualidades de esta nueva tecnologia, es la
fibra optica. Debemos comprender como y donde adaptarla. Por otro lado, pretendo dejar
expresado cual sera la relacion entre las companias proveedoras de servicios de banda ancha,
respecto de la modalidad que adoptaran para el despliegue de redes de fibra Optica, situacion
compleja en la Ciudad de Buenos Aires.

1.2 Problemasy Soluciones

En nuestro pais, la tecnologia 5G se encuentra en etapa de andlisis y pruebas de
laboratorio. Para poder desplegar una red de estas caracteristicas, existen muchos obstaculos
significativos que las compafias proveedoras deberan abordar y mitigar. Esta tecnologia no
se podra brindar con los terminales actuales, ya que las antenas seran totalmente diferentes, lo

que implica una renovacion profunda en este aspecto. Por otro lado, su desarrollo necesita
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contar con un parque mucho denso de antenas instaladas, de modo que se pueda entregar a
los usuarios finales mayor potencia y velocidad en la conexion. Para poder soportar estas
caracteristicas, las compatfiias de telecomunicaciones deberan apoyarse en una red de fibra
optica con mayor capilaridad que las actualmente instaladas. Esto ultimo requiere de una gran
inversion, debido a la modalidad del despliegue de redes en CABA. Los cableados estan
montados sobre ductos o tuberias instaladas en una red subterranea. Es una modalidad de
despliegue, desde el punto de vista financiero, muy costosa. Mucho mas que realizar tendidos
de fibra sobre postes. También, requiere especial atenciéon en cuestiones administrativas y
tramites de permisos municipales, que muchas veces generan mas de un dolor de cabeza a
quien sea el responsable de la ejecucion del proyecto, debido a que las aprobaciones pueden
impactar en los tiempos de ejecucion e incluso hasta denegar el acceso a ciertas zonas.

La zona del microcentro portefio y alrededores, es donde mdas problematicas
encontraremos al respecto, ya que hay muchos sitios que son considerados de conservacion
historica, en los cuales no podremos realizar nuevas obras civiles para instalar ductos,
que nos permitan ampliar la red.

1.3 Propuesta de investigacion

En linea con lo anteriormente expresado, la propuesta de investigacion de este trabajo
se basa en el andlisis de las redes de fibra desplegadas actualmente, de manera que nos
podamos entender la brecha existente en infraestructura, para poder analizar las condiciones
necesarias de un futuro despliegue de redes 5G en la Ciudad de Buenos Aires, tomando como
base para la investigacion, las redes de fibra Optica ya desplegadas en las zonas mas
densamente.

Por otro lado, se analizara si las redes actualmente desplegadas, su topologia y
arquitectura, pueden ser el punto de partida para la implementacion de redes 5G. Forma parte
del analisis, verificar potenciales alianzas comerciales entre los distintos proveedores,
respecto de las zonas de adyacencia entre redes y potenciales propuestas comerciales de
arrendamiento de redes para poder ampliar las zonas de cobertura a un costo conveniente.

La metodologia de investigacion utilizada sera la cualitativa, en donde se realizara una
entrevista, se recolectara y analizard documentacion relacionada a las tecnologias de fibra
utilizadas en la Ciudad de Buenos Aires y su vinculacion para el desarrollo del 5G. La
informacion sera obtenida de libros, documentos académicos y sitios web oficiales de

compafiias prestigiosas de la industria de las telecomunicaciones.
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1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Investigar y analizar las tecnologias y topologias de fibra Optica necesarias a
implementar en la Ciudad de Buenos Aires para desplegar las redes de quinta generacion.
1.4.2 Objetivos Especificos

Analizar las tecnologias PON y WDM para la implementacion del 5G, conjuntamente
con la topologia fttx.

Conocer la metodologia de despliegue de redes de fibra optica en la Ciudad de Buenos
Aires y detallar puntos relevantes al respecto. Verificar la infraestructura instalada al
momento, como punto de partida para el 5G.

Detallar la relacion entre la fibra oOptica y las redes 5G, exponiendo las distintas
posibilidades tecnologicas para construirlo.

1.5  Hipotesis
La implementacion de la tecnologia 5g implicard un extenso despliegue de fibra

optica y la utilizacion de tecnologias que permitan un uso eficiente de los recursos de red.
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Capitulo 2
2 Marco Teorico
2.1  Fibra Optica

La fibra optica es un medio de transmision que se puede utilizar para enviar
informacion en forma de pulsos de luz. La misma esta formada por un nticleo central de
plastico o cristal (6xido de silicio y germanio) con un alto indice de refraccion, el cual esta
rodeado por un revestimiento de material similar pero con un indice de refraccion
ligeramente menor. El haz de luz queda completamente confinado por el fendmeno de
reflexion total, ya que existe una gran diferencia entre los indices de refraccion del nucleo y
el revestimiento, y ademas, el angulo de incidencia que se utiliza supera el angulo critico.

La fibra al descubierto es muy fragil, por lo que rodeando al revestimiento se coloca
una cubierta plastica que brinda resistencia a factores corrosivos externos, permite manipular
mecanicamente la fibra e identificarla mediante cddigo de colores. La fuente de luz con las
que se utilizan las fibras opticas puede ser en base a tecnologia laser o led.

Su amplio uso en telecomunicaciones frente a otros medios cableados, se debe
principalmente a su gran ancho de banda, baja atenuacion e inmunidad a las interferencias
electromagnéticas. Estas caracteristicas permiten enviar gran cantidad de datos a una gran
distancia, aunque también pueden ser utilizadas en redes locales de poca distancia. (Krauss,
2002)

2.2 Ventajas de la fibra optica

Una de las mayores ventajas de la fibra optica la encontramos en su rentabilidad como
medio de transporte de informacién, ya que cuenta con caracteristicas como la alta
estabilidad, baja latencia y gran escalabilidad. La fibra oOptica puede transportar mas
informacion en mayores distancias y en menos tiempo que cualquier otro medio de
comunicacion. (Krauss, 2002)

El ancho de banda de la fibra y su capacidad en la distancia implica que se utilicen
menos cables, menos repetidores, menos energia y que se realice menos mantenimiento.
Ademas, la fibra no se ve afectada por la interferencia de radiacion electromagnética, lo que
hace posible transmitir informacion y datos con menos ruido y con menos errores. La fibra es
mas liviana que los cables de cobre, lo que la hace popular para su utilizacion en aeronaves y
en el campo automotriz.

Las redes inalambricas se utilizaban como medio de transmision para largas distancias hasta

que la fibra comenz6 a estar disponible; sin embargo, las redes inaldmbricas estan limitadas
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por las frecuencias de transmision disponibles, por lo que se descartaron este tipo de redes
como medio para largas distancias. A pesar de que las redes locales inalambricas hayan
crecido exponencialmente, €stas utilizan fibra en su red troncal. (Krauss, 2002)

Estas ventajas hacen que la utilizacion de la fibra sea la eleccion mas logica para la
transmision de datos. Los sistemas de fibra Optica tienen muchas caracteristicas atractivas que
lo hacen superior a los sistemas eléctricos. Estas incluyen mejora del rendimiento del sistema,
inmunidad al ruido eléctrico, seguridad de la sefial, aislamiento eléctrico y mejoras de
seguridad. (Krauss, 2002)

2.3 Estructura principal de la fibra dptica

Segiin se puede observar en la figura 1, la fibra Optica estd compuesta por los

siguientes elementos:

Nucleo (core): Es el centro de la fibra a través del cual se transmite la luz.

Revestimiento (cladding): Es la capa optica exterior de la fibra que mantiene la luz en el
nucleo y la conduce a través de ¢él, incluso en curvas.

Funda primaria (buffer) o recubrimiento: Es el recubrimiento exterior de plastico
resistente que protege al vidrio de la fibra de la humedad o del dafio fisico. Este
recubrimiento es el que quitamos al realizar la terminacion o el empalme.

Acrilato (Coating): pelicula delgada que colorea la FO para su identificacion.

Figura 1

Componentes de una fibra optica

ENVOLTURA RECUBRIMIENTO
PVC \ -

__NUCLEO
(Silicio)

- |

MATERIAL DE *~ .
REFUERZO REVESTIMIENTO

(Kevlar)

Nota. Adaptado de estructura interna de la fibra optica, por Andrés Fandifio, 2021, Sisutelco

https://sisutelco.com/inspeccion-y-limpieza-de-conectores/

15



2.4  Fibra monomodo y multimodo

Las diferentes trayectorias que puede seguir un haz de luz en el interior de una fibra se
denominan modos de propagacion. Y segin el modo de propagacion tendremos dos tipos de
fibra optica: multimodo y monomodo. El “modo” es un unico patron del campo
electromagnético que viaja a través de la fibra, como si fuera un rayo de luz. La fibra
multimodo posee un nucleo mayor, casi siempre de 50 a 62.5 micrones, se utiliza con fuentes
laser o led a longitudes de onda que van de 850 a 1300 nm para instalaciones en distancias
cortas como redes de area local (LAN) o camaras de seguridad. La utilizacion de este tipo de
fibras no deben superar los 20km. La fibra monomodo posee un nticleo mas pequefio, de
solamente 8-9 micrones, por lo que sélo transmite un modo. Esto le permite atravesar largas
distancias a gran velocidad, por lo que es utilizada para redes metropolitanas. Utiliza fuentes
laser a 1310-1550 nm, y las distancias aproximadas que puede cubrir son del orden de los
200km, segun utilizacion de Amplificadores opticos. En la figura 2 se pueden observar las
diferencias basicas en el transporte de la luz para cada tipo de fibra. (Fiber Optic Association,
2021)
Figura 2
Fibra Optica Monomodo y Multimodo

Multimodo, de indice gradual

IIUIIIIIII__I

Monomodo Perfil del indice

Nota. Adaptado de Guia Referencia FOA, The Fiber Optic Association, 2021,
Sisutelco https://www.thefoa.org/ESP/Fibra_optica.htm
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2.5 Redes Opticas Pasivas
2.5.1 (;Qué es una red optica pasiva?

Una red optica pasiva (Pasive Optical Network de sus siglas PON) es una red de fibra
optica que emplea una topologia de punto a multipunto. Estd compuesta por divisores opticos
(splitters) para transmitir datos de un punto tinico de transmision a varios puntos finales de
usuario. En este contexto, decimos que es “pasiva” debido a la ausencia de alimentacion
eléctrica de la fibra y los componentes de la red. (Viavi Solutions, 2021). A diferencia de una
red Optica activa, esta utiliza suministro eléctrico tinicamente en los puntos de envio, donde
se encuentra la OLT (Optical Line Terminal) y recepcion, donde se encuentra la ONT
(Optical Node Terminal). Desde el punto de vista financiero, esto genera una gran eficiencia
en los costos operativos. Las redes Opticas pasivas se emplean para transmitir, de forma
simultanea, sefiales en direccion ascendente y descendente, desde y hasta los puntos finales
de usuario. (Viavi Solutions, 2021).

Las redes PON se basan en 4 componentes principales. En primer lugar, como equipo
corazon de la red, encontramos a la OLT (Optical Line Terminal). Un dispositivo terminal
para conectar un troncal de fibra. Se puede conectar al switch frontal (capa de agregacion)
mediante un cable de red y convertirlo en una sefial Optica. La fibra optica esta interconectada
con el divisor Optico en el extremo del usuario. Se implementan el control, la gestion y el
alcance desde la ONU del equipo de usuario. En la figura 3 podemos observar un equipo
OLT del proveedor Huawei. Es un equipo que se instala en un rack (oficina central) y esta
compuesto por placas madre que alimentaran a toda la red pon instalada en campo.

(NSS SA, 2018)
Figura 3

Optical Line Terminal

Nota. Adaptado de Huawei OLT, Huawei, 2022,
https://carrier.huawei.com/en/products/fixed-network/access
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En el extremo opuesto de la red, en casa del cliente, se instalara como equipo terminal
una ONT (Optical Node Terminal). Es el equipo de la tltima milla que realiza la recepcion de
la sefal optica y se encarga de aportar el servicio al usuario. En la figura 4, podemos observar
un equipo ONT del proveedor ZTE, en su version F680 con 6 antenas incorporadas. Esta
version soporta las bandas de 2.4 y 5.8 Ghz para cobertura Wifi. El equipamiento entrega 4
puertos LAN (Local Area Network) gigaethernet. Para su instalacion, puede estar apoyado
sobre una superficie plana, o bien, puede estar amurado a una pared. (NSS SA, 2018)

Figura 4
Optical Node Terminal

Q~~‘

W

Nota. Adaptado de ONT ZXHN680, ZTE, 2021,
https://www.zte.com.cn/global/products/access/Smarthome/ONT/ZXHN-F680
El medio de transporte de informacion para las redes pon es la fibra oOptica. Ya

descripta en el punto 2.1.3 de este capitulo. Dentro de la red pon, se pueden instalar distintos
tipos de fibra: troncales de red de 288 o 144 pelos, subtroncales de 48 a 24 pelos y, por
ultimo, llegando a casa del cliente, cables de fibra de un pelo. El 4 componente de la red es el
divisor Optico o splitter. Es el elemento encargado de dividir las sefiales para poder abastecer
varios puntos a través de un solo pelo de fibra. Es un elemento pasivo, que se puede instalar
en varios puntos de la red, dependiendo los calculos de perdida oOptica para la red que el
ingeniero haya disefiado. En la figura 5 podemos observar un esquema reducido, aunque
completo, donde podemos observar la ubicacion y conexion de cada elemento de la red pon.
Para el caso de este esquema, tenemos una red con 2 niveles de divisores o splitters, pero esto
puede variar segun la perdida calculada y la longitud de la red a cubrir. Por supuesto, con
mayores niveles de division en la red, se pueden alcanzar mayor cantidad de usuarios finales,

por eso es importante insistir en el concepto del calculo de la red, de modo de hacer un
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balance eficiente entre la division de pelos de fibra optica y la perdida en db (decibeles) o
atenuacion de la sefial Optica para poder entregar un servicio 6ptimo a cada usuario final.
(NSS SA, 2018)

Figura §

Arquitectura PON

Splitter
(2°Nivel)

4

Yy Splitter (35' ::::::l
(1er nivel

Nota. Adaptado de Arquitectura de redes PON, Wispro, 2021,

https://doc.cloud.wispro.co/docs/implementacion-de-wispro-en-redes-gpon-ftth-y-eoc

La fibra oOptica y los divisores son los bloques realmente pasivos de las redes PON,
dado que no requieren suministro eléctrico. Los divisores opticos (splitter) no seleccionan
longitudes de onda, sino que simplemente dividen las longitudes de onda de la gama 6ptica
en direccion descendente. La division de una sefial 6ptica aporta una pérdida de potencia que
depende del numero de vias en las que se divide una sefial. Los divisores no requieren
refrigeracion alguna ni ningtin otro mantenimiento continuo propio de los componentes de las
redes activas (como los amplificadores Opticos) y pueden durar durante décadas si
permanecen intactos. Ademas de los componentes pasivos, se requieren dispositivos finales
activos para crear una red PON. (Viavi Solutions, 2021)

El OLT (Optical Line Terminal) es el punto de partida de la red pasiva. La funcion
principal del OLT es convertir, entramar y transmitir sefiales para la red PON y coordinar la

multiplexacion del terminal de red optica (ONT) para la transmision ascendente compartida.
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Es posible que también se haga referencia a los dispositivos de usuario final como unidad de
red optica (ONU). Esto responde simplemente a una diferencia terminologica entre los dos
principales organismos normalizadores: el ITU-T, que emplea el término ONT, y el IEEE,
que usa el término ONU. Ambos términos son intercambiables, pero el uso de uno u otro
dependeran del servicio de la red PON y de la norma que se utilice. E1 ONT es el dispositivo
eléctrico del sistema de red dptica pasiva en el lado del usuario. (Viavi Solutions, 2021)
2.5.2 Principio de funcionamiento PON

La tecnologia PON trabaja compartiendo la capacidad entre los equipos terminales de
los usuarios, para lo que necesita utilizar dos longitudes de onda, una para el canal ascendente
(1490nm) y otra para el descendente (1310nm), seglin la tabla de la figura 7. La distancia
maxima del enlace, entre la OLT y la ONU, no puede superar los 20 kilometros. (Viavi
Solutions, 2021). Las sefiales que transmite la fibra alimentadora pueden dividirse para
prestar servicio hasta 256 usuarios con una ONU o un ONT que convierta las sefiales y
proporcione a los usuarios acceso a Internet, esto ultimo representado en la figura 6. El
namero de vias en las que se divide la sefial del OLT descendente antes de llegar al usuario
final se conoce como relacion de segmentacion o de splitter (por ejemplo, 1:32 o 1:64).
(Viavi Solutions, 2021)
Figura 6
Esquema Red Optica Pasiva
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Nota. Adaptado de Red Optica Pasiva, Viavi, 2021, https://www.viavisolutions.com/es-

es/red-optica-pasiva-pon

20



Figura 7
Longitudes de Onda

G-PON XGS-PON NG-PON2

Descendente  Ascendente Descendente  Ascendente Descendente Ascendente

- 1490nm & 1310 nm y 1578 nm & 1210 nm —) 1596-1603 nm <_ 1528-1540 nm
> 1550 nm

Nota. Adaptado de Red Optica Pasiva, Viavi, 2021,
https://www.viavisolutions.com/es-es/red-optica-pasiva-pon
2.5.3 Topologia redes PON

La red PON (Pasive Optical Network) esta dividida en 3 segmentos. En primer lugar,
tenemos la red de alimentacion. Es tramo de red que une a la oficina central con el primer
nivel de division de la red, unido por un troncal de fibra optica de 288 o 144 pelos. En la
parte intermedia de la estructura de la red, encontramos el tramo de distribucion. Es la fibra
optica que va desde el primer nivel de division de la red hasta el segundo nivel de division,
que generalmente es una CTO (caja terminal optica). Y por ultimo, tal como podemos ver en
el esquema de la figura 8, aparece el tramo de red de dispersion. Es la fibra optica que une el
CTO hasta la ONT ubicada en el abonado, cominmente llamada Gltima milla. (NSS SA,
2018)
Figura 8

Redes Acceso, Distribucion y Dispersion

Central G-PON

Spilitter 1 -

é : Hogar abonado
:: cT1O

Splitter 2

IIIIIIII]

)

|
Red de alimentacion Red de distribucion

Nota. Adaptado de La importancia de los despliegues de FTTH, por Alberto Gonzalez,
2019, NAE, https://nae.global/es/la-importancia-de-los-despliegues-ftth-en-espana/
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Hasta aqui hemos visto la arquitectura y los esquemas de la red pon, con sus
componentes fundamentales, pero nos resta revisar los componentes fisicos de la red de
planta externa que resguardan los elementos descriptos anteriormente.

El primer elemento de red que podemos encontrar en la planta externa es el domo.
Es la caja de empalme principal que recibe las fibras de la red de acceso (RA). Es la frontera
con la red de distribucion (RD). Alli se encuentra el primer nivel de division de fibras
(splitter). En la figura 9, podemos ver una caja de empalme tipo domo abierta y lista para

conectar las fibras del primer nivel de division. (NSS SA, 2018)

Figura 9

Caja empalme tipo Domo

=

Nota. Adaptado de Furukawa Electric (e-commerce), 2022, Furukawa,
https://www.furukawalatam.com/es/catalogo-de-productos-detalles/caja-de-empalme-optico-
aplicables-en-vias-aereasubterranea---fk-ceo-4m

Por otro lado, tenemos la Caja terminal optica (CTO), es el elemento que alberga las
fibras provenientes de la red de distribucion. Alli se encuentra el segundo nivel de division de
fibras (splitter) y desde este punto se conectaran los cables de fibra individuales para cada
abonado. En la figura 10 podemos observar una caja terminal optica de 16 posiciones. Esto
significa que desde dicho terminal, vamos a poder conectar 16 cables de fibra para abastecer
a la misma cantidad de abonados. Este es solo un ejemplo, ya que podemos encontrar CTO
con mas posiciones disponibles y esto dependera de la extension de la red calculada. (NSS

SA, 2018)
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Figura 10

Caja terminal optica

Nota. Adaptado de Furukawa Electric (e-commerce), 2022, Furukawa,
https://www.furukawalatam.com/es/catalogo-de-productos-detalles/caja-de-terminacion-
optica-cto-pre-conectorizada-fk-ctop

Por ultimo, vamos a describir a los componentes de red que se encargan de dividir
los pelos de fibra, llamados divisores Opticos. Como dijimos en parrafos anteriores, lo mas
comun en una red pon es encontrar 2 niveles de divisores, pero esto dependerd, pura y
exclusivamente, del calculo realizado por ingenieria para la construccion y la escalabilidad en
el tramo de red. En la figura 11 podemos observar un divisor optico de 1x16. Los divisores
opticos son componentes pasivos que realizan la division de la sefal optica. Se componen de
dos fibras de entrada y N fibras de salida, las cuales dividen la potencia de la sefial optica de
forma proporcional entre ellas, caracterizandolas como splitters balanceados. Se utilizan
principalmente en redes opticas FTTx / PON y en redes HFC (TV por cable). (NSS SA,
2018)
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Figura 11
Divisor Optico

—

/

Nota. Adaptado de  Furukawa  Electric (e-commerce), 2022, Furukawa,
https://www.efurukawa.com/ar/p/cto-1x16-cable-flat/prod980001

2.5.4 Evolucion de la tecnologia PON
La banda ultra ancha y la coexistencia con las tecnologias existentes son los
requisitos de las redes para la evolucion directa de PON. Los operadores de todo el mundo
buscan aumentar los ingresos desarrollando servicios que consumen ancho de banda. En un
futuro proximo, nuevos modelos de negocio, como la edicion de videos domésticos, juegos
en linea, aprendizaje electronico interactivo, servicios médicos remotos, aumentara
drasticamente el ancho de banda demandado. El despliegue de PON (Passive Optical
Network) generalmente implica inversiones iniciales considerables y un lento retorno de la
inversion (ROI). La implementacién de la ODN (red de distribucion optica) representa el
76% de las inversiones totales en redes FTTH totalmente nuevas, mientras que las unidades
de redes opticas (ONU) representan el 21%. Proteger las inversiones aprovechando las redes
existentes es esencial para los operadores. (Huawei, 2010)
Luego de las recomendaciones del ITU (Union internacional de telecomunicaciones) y
FSAN (Full Service Acceso Network Group) sobre gpon, continuaron los estudios sobre las
NG-PON y se definié la primera fase, como sistemas que ofrecen bajos costos, gran

capacidad, amplia cobertura, interoperabilidad con la tecnologia existente. Los miembros del

24



FSAN y del ITU también estan de acuerdo en que a largo plazo la evolucion de PON se vera
impulsada por nuevos escenarios, si la coexistencia con el legado los sistemas no son
necesarios. Ademas de las PON de multiplexacion por division de tiempo (TDM), también
podrian tenerse en cuenta otras tecnologias para NG-PON. (Huawei, 2010)

Basado en las demandas actuales de las aplicaciones y la madurez tecnologica,
FSAN divide las NG-PON en dos fase: NG-PON1 y NG-PON2. NG-PONI es una
actualizacion a medio plazo, que es compatible con el legacy ODN de GPON. NG-PON2 es
una solucion a largo plazo que se puede implementar sobre nuevos ODN,
independientemente de los estandares GPON. La seleccion de NG-PONI1 en FSAN es un
compromiso entre tecnologia y costo. Los operadores requieren que los sistemas NG-PONI1
tengan una mayor capacidad, mayor alcance, mayor ancho de banda y mas usuarios. Los
operadores requieren que NG-PONI1 aproveche el uso de las ODN existentes para poder
controlar los costos. (Huawei, 2010)

Ademas, impulsadas por los servicios, las demandas de ancho de banda descendente
superan las de ancho de banda ascendente. Por lo tanto, FSAN decidié definir NG-PONI
como un sistema asimétrico 10G con tasas de 10G aguas abajo y 2.5G aguas arriba. El
sistema NG-PONI seleccionado es esencialmente un TDM PON mejorado de GPON.A
diferencia de NG-PONI, existen varios tipos de tecnologias prospectivas que pueden ser
adoptadas para NG-PON2. Entre las tecnologias, se sugirio mejorar la tasa a 40G desde 10G
siguiendo la tecnologia TDM (Time division Multiplexing. El segundo método es el empleo
de la multiplexacion por division de longitud de onda (WDM) PON para lograr un acceso de
40G. (Huawei, 2010).

En la figura 12, podemos ver la evolucion de la tecnologia, conforme al paso del
tiempo. Resulta muy importante esta evolucion ya que, hoy en dia, la mayoria de las redes
desplegadas tienen aplicada la tecnologia gpon, y esto significa que, para adaptarla a las redes
5G deberiamos realizar un upgrade de GPON a NG-PON 2 de manera que sea posible
soportar el ancho de banda y la potencia necesaria para alcanzar este estandar. Recordemos
que el 5G maneja velocidades de gigabits por usuario, lo que supone un gran consumo de
ancho de banda, y para ello, indefectiblemente, la tecnologia PON debe seguir el camino de

la evolucion constante, que permita escalabilidad en el tiempo.
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Figura 12
Evolucion tecnologia PON
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Nota. El grafico representa la evolucion de la tecnologia PON segin el paso de los afios.
Muestra el upgrade en capacidades de ancho de banda segtn la evolucion. Tomado de Next
Generation Pon Evolution (p. 3), 2010, por Huawei.

2.5.5 Arquitectura para la Coexistencia y evolucion

La tecnologia XG-PON1 es una mejora de GPON. Hereda el punto a multipunto
(P2MP) de GPON vy es capaz de admitir diversos escenarios, como fibra hasta el hogar
(FTTH), fibra hasta la celda (FTTCell), fibra al edificio (FTT) y fibra al gabinete (Gabinete
FTTC). Los escenarios de aplicacion de XG-PON1 se muestran en la figura 13. (Huawei,
2010)

La tecnologia XG-PONI coexiste con GPON sobre el mismo ODN, protegiendo asi
las inversiones de operadores en GPON. Como se indica en las especificaciones de la capa
fisica XG-PONI, la longitud de onda ascendente / descendente de XG-PONI es diferente a la
de GPON. Se logra la compatibilidad entre XG-PON1 y GPON implementando WDM en el
flujo descendente y WDMA en el flujo ascendente. Es decir, se implementa un WDMIr en la
oficina central y se implementa un WBF (Wavelength Blocking Filters) en el lado del
usuario, que podria estar ubicado dentro de una ONU, entre una ONU y un divisor 6ptico, o
en un divisor Optico, para multiplexar o demultiplexar longitudes de onda en multiples

sefales en direcciones aguas abajo y aguas arriba. (Huawei, 2010)
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Figura 13
Escenarios tecnologia XG-PON
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Nota. El grafico representa los distintos escenarios que se adaptan a la tecnologia PON.
Tomado de Next Generation Pon Evolution (p. 5), por Huawei, 2010.

La coexistencia de GPON y XG-PONI1 se muestra en la figura 14. ITU y FSAN han
propuesto dos escenarios de evolucion a Greenfield y Brownfield. Los escenarios greenfield
no tienen implementaciones de fibra Optica preexistentes. Por lo tanto, son escenarios que
pueden usar XG-PON1 para reemplazar las redes de cobre antiguas. Son redes que se crean

con el despliegue de nuevos sistemas PON. (Huawei, 2010)
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Figura 14
Coexistencia XGPON y GPON con DWDM
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Nota. El grafico muestra la coexistencia de la tecnologia PON con la tecnologia WDM.
Tomado de Next Generation Pon Evolution (p. 6), por Huawei, 2010

Los escenarios brownfield (coexistencia con implementaciones existentes) utilizan el
despliegue de redes GPON preexistentes. Como el requisito de ancho de banda aumenta
considerablemente, los operadores pueden actualizar las ONU sobre el ODN, lote por lote, o
todo en una vez al migrar a XG-PONI. La seleccion entre estos dos tipos de actualizaciones
se decide en base al tiempo que coexistiran las tecnologias GPON y XG-PONI en el mismo

ODN. (Huawei, 2010)
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Figura 15
Coexistencia XGPON y GPON

Key technology: WDM stacking

GPON and XGPON1 use the same 1:32 optical
splitter for optical splitting. Every GPON user
enjoys a bandwidth of about 80 Mbit/s
(downstream)/40 Mbit/s (upstream) and every

- XGPON1 user enjoys a bandwidth of about 320
m Mbit/s (downstream)/80 Mbit/s (upstream).

Nota. El grafico muestra la coexistencia de la tecnologia XG- PON y GPON con la
tecnologia WDM. Tomado de Next Generation Pon Evolution (p. 7), por Huawei, 2010
2.5.6 WDM — PON en redes 5G

La tecnologia 5G estd madurando aceleradamente y existe una gran expectativa
respecto de su implementacion a gran escala. Se espera que las estaciones 5G sean dos o tres
veces mas numerosas que las que actualmente existe para el 4G. Si todas las conexiones entre
las centrales de acceso y las antenas son a través de fibra, la cantidad de fibra necesaria
aumentard diez veces. Eso implica realizar obras civiles de envergadura y enormes
inversiones. (Huawei, 2019)

Las redes PON son una tecnologia de red que se pueden utilizar para abordar los
desafios de implementacion de fibra. Se puede utilizar un disenio WDM-PON para separar
unidades de red optica (ONU), como el que se puede observar en la figura 16, en varias
conexiones virtuales punto a punto sobre la misma infraestructura fisica, una caracteristica
que permite un uso eficiente de la fibra en comparacion con la conexion de fibra directa
punto a punto y ofrece una latencia mas baja que las tecnologias basadas en TDM. Un
beneficio notable de esta tecnologia es el alto ancho de banda, la baja latencia y el ahorro de
fibra. (Huawei, 2019)

El fronthaul 5G basado en la tecnologia WDM-PON de 25 Gbps tiene, como principal

ventaja técnica, un gran ancho de banda de 25 Gbps por longitud de onda, que puede
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evolucionar sin problemas a 50 Gbps en el futuro. Por otro lado, tiene hasta 20 pares de
longitudes de onda en una sola fibra troncal. La tecnologia ONU incolora permite una
asignacion de longitud de onda flexible y un enrutamiento de longitud de onda.

En el futuro, una ONU del tipo SFP (small form-factor pluggable transceiver) se puede
insertar directamente en la AAU (Active Antena Unit) para una fécil instalacion. (Huawei,
2019)

Figura 16

Fronthaul 5G basado en WDM-PON
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Nota. La figura representa una red Fronthaul WDM-PON con servicios 5G adaptados en la
misma topologia. Tomado de Fibra optica en redes 5G (p. 2), por CommScope, Viavi

Solutions, 2020.

2.6  Tecnologia WDM
2.6.1 Principios Tecnologia WDM

La tecnologia WDM se basa en la multiplexacion de distintas longitudes de onda
sobre una unica fibra. Cada longitud de onda puede ser tratada como un canal 6ptico por el
que se puede transmitir informacion. Para que no haya interferencias entre canales opticos se
definen grillas de canales determinando el espaciamiento que se debe adoptar entre

longitudes de onda. (Krauss, 2002)
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El estandar define espaciamientos para dos tipos de tecnologia:

a) CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing)

b) DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing)

En la tecnologia CWDM el estandar ITU-T G.694.2 define un espaciamiento de al menos
20nm entre longitudes de onda, lo que permite construir sistemas utilizando componentes que
no requieren tanta precision. Los sistemas que aplican esta tecnologia utilizan la porcion de
espectro electromagnético que va de 1270 a 1610nm. La utilizacién de componentes de
menor precision hace que sean sistemas econémicos comparados con DWDM. Sin embargo,
admiten solamente 16 canales Opticos, la capacidad de informacion por cada canal es baja y
no son aptos para establecer enlaces de larga distancia. (Krauss, 2002)

Para la tecnologia DWDM el estandar existente es el ITU-T G.694.1, el cual define varios

tipos de espaciamientos, especificados en frecuencias. Se encuentran definidos
espaciamientos fijos de 12.5GHz, 25GHz, 50 GHz, 100GHz y, recientemente, se ha
incorporado la opcion de una grilla flexible donde se permiten espaciamientos variables.
(Krauss, 2002)
Los sistemas actuales que aplican esta tecnologia utilizan las porciones de espectro
electromagnético denominadas Banda C (1529.16-1560.61nm) y Banda L (1570.42-
1603.57nm). Logicamente, estos sistemas requieren el uso de componentes muy precisos para
su fabricacion, lo que los hace mas costosos. Sin embargo, hoy en dia los sistemas DWDM
soportan hasta 40, 80 o 160 canales Opticos sobre una misma fibra, brindan gran capacidad de
informacion sobre cada canal y resultan aptos para enlaces de larga distancia. Todas estas
ventajas lo posicionan como la tecnologia WDM por preferencia. (Krauss, 2002)

En estos sistemas, cada portadora optica forma un canal Optico que puede ser tratado
independientemente del resto de los canales que comparten el medio (fibra dptica), pudiendo
contener entre ellos diferentes tipos de traficos. El hecho de ser canales puramente opticos
brinda la capacidad de transparencia, lo que permite el uso de distintos formatos y protocolos
de transmision sobre una misma red DWDM, convirtiéndola en una red multiservicio.
(Krauss, 2002)

En TDM, el ancho de banda es asignado durante una determinada porcion de tiempo a
cada trafico. En FDM, se asigna una determinada porcioén de espectro a cada trafico, que
podra hacer uso del mismo en cualquier tiempo. (Krauss, 2002)

La técnica de multiplexacion DWDM se asemeja bastante a FDM, ya que se asigna

una porcion de espectro a cada trafico, con la diferencia de que el ancho de banda de cada
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canal es muy superior al de FDM. En DWDM, existe una relacion entre una determinada
longitud de onda y su frecuencia dada por: 3 = ¢/f
Donde ¢ corresponde a la velocidad de la luz en el vacio y es equivalente a 300000 km/s,
y f corresponde a la frecuencia de la portadora DWDM medida en Hz. En la figura 17 se
muestran las diferencias en los conceptos TDM, FDM y DWDM. (Krauss, 2002)

Figura 17 Multiplexacion
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Nota. Tomado de Understanding Multiplexing in Telecomunications, Carritech, 2018.
https://www.carritech.com/news/understanding-multiplexing-telecommunications/
2.6.2 Diagrama general de un sistema DWDM tradicional
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En la figura 18 puede apreciarse el esquema general de un sistema DWDM bidireccional
tradicional. En uno de los extremos y en el sentido de transmision, un canal Optico, por
ejemplo el TX1, es multiplexado con los demas canales 6pticos en un MUX. Los canales
opticos multiplexados, luego pasan por una etapa de amplificacion de potencia 6ptica y son
enviados finalmente a través de la fibra hacia el otro extremo. Dependiendo de la distancia, y
debido a la atenuacioén que pudiera presentar la fibra, podria ser necesario agregar etapas de
amplificacion intermedias. (DWDM, Buelvas Pefiarredonda, Téllez Silva, & Mateus, 2009)
En el extremo contrario, previa amplificacion de la sefial recibida, los canales opticos
son demultiplexados y el canal optico RX1 recuperado en forma individual a través de un
DEMUX. Por cuestiones de simplicidad, se ha obviado incluir en este esquema,

compensadores de dispersion y regeneradores que podrian ser necesarios para eliminar otros
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efectos indeseados en la fibra. (DWDM, Buelvas Penarredonda, Téllez Silva, & Mateus,
2009)

Figura 18
DWDM Tradicional
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Nota. Tomado de La transmision optica: Camino al 5G, Huawei, 2020,
https://forum.huawei.com/enterprise/es/la-transmisi%C3%B3n-%C3%B3ptica-el-camino-
hacia-5g/thread/644485-100243

DWDM no es tan s6lo una técnica para ampliar la capacidad de una red de fibra 6ptica, sino,
mas bien, una tecnologia robusta de backbone, que permite satisfacer el crecimiento en
volumen y complejidad que presentan los servicios de telecomunicaciones, sin necesidad de
hacer nuevos tendidos de fibra. (DWDM, Buelvas Penarredonda, Téllez Silva, & Mateus,
2009)
2.6.3 Componentes de los sistemas DWDM

En la figura 19 se puede apreciar un esquema de los principales componentes que pueden
llegar a presentarse en un sistema DWDM.
a) Multiplexores y demultiplexores 6pticos (DWDM Mux / Demux): Son los encargados
de realizar la multiplexacion y demultiplexacion de los canales Opticos. En esencia, se trata
de filtros opticos que pueden estar implementados en base a distintas tecnologias (Filtros de
capa delgada, filtros de Bragg, Arrayed Waveguide Grating)
b) Amplificadores épticos: Son los encargados de realizar la amplificacion de potencia
Optica de todos los canales transmitidos sobre la fibra. Realizan una amplificacion puramente
Optica, lo que también se denomina regeneracion tipo 1R, o sea, solamente brindan
regeneracion por amplificacion. En cuanto a la tecnologia que se utiliza para implementar
estos amplificadores existen de dos tipos:
Los EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier), son generalmente mas utilizados. Luego, los

Raman, utilizados en casos especiales. Brindan mayor potencia.
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c) Transponders: La principal funcion de los transponders es adaptar la sefial cliente 6
tributaria a la grilla de canales Opticos adoptada por el sistema DWDM que se esté utilizando.
Esta tarea se realiza mediante técnicas de modulacion digitales de la sefial entrante,
convirtiendo la sefial de optico a eléctrico, realizando el proceso necesario para transportar la
sefal cliente y volviendo a convertirla a una sefial 6ptica que se encontrard en una cierta
frecuencia de la grilla utilizada. (Kartalopoulos, 2000)

La conversion de Optico a eléctrico, y de eléctrico a dptico le otorga a los transponders la
capacidad de regenerar sefales eléctricamente. Este proceso suele ser necesario en ciertos
casos donde la sefial estd tan degradada que no alcanza solamente con amplificarla
opticamente. (Kartalopoulos, 2000)

En la jerga se dice que un transponder se puede utilizar para realizar regeneracion del tipo
2R (retiming and amplification: re-temporizacion y amplificacion) 6 3R (retiming, reshaping
and amplification: re-temporizacion, re-formateo y amplificacion). (Kartalopoulos, 2000)

d) Regeneradores: Son terminales dedicados exclusivamente a realizar la regeneracion
eléctrica de la sefal, o sea del tipo 3R (retiming, reshaping and amplification). Para realizar
esta tarea primero deben demultiplexar la sefial en los canales Opticos que se deseen
regenerar, luego hacer pasar dichos canales por transponders para realizar la conversion
optica — eléctrica — optica y, finalmente, volver a multiplexar todos los canales opticos en una
unica sefial de salida hacia la fibra. (Kartalopoulos, 2000)

e) Multiplexores o6pticos Add/Drop (OADM: Optical Add/Drop Multiplexers): Son
terminales que tienen la capacidad de agregar o quitar determinados canales Opticos de las
sefales que estan siendo transportadas por la fibra, sin necesidad de realizar una conversion
optica- eléctrica de las sefiales. La insercion o extraccion de una determinada sefial no afecta
a las demas que estan pasando por la fibra. La extraccion e insercion de canales se puede
realizar en base a distintos tipos de técnicas y tecnologias. (Kartalopoulos, 2000)

f) Cross-conectores opticos (Optical crossconnect - OXC): Son terminales que consisten
en un conmutador matricial de fibras opticas de dimension MxN, donde M es el numero de
fibras de entrada y N el de fibras de salida. La conmutacion de las sefiales desde las fibras de
entrada a las fibras de salida se realiza en forma completamente dptica, sin ningln tipo de
conversion Optica- eléctrica. La funcion basica de un OXC es conmutar longitudes de onda de
una fibra a otra a gran velocidad, lo que podria utilizarse por ejemplo para restaurar el trafico

en caso de fallas en la fibra. (Kartalopoulos, 2000)
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Un OXC tiene la capacidad de realizar las siguientes tareas:
1) Conmutacion de fibras (Fiber switching)
2) Enrutar todas las longitudes de onda que provienen de una fibra entrante hacia
cualquier fibra de salida.
3) Conmutacion de longitudes de onda (Wavelenght switching)
4) Enrutar una determinada longitud de onda desde una fibra de entrada hacia otra de
salida
5) Conversion de longitud de onda
Enrutar una determinada longitud de onda desde una fibra de entrada hacia una fibra de
salida pero cambiando la frecuencia en la fibra de salida. (Kartalopoulos, 2000)
Figura 19
Componentes DWDM

Equipo
tributario

Equipo tributario

optical
crossconnect

Nota. Tomado de Introduction DWDM technology (p. 177), por Stamatios Kartalopoulus,
2000, Ed. Jhon Wiley & Sons
2.6.4 Tipos de equipos en sistemas DWDM

Dentro de un sistema DWDM pueden existir distintos tipos de equipos formados por
combinacion de los componentes ya vistos, dependiendo principalmente del tipo de topologia
de red que se esté utilizando. A continuacion se dara un detalle de algunos de los equipos que
se pueden encontrar en un sistema DWDM.

Equipo terminal de linea 6ptico (OLT — Optical Line Terminal):
Este equipo suele colocarse en los extremos de enlaces punto a punto, o en lugares

donde se agregan o extraen por completo los canales Opticos que estan sobre la fibra. Siendo
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un equipo de una unica dimension, puede realizar la multiplexacion y demultiplexacion de
sefales cliente en una Unica direccion de fibra. Los componentes principales de un OLT son
transponders, multiplexores, demultiplexores y, opcionalmente, amplificadores locales y

compensadores de dispersion. (Krauss, 2002)

Equipo amplificador de linea 6ptico (OLA — Optical Line Amplifier):

Suelen colocarse en puntos intermedios de un enlace cuando se requiere compensar
las pérdidas de potencia Optica generadas por la atenuacion de la fibra. Son equipos
dedicados exclusivamente a realizar una amplificacion optica de las sefiales que estan siendo
transportadas por la fibra, sin realizar ningtin tipo de regeneracion eléctrica. Dependiendo las
necesidades de compensacion de atenuacion y dispersion, los componentes que pueden
formar este tipo de equipo son amplificadores Opticos de erbio (EDFA), amplificadores
opticos raman y compensadores de dispersion. (Krauss, 2002)

Equipo multiplexor 6ptico Add/Drop fijo (FOADM - Fixed Optical Add/Drop
Multiplexer):

Estos equipos se pueden encontrar en topologias de red tipo anillo, por lo que pueden
actuar en dos dimensiones de fibra a la vez. Permiten realizar la extraccion o agregacion de
longitudes de onda especificas en el punto de la fibra donde se encuentran ubicados, sin
interferir con las demas longitudes de onda que pasan de largo. Cabe destacar que la
extraccion y agregacion se realiza en forma puramente optica, sin ningun tipo de conversion a
eléctrico. (Krauss, 2002)

Los componentes fundamentales de estos tipos de equipos son los OADM, que se
obtienen basicamente colocando dos equipos OLT espalda contra espalda. También pueden
incluir amplificadores locales, compensadores de dispersion y transponders si se necesita
realizar la conexion a un equipo tributario. (Krauss, 2002)

Equipo multiplexor 6ptico Add/Drop reconfigurable (ROADM - Reconfigurable
Optical Add/Drop Multiplexer:

El uso principal de estos tipos de equipos se da en topologias de red tipo malla, donde cada
equipo puede actuar en tres o mas dimensiones de fibra a la vez. Estos equipos permiten
realizar las funciones de extraccion y agregacion de longitudes de onda de un OADM
(Optical Add/Drop Multiplexer) en cualquier dimension y, ademas, poseen la funcionalidad
de un OXC (Optical cross-connect), pudiendo enviar una longitud de onda de una fibra
entrante a cualquier fibra saliente, ya sea manteniendo la frecuencia original o realizando el

cambio a una nueva frecuencia si hiciera falta. (Krauss, 2002)
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Los componentes fundamentales de estos equipos son los OADM y OXC. También
pueden incluir amplificadores locales, compensadores de dispersion y transponders si se
necesita realizar la conexion a un equipo tributario. (Krauss, 2002)

2.6.5 Cross-Conexion optica

La cross-conexion de canales es una funcioén clave en muchos de los sistemas de
comunicaciones existentes. Basicamente, cuando hablamos de cross-conexion nos referimos
a la posibilidad de realizar una conexidn entre un circuito cualquiera de entrada y otro de
salida en forma configurable. Tradicionalmente, las cross-conexiones se realizaban en forma
electronica mediante circuitos especiales dedicados, que permitian interconectar miles de
entrada y salidas. Para poder llevar a cabo una cross-conexion en una red dptica, primero era
necesario realizar la conversion de los canales de oOptico a eléctrico, cross-conectar los
canales en forma electronica y luego volver a convertir los canales de eléctrico a optico.
(Kartalopoulos, 2000)

El concepto de las nuevas redes Opticas, como es el caso de DWDM, es poder realizar
las cross-conexiones completamente en el dominio Optico, sin llevar a cabo conversiones de
optico a eléctrico y viceversa. Para estas redes Opticas, los canales vienen representados por
las posiciones que ocupan las longitudes de onda en la grilla de canales normalizada del ITU-
T, por lo que al hablar de cross-conexion completamente Optica basicamente hablamos de la
interconexion entre longitudes de onda que se encuentran entre un circuito de entrada y otro
de salida. En la actualidad, existe tecnologia capaz de realizar cross-conexiones
completamente Opticas, aunque todavia no se ha alcanzado la madurez de desarrollo que
posee la tecnologia electronica. Los principales desafios que enfrenta actualmente la
tecnologia Optica respecto de la electronica son el bajo nimero de entradas y salidas que se
pueden cross-conectar, la probabilidad de bloqueo de circuitos y la reconfiguracion dinamica
de conmutacién entre los mismos. Sin embargo, sus ventajas son la posibilidad de manejo de
grandes anchos de banda a un costo menor que las electronicas, por lo que su futuro en
cuanto a desarrollo es prometedor. El dispositivo encargado de realizar la cross-conexion o
conmutacion de longitudes de onda en las redes Opticas actuales se denomina Wavelenght
Selective Switch (WSS). (Kartalopoulos, 2000)

2.6.6 Conmutador selectivo de longitudes de onda

Los WSS se han convertido en el dispositivo principal dentro del desarrollo de nodos

de red opticos DWDM reconfigurables dinamicamente (ROADM). Estos dispositivos son

capaces de conmutar dinamicamente, bloquear o atenuar cualquiera de las longitudes de onda
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sobre un nodo de red DWDM. En la figura 20 se puede apreciar un diagrama funcional de un
WSS. (Kartalopoulos, 2000)

Figura 20

Diagrama funcional de un WSS

Nota. Tomado de Roadm and Wavelength Selective Switches, Viavi Solutions (2019),
https://www.viavisolutions.com/en-us/literature/roadm-and-wavelength-selective-switches-
application-notes-en.pdf

Un WSS consiste de un puerto optico comun de entrada y N puertos de salida
enfrentados, donde cada longitud de onda DWDM en la entrada del puerto comun puede ser
conmutada o ruteada a cualquiera de los N puertos de salida, no pudiendo estar presente en
mas de un puerto de salida. La funcionalidad de un WSS es opticamente bidireccional, ya que
si se inyecta al mismo tiempo la misma longitud de onda en N puertos de salida, solamente
podra pasar una de dichas sefales hacia el puerto comuin, mientras que las demas resultan
bloqueadas. El proceso de conmutacion o ruteo de las longitudes de onda puede ser cambiado
en forma dinamica a través de una interfaz electronica de comunicacion sobre el WSS.
Dentro de un WSS también hay un mecanismo de atenuacion variable independiente por cada
longitud de onda, lo que permite realizar control y ecualizacion de potencia sobre cada canal.
(Viavi Solutions, 2019)
2.6.7 Laser sintonizable

Otro avance tecnologico que permitié la evolucion de las redes opticas hacia la
conmutacion de longitudes de onda en el dominio totalmente dptico lo constituye el laser
sintonizable basado en semiconductores. Su uso en ROADM’s es clave para poder realizar la
conversion entre longitudes de onda que se necesita en redes Opticas reconfigurables
automaticamente. Ademas, otra importante ventaja de este desarrollo es que al poder usarse

un laser de este tipo para cubrir cualquier longitud de onda dentro de la grilla de la ITU-T, la
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cantidad de repuestos necesaria para cubrir fallas en la red se reduce notablemente,
disminuyendo los costos operativos de mantenimiento. Existen distintos tipos de desarrollos
tecnologicos que permiten fabricar laseres sintonizables para redes DWDM, sin embargo,
mencionaremos dos que suelen ser los mas utilizados en la actualidad. (Krauss, 2002)

2.7  Evolucion de las redes moviles

La telefonia movil ha evolucionado radicalmente, el continuo mejoramiento de la
tecnologia y los millones de recursos invertidos en el sector, ha provocado un desarrollo
acelerado en multiples segmentos y servicios, lo que ha cambiado la forma de comunicarnos,
generando oportunidades de negocio y creando millones de puestos de trabajo en todo el
planeta. Pareceria que el camino recorrido fue sencillo, pero nada mas alejado de la realidad.
Se han necesitado décadas de innovacion, de mejora de los terminales, de redes, de software,
en disefio volumen y peso. Por otro lado, los fabricantes y las operadoras sufrieron grandes
adaptaciones a medida que cambiaba la tendencia de consumo. La influencia de la telefonia
movil en la tecnologia actual es tan grande e importante que ha trascendido del simple
dispositivo de comunicacion por voz, hasta llegar a ser, hoy en dia, un “asistente personal
inteligente” y de uso masivo en una nueva era de movilidad.

Durante los ultimos 40 afios, el mundo ha sido testigo de cuatro generaciones de
comunicaciones moviles. En la figura 21 se pueden observar la evolucion y las capacidades,
conforme al paso del tiempo. Alli se puede ver que los saltos en las capacidades de
transmision de datos son realmente enormes, lo que implica un gran desafio hacia el futuro.
(Dalhman, Parkvall, & Skold, 2018)

Figura 21

Evolucion de las redes moviles

2 Kbps 64 Kbps 2 Mbps 100 Mbps 10 Gbps

Servicio basico de Servicio basico de Llega Internet al Banda ancha real Internet de
telefonia analégico telefonia digital movil (video HD) las cosas
(GSM) + mensajes de
texto

Nota. Tomado de 5G: Mas conexiones, mds rapidas y con mayor cobertura, 2020, por
Carlos Lopez Ardao, https://theconversation.com/5g-mas-conexiones-mas-rapidas-y-con-
mayor-cobertura-149577
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La primera generacion de comunicaciones moviles, que surgié alrededor de 1980,
estaba basada en transmision analogica con tecnologia AMPS (Advanced Mobile Phone
System) desarrollada por Estados Unidos, NMT (Telefonia Movil Nordica) desarrollada
conjuntamente por el gobierno operadores de redes de telefonia publica de los paises nérdicos
y TACS (Sistema de comunicacion de acceso total) utilizado en el Reino Unido. Los sistemas
de comunicaciones moviles basados en la tecnologia de primera generacion se limitaron a los
servicios de voz y, por primera vez, surge la telefonia moévil, disponible para cualquier
persona. (Dalhman, Parkvall, & Skdld, 2018)

La segunda generacion de comunicaciones moéviles, surgida a principios de 1990,
introdujo la transmision digital en el enlace de radio. A pesar de que el objetivo principal del
servicio seguia siendo la voz, el uso de la transmision digital permitia sistemas de
comunicaciones moviles de segunda generacion para proporcionar servicios de datos
limitados. Inicialmente habia diferentes tecnologias de segunda generacién, incluido GSM
(Sistema global para comunicaciones moviles) desarrollado conjuntamente por un gran
namero de paises europeos, D-AMPS (Digital AMPS), PDC (Personal Digital Celular)
desarrollado y utilizado unicamente en Japon. Luego, desarrollado en una etapa algo
posterior, la tecnologia CDMA [S-95. Conforme fue pasando el tiempo el GSM se extendiod
desde Europa a otras partes del mundo y finalmente llegd a dominar por completo la
tecnologia de segunda generacion. (Dalhman, Parkvall, & Skold, 2018)

Debido al éxito de GSM, los sistemas de segunda generacion se tornaron en algo que
todavia es utilizado por una porcion relativamente pequefia de personas, a una herramienta de
comunicacion que es parte necesaria de la vida para la gran mayoria de la poblacion mundial.
Incluso hoy en dia hay muchos lugares en el mundo donde GSM es la tecnologia dominante
y, en algunos casos, incluso la tinica disponible para la comunicacion movil, a pesar de la
posterior introduccion de tecnologia de tercera y cuarta generacion. (Dalhman, Parkvall, &
Skold, 2018)

La tercera generacion para comunicaciones moéviles, denominada como 3G, se
introdujo a principios de 2000. Con 3G, se dio un verdadero paso hacia la telefonia movil de
calidad, habilitando la banda ancha, lo que permitié un acceso inalambrico veloz. Este tipo de
tecnologia fue especialmente adoptada por la evolucion 3G conocida como HSPA (High
Speed Packet Access). Ademas, mientras que las tecnologias de comunicaciones moviles
anteriores habian sido disefiadas para operar en espectro emparejado (espectro separado para
red a dispositivo y enlaces de dispositivo a red) basados en FDD (division de frecuencia

duplex). (Dalhman, Parkvall, & Skéld, 2018)
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Ahora estamos, en la era de la cuarta generacion (4G) de las comunicaciones moviles,
representada por la tecnologia LTE (Long Term Evolution) seguido en los pasos de HSPA
(High-Speed Packet Access), proporcionando una mayor eficiencia y una experiencia
sumamente mejorada de banda ancha movil, en términos de mayores velocidades de datos
alcanzables para el usuario final. (Dalhman, Parkvall, & Skdld, 2018)

Esto se proporciona mediante una transmision basada en OFDM (multiplexacién por
division de frecuencias ortogonales) que permite mayores anchos de banda de transmision y
tecnologias de avanzada para multiples antenas. Ademads, mientras que 3G permitio la
comunicaciéon moévil en un espectro no apareado mediante una tecnologia especifica de
acceso por radio (TD-SCDMA), LTE admite funcionamiento tanto FDD como TDD, es
decir, funcionamiento tanto en espectros emparejados como en no emparejados, dentro de
una tecnologia acceso comun por radio. Mediante LTE el mundo ha convergido hacia una
unica tecnologia global para la comunicacion con  dispositivos moviles, utilizada
esencialmente por todos los operadores de redes moviles. (Dalhman, Parkvall, & Skold,

2018)
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Capitulo 3
3 Tecnologia 5G
3.1 ;Quéesel 5G?

Se denomina 5G a las redes moviles que utilizan tecnologia de quinta generacion, las
cuales son capaces de conectar varios dispositivos inalambricos a la vez para brindarles
acceso a servicios de Internet y telefonia con caracteristicas de velocidad y latencia muy
superiores a las que utilizan las generaciones anteriores. 5G es un término que venimos
escuchando hace varios afios, pero que hoy es una realidad en varios paises del mundo como
Corea del Sur, EEUU y China, entre otros. Se trata de un ecosistema concebido para la
integracion masiva de dispositivos (Internet de las cosas).

En el ultimo Congreso Mundial de Moviles, el 5G ha sido una vez mas uno de los
protagonistas, incluso se han podido ver algunos dispositivos comerciales preparados para
operar con las nuevas redes. Sin embargo, todavia no es posible aprovechar al maximo estos
dispositivos, debido a que el despliegue del 5G aun no esta del todo planificado en nuestro
pais.

5G, la quinta generacion de tecnologia moévil, remodelara el mundo. Sus altas
velocidades, baja latencia y las capacidades de comunicacion entre equipos y maquinas, de
forma masiva, transformara en realidad servicios como ciudades inteligentes y edificios,
realidad virtual, cibersalud, coches autonomos y muchos otros. (Comsoft (white paper),
2019)

3.2 Caracteristicas generales

La tecnologia 5G tiene como objetivo revolucionar la manera en la que actualmente
se vive mediante el uso de nuevas redes, con el fin de llegar al IoT (internet de las
cosas) esto es, que todos los dispositivos eléctricos estén conectados a la red para poder
interactuar inteligentemente. Conceptualmente, la tecnologia 5G constituye una vision de un
ecosistema de redes capaces de satisfacer la demanda de datos moviles proyectados hacia
2023. Es decir, esta generacion va mas alla de buscar mayores velocidades en la transmision
de datos, también busca un ecosistema capaz de entregar eficientemente los servicios

inalambricos entre maquinas, cosas y personas. (Sanou, 2018)
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Segun comenta el Ing. Fusario en una entrevista recientemente publicada en la web
de la Universidad Tecnologica Nacional:

5G se destaca por incorporar innovaciones técnicas y operativas significativas

respecto a la tecnologia actual 4G. En lo concerniente a las prestaciones de acceso a

la red de Internet, tienen que ver con el incremento notable de la velocidad de

transmision de datos, reduccion de la y aumento significativo de la cantidad de
dispositivos conectados simultaneamente a la red. 5G constituye, sin lugar a dudas,
la tecnologia emergente mas importante en el campo de las comunicaciones por

internet sin cable. (Ing. Dr. Fusario, 2021).

En las redes 4G la latencia es de 30 a 50 milisegundos, mientras que en 5G oscila
entre 1 y 3 milisegundos, lo que permite que se pueda enviar y recibir gran cantidad de datos
casi de manera instantanea, “esta caracteristica es relevante para las aplicaciones en tiempo
real, como es el caso de una cirugia remota donde el cirujano puede controlar al robot que
ejecuta la operacion a miles de kilometros de distancia en tiempo real. (Ing. Dr. Fusario,
2021)

(Universidad Tecnologica Nacional, 2021)

A continuacion se detallan los aportes mas significativos de la tecnologia 5G:

Volumen asombroso: Debido a la ampliacion del espectro, ondas milimétricas y la
densificacion de células para poder llegar més lejos y con mas potencia. Ademas, una mayor
eficiencia en el uso del espectro, antenas avanzadas con tecnologia MIMO. En la figura 22 se
puede observar la diferencia de irradiacion de la sefial entre una antena 4G y una 5G. Notese
la diferencia en el espectro de irradiacion de la senal. Las antenas para la 4ta generacion
tienen mayor alcance pero, indefectiblemente, eso tiene aparejado menor potencia en la sefial.
En cambio, con el sistema MIMO utilizado para la Sta generacion, tendremos mayor cantidad
de antenas, irradiando muy puntualmente las zonas, obteniendo una potencia mucho mayor
en la conectividad. Es cierto que el alcance es menor, es por ello que se utilizan mayor

cantidad de antenas.
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Figura 22

Esquema comparativo antenas 4G vs 5G

Antenne 4G Antenne 5G
ke

f

Nota. Tomado de 5G, 2022, por Orange, https://radio-waves.orange.com/es/redes-y-
estaciones-base/5g/

Maxima velocidad: Mientras que con la tecnologia 4G, actualmente, se pueden alcanzar
velocidades de transmision de datos del orden de los 100Mbps, con las redes de Sta
generacion se podran alcanzar velocidades de 10Gbps que permitira descargar gran cantidad
de datos en solo segundos, cuando antes la misma descarga demandaba varios minutos y
hasta horas. (Union Internacional Telecomunicaciones, 2017)

Para tener un punto de comparacion y poder dimensionarlo, las velocidades serian superiores
a las que nos ofrece al dia de hoy la fibra optica. Por lo tanto, la transferencia de datos en un
movil conectado a una red de quinta generacion seria mucho mas veloz que a lo que estamos
acostumbrados hoy en dia.

En términos mas coloquiales, esto implica que cualquier comunicacion con Internet
serd casi inmediata gracias a la baja latencia y en conjunto con las altas velocidades que
ofrecera. Tal como se observa en la figura 23, cargar una pagina web en el movil o laptop
deberia ser practicamente lo mismo que abrir una foto de la galeria de nuestro teléfono, algo

practicamente inmediato. (Union Internacional Telecomunicaciones, 2017)
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Figura 23
Comparativo velocidad de descarga 3G vs 4G vs 5G
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Nota. Tomado de Abriendo Sendas hacia 5G, 2017, por Houlin Zhao, UIT,
https://www.itu.int/en/itunews/Documents/2017/2017-02/2017 _ITUNews02-es.pdf

Siempre conectado: La combinacion de 4G, 3G, Wi-Fi, y el nuevo acceso radioeléctrico
para crear una red de acceso radioeléctrico integrada y dindmica permitiran 100% de
conexion para los usuarios, mediante mecanismos de gestion de la conectividad. (Union
Internacional Telecomunicaciones, 2017)

Baja latencia: La latencia es el tiempo que tarda en transferirse un paquete de datos dentro
de la red, el tiempo que dura en llegar una accion desde que la realizas hasta que se finaliza.
Actualmente, existen latencias ya de por si reducidisimas, pero el 5G promete bajarlas al
extremo, entre 1y 2 milisegundos. (Union Internacional Telecomunicaciones, 2017)
Eficiencia energética: Las redes 5G ayudaran a incrementar la eficiencia energética en los
sectores de transporte, industria y hogar, en apoyo a la reduccion de emisiones de cara al
combate del Cambio Climatico. Con respecto al sector industrial, permiten la optimizacion
del consumo energético. El apoyo se da en la gestion inteligente de la energia, con
mediciones inteligentes en los sistemas de red, supervisiones via el Internet de las Cosas
(IoT) y analitica con base en soluciones de Inteligencia Artificial (IA), con el fin de

implementar acciones determinadas, como el apagado de maquinaria especifica o en una
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mayor escala, la gestion de la infraestructura inteligente a nivel ciudad. (Union Internacional
Telecomunicaciones, 2017)

Las cadenas de suministros se fortalecen mediante la revision continua de los
productos, asi como de los vehiculos y de las instalaciones a lo largo de la cadena. En este
sentido, se puede implementar una gestion inteligente en el traslado de vehiculos que
transporten personas y mercancias, para reducir desplazamientos innecesarios. Ademas, las
redes 5G mejoran el teletrabajo, lo que optimiza el espacio fisico en oficinas y también
disminuye desplazamientos, También hara su aporte en la referido a la gestion inteligente de
la energia en edificios. (Union Internacional Telecomunicaciones, 2017)

Todo lo anterior se realiza mediante la fusion del 5G de alta velocidad y baja latencia
con la inteligencia artificial y el machine learning, ademas del uso de la nube de datos.
Teniendo esto en conjuncidn, todo dispositivo moévil inteligente que se vincule al IoT
contribuye al mundo de la hiperconectividad para que el usuario sea capaz de gestionar su
propio gasto energético. (Union Internacional Telecomunicaciones, 2017)

Segun un estudio de la consultora McKinsey, cuatro cuestiones en donde las redes 5G
vendran a revolucionar el rubro de la fabricacion. De entrada, se tiene el control de maquinas
en la Nube, con la virtualizacion de los controladores logicos programables (PLC)
tradicionales, lo que posibilita el control de las maquinas de forma inalambrica y en tiempo
real, reduciendo los costos operativos. El segundo punto es la Realidad Aumentada, que
apoya la instruccion del recurso humano en innovaciones auténomas como robots. (Wireless
Infrastructure Association, 2018)

El tercer punto es la visualizacion perceptiva de la inteligencia artificial en las plantas
de produccion, con la transmision de datos en tiempo real a la Nube, con la implementacion
de videos en directo, para disminuir potenciales errores o mudas de tiempo y actividades, lo
que supone ahorros energéticos. (Wireless Infrastructure Association, 2018)

Un cuarto punto es la toma de decisiones a alta velocidad con 5G, con un rapido
procesamiento de grandes cantidades de datos en tiempo real. (Wireless Infrastructure
Association, 2018)

La tecnologia 5G sera de gran impacto para el sector de transportes en la materia de
sostenibilidad. Las posibilidades para este rubro en particular son varias, como las
mediciones de las tasas de congestion en las ciudades, la electrificacion del transporte publico
y las eficiencias logisticas y operativas. (Wireless Infrastructure Association, 2018)

Redes flexibles y programables y seguras: El 5G permitira que las Redes estén definidas

por software, con la posibilidad de virtualizar las funciones de red. Por otro lado, permitira la
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separacion de la arquitectura funcional respecto de la infraestructura fisica subyacente. Todo
esto sera posible mediante interfaces de programacion de aplicaciones. (Union Internacional
Telecomunicaciones, 2017)
3.3 Impacto economico y social en el mundo

Se espera que las redes de comunicaciones moviles de quinta generacion sean
disruptivas en casi todos los sectores laborales y ecosistemas de todo el mundo, ya que el
despliegue de estas tecnologias permite incorporar mas roboética y automatizacion, lo que
aumenta la productividad en donde se despliegan los servicios. Si bien la definicion de
tecnologia 5G aln no esta estandarizada, la falta de definiciones formales no ha desalentado
el interés, la inversion o las declaraciones de implementaciones en todo el sector de las
telecomunicaciones. (Wireless Infrastructure Association, 2018)

Antes de la primera fase de normalizacion, que se espera que se complete en 2021, el
mundo académico y los operadores han comenzado a mostrar algunas de las capacidades
clave de 5G a través de pruebas y casos comerciales. Las empresas se centran en nuevos
esquemas de transmision de interfaz aérea, bandas de frecuencia mas altas y tecnologias de
antenas avanzadas como massive MIMO (Multiple-input Multiple-output) (en espafiol,
Multiple entrada multiple salida). (Wireless Infrastructure Association, 2018)

Expertos en la materia predicen que las implementaciones comerciales a gran escala
comenzaran en 2022 y estiman que las redes 5G generaran casi $ 250 mil millones en
ingresos por servicios para 2025. El cambio radical que se espera del despliegue de redes 5G
solo puede ocurrir con una mano de obra suficientemente capacitada para disefiar, instalar y
monitorear estas redes. Mas adelante, las implementaciones de 5G requeriran otros nuevos
conjuntos de habilidades, a medida que las industrias adapten su fuerza laboral para explotar
cambios impulsados por la adopcion de esta nueva tecnologia. (Wireless Infrastructure
Association, 2018)

Los usuarios de las redes LTE (4G) de cuarta generacion, hoy en dia, exigen mas
ancho de banda para poder realizar streaming, realidad aumentada, juegos on line y muchas
otras aplicaciones que sugieren un consumo muy superior al actualmente disponible. Los
servicios de banda ancha se transformaron en un bien de uso basico para los hogares. Por otro
lado, segun un informe de la compaiiia Ericsson, emitido en el afio 2019, el consumo de datos
en los teléfonos inteligentes se espera que crezca al menos entre 6 y 26 Gigabytes por mes, en
los proximos cinco afios. (Wireless Infrastructure Association, 2018)

Mientras que los operadores de redes moviles estan experimentando el mayor

consumo de datos a través de sus redes desde el inicio de la tecnologia, los ingresos de ese
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consumo no se estan viendo reflejados del mismo modo. Es por ello que los operadores
buscan nuevas formas de beneficiarse a través de sus redes, y 5G abre la capacidad para
ofrecer nuevas aplicaciones y servicios. Una nueva generacion de aplicaciones, desde Internet
de las cosas (IoT), la conduccién auténoma de autos y la realidad virtual, mucho mas
temprano que tarde estara en uso. Casi todas las industrias y sectores laborales se veran
afectados, mejorando o modificando de una u otra manera. (Wireless Infrastructure
Association, 2018)

La automatizacion generara un cambio disruptivo en todas las industrias. Se espera
que cambien las habilidades de los recursos humanos a medida que las personas se adapten a
la nueva realidad. Por ejemplo, los vehiculos autobnomos podrian desestimar la necesidad de
conductores de camiones. Sin embargo, segliin un reporte de la consultora Accenture (EEUU):
Se podrian crear hasta 3 millones de puestos de trabajo para el despliegue de redes
inalambricas 5G. La implementacion de la tecnologia de quinta generacion podria aumentar
en $500 mil millones el producto bruto interno (PBI) de los EEUU. Accenture divide su
estimacion de creacion de empleo 5G dentro de dos categorias. Seglin la investigacion, se
espera que la industria inalambrica invierta hasta $275 mil millones en 5G durante siete afios,
una inversiéon que generaria alrededor de 850.000 puestos de trabajo en EEUU, incluidos
puestos de trabajo en proveedores y compaiiias asociadas a la tecnologia. Ademas, predice
que se crearan 2,2 millones de puestos de trabajo adicionales, lo que aumentaria el PIB en
$420 mil millones. (Wireless Infrastructure Association, 2018)

El informe también sefiala que 5G podria proporcionar banda ancha de alta velocidad
al 5 por ciento de los estadounidenses que actualmente no tienen acceso. Si las localidades
adoptan 5G y los ciudadanos que aun no estan en linea se vuelven usuarios, se podrian crear
850.000 puestos de trabajo adicionales y se podria impulsar el PIB $90 mil millones. Esto
debido a que las conexiones a internet mas rapidas, permiten a los usuarios utilizar
aplicaciones de video para teletrabajo, o participar en cursos de e-learning que les brinden un
conjunto de habilidades o certificaciones adicionales, aumenta su empleabilidad y poder
adquisitivo, por lo tanto crea una fuerza laboral mas competitiva. (Wireless Infrastructure
Association, 2018)

A medida que el ecosistema de telecomunicaciones establecen estdndares para 5G, es
evidente que los principales cambios en la implementacion de la nueva tecnologia requeriran
nuevas habilidades para implementar y operar la nueva red, por ejemplo: técnicas de retorno,
esfuerzos de densificacion y nuevo espectro traido al mercado. Especificamente, se necesitara

capacitacion y educacion en las siguientes areas: Principios y fundamentos de RF. Espectro
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de onda milimétrica. Productos de acondicionamiento de RF en torres existentes. LTE y
LTE-Avanzado. Concepto de reutilizacion de células pequefias y frecuencia de densificacion.
Virtualizacion de funciones de red (NFV). Redes definidas por software (SDN).
Comprension basica de los requisitos de conectividad para Internet de las cosas (IoT).
Transmision y operacion de sistemas MIMO y MIMO masivo. C-RAN (Redes de acceso de
radio centralizadas) y virtualizacion celular. (Wireless Infrastructure Association, 2018)

Segun comenta Houlin Zhao (Secretario General de 1a UIT) en el documento
“Abrir Sendas hacia el 5G™:

Las mejoras que introducird esta nueva tecnologia se podran visualizar en una mejor

atencion de la salud, ciudades mas inteligentes y procesos de fabricacion mucho mas

eficientes. Todo esto serd posible en tanto y en cuanto avancemos hacia la era de la

“Internet de las Cosas” con toda una gama de soluciones innovadoras que se estén

impulsando en la economia moderna. En efecto, pronto los sistemas 5G inteligentes

seran indispensables para satisfacer la demanda de miles de millones de personas, que
estan consumiendo cada dia cantidades crecientes de videos que requieren un uso
intensivo de los datos. 5G aportard velocidades de transmision mucho mas réapidas,
una conectividad fiable y baja latencia para las telecomunicaciones moviles

internacionales. (Houlin Zhao, 2017)

Todo esto es muy necesario en nuestro nuevo ecosistema de comunicaciones
mundiales de dispositivos conectados, que envian grandes volumenes de datos a través de la
banda ancha ultrarrdpida. En estas fases iniciales de desarrollo de 5G hay una gran
oportunidad para aplicar las ensefianzas extraidas de experiencias pasadas en el proceso de
creacion de los sistemas 3G y 4G/LTE. (Union Internacional Telecomunicaciones, 2017)

3.4 5G en Argentina

Uno de los eventos mas importantes para el pais se llevo a cabo entre el 13 y el 15 de
Marzo 2021. E1 ENACOM convoco a las empresas mas grandes en infraestructura de red
mundial, para realizar demostraciones sobre la tecnologia 5G en nuestro pais. Telecom se
presentd conjuntamente con Huawei, como su principal partner. Por otro lado, Nokia y
Ericsson cerraron el circulo prestigioso.

Entre otras cosas, en los stands montados por las empresas, los asistentes pudieron observar
el funcionamiento de la tecnologia 5G tanto en redes comerciales como de laboratorio,
experimentar los beneficios de la realidad aumentada en programas educativos y conocer las
aplicaciones que se estdn desarrollando para programas de telemedicina, entre otras

actividades. (Enacom, 2021)
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Cabe destacar que por primera vez en Latinoamérica, un ente regulador retne a tres de
los principales exponentes del ecosistema de las telecomunicaciones, para presentar el
potencial tecnoldgico que representa el 5G. Este acontecimiento marca un hito en la
articulacion entre el sector publico y el privado, y refuerza el camino emprendido por la
region para reducir la brecha digital y consolidar el crecimiento econdomico con desarrollo.
(Enacom, 2021)

Pero este no fue el Gnico evento realizado en Argentina. Anteriormente, en Junio de
2019, Telecom Personal y su partner Huawei realizaron la primera prueba publica de 5G
sobre la red moévil. Durante la demostracion, se obtuvieron velocidades de 1.8Gbps de pico
en la red, y de 700 Mbps en un solo terminal lo que la convierten en un caso Unico en el pais
y todo Sudamérica hasta el momento. Esta es la segunda demostracion de 5G que realiza
Telecom. En 2018 la empresa concret6é una prueba junto a otro de sus partners tecnologicos,
aunque a diferencia de esta, esa experiencia fue realizada en un entorno controlado, esta
nueva demo estd montada en forma directa sobre la actual red movil de Personal, ya
preparada para la evolucion a 5G. (FiberCorp Telecom, 2019)

Es sumamente importante para nuestro pais y para la region en general que se siga
avanzando a paso firme con las pruebas y la mas rapida implementacion posible, ya que es
una tecnologia clave para la industria. En linea con esto tltimo, segun el Ingeniero Rubén
Fusario, especialista en el area de redes y docente de la UBA y la UTN expresa que:

El futuro de la industria Argentina es trabaja con 5G. Pero el camino hacia esta

tecnologia es complicado en la region. La realidad econémica de Latinoamérica es

sumamente compleja, ain mas con la pandemia por el coronavirus ain vigente.

Resulta dificil pensar que cualquiera de las empresas anteriormente mencionadas,

puedan realizar una inversion fuerte en tecnologia sin saber con precision cual serd el

retorno de la inversion. Se estima que se necesitard una inversion entre 30 y 50 %
superior a la que se emplea para desplegar la tecnologia 4G. Por otro lado, la
tecnologia 5G consume entre dos y tres veces mas energia que la 4G y ademas el
costo de mantenimiento es superior al de las tecnologias 3G y 4G. Es por ello que la
implementacion de esta tecnologia se experimenta fundamentalmente en paises donde
esta vigente la economia de mercado (Ing. Rubén Fusario, 2021). (Universidad
Tecnologica Nacional, 2021)
3.5 Sistemas MIMO
La tecnologia MIMO (entrada multiple, salida multiple) masiva puede abarcar cientos

e incluso miles de antenas, incrementado asi las velocidades de datos y soportando la
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formacion de haces, lo que resulta esencial para una transmision de potencia eficaz. La
tecnologia MIMO masiva potencia la eficiencia espectral y, unida a la instalacion densa de
c¢lulas pequefias, ayudara a los operadores a satisfacer el exigente requisito de
capacidad de las redes 5G.

(Sanou, 2018)

3.6 La fibra dptica y el 5G

Ademas del incremento del trafico de datos por el usuario, vamos a tener un
incremento por el trafico entre dispositivos (maquina a maquina), y este es el punto donde
emerge el desarrollo de nuevas tecnologias de telecomunicaciones, siendo las redes 5G lo
mas relevante al momento. Segin datos de la GSMA (organizacion de operadores moviles y
compaiiias relacionadas), en el Congreso Mundial de Mdviles, realizado en Marzo 2021 en
Barcelona, donde la tecnologia 5G fue uno de los temas principales, se estima que para el
afio 2025 habra alrededor de 1.200 millones de conexiones en todo el mundo. Por otro lado,
se pudo visualizar un adelanto del significado concreto que tendran las redes 5G en areas
tales como salud, educacion, transporte y otros servicios publicos. Esta tecnologia
permitira multiplicar por diez la velocidad de descarga de datos respecto de la
tecnologia 4G, llegando arriba de los 10 Gigabits por segundo, con una gran disminucioén en
la latencia (el tiempo de demora en la transmision de datos), punto clave para el avance en la
puesta en marcha de autos autonomos y sistemas de seguridad. (Furokawa, 2018)

Las exigencias de este nuevo mundo super conectado e inteligente no solo son mayor
ancho de banda y velocidad, sino también lograr una disminucién en la latencia, es decir,
crear verdaderas autopistas digitales, que haran posible que un inmenso volumen de datos
sean procesados en tiempo real y se conviertan en informacion util para tomar rapidas y
mejores decisiones. En este punto es donde emerge con gran fuerza la fibra optica, cuyas
cualidades para cumplir con esos objetivos estan fuera de discusion. (Furokawa, 2018)

Lo expresado en el parrafo anterior se demuestra en el creciente interés sobre la fibra
optica, considerada como un elemento indispensable para soportar las nuevas necesidades de
las empresas, ciudades y paises que quieran tomar ventaja en las telecomunicaciones de
proxima generacion. Esto es tangible incluso a nivel de Latinoamérica, en donde vemos
fuertes inversiones e iniciativas publicas y privadas relacionadas con fibra
optica. (Furokawa, 2018)

Por lo tanto, no es exagerado decir que la tecnologia 5G tendrd su “autopista”
construida sobre la fibra optica. En efecto, la topologia de las redes 5G considera una mayor

densidad en estaciones radio base, lo que prevé un mayor uso de fibra Optica para las
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conexiones de todas las celdas y micro celdas. Por ejemplo, una red 4G que tiene una celda
para 26km2. En cambio, para el 5G se estiman 60 micro celdas para cubrir 2,5km?2.
(Furokawa, 2018)

Es decir que, para apoyar la implementacion del 5G vamos a necesitar de mucha fibra
optica, aplicando nuevas tecnologias como DWDM y PON, que permiten el transporte de
varias longitudes de onda en un solo pelo de fibra. Pero mas alld de los aspectos técnicos
especificos, las redes 5G y la fibra optica deben entenderse como sinénimo de autopista
digital e inversion inmediata. La capacidad, fluidez y seguridad con la que dotemos hoy la
infraestructura de telecomunicaciones de nuestro pais, sin dudas, posicionara positiva o
negativamente, nuestro liderazgo en el mundo inteligente y la sociedad hiper conectada del
maifiana. (Furokawa, 2018)

La implementacion de la tecnologia 5G va a exigir una infraestructura de fibra optica
adecuada a las demandas de estas nuevas redes. La arquitectura de las redes 5G prevé una
densidad de estaciones radio base ampliamente mayor que las redes 4G, para cumplir los
requisitos de la nueva tecnologia y la demanda de las aplicaciones. Dependiendo de la
demanda y de las aplicaciones soportadas, puede ser necesaria la conexion de todas las
pequeiias antenas por fibra optica. Esto implica un despliegue mucho mas denso de redes de
fibra Optica que permitan soportar la cantidad de antenas necesarias para su cobertura total.
(Furokawa, 2018)

Teniendo en cuenta que, hacia adelante debemos pensar en infraestructuras que
soporten tecnologia 5G, construir redes de una manera rentable y eficiente se ha convertido
en un tema candente. En esta situacion, compartir la abundante infraestructura de las redes
fttx puede ser una alternativa para los operadores en la era 5G que se aproxima. La cantidad
de macro células 5G requeridas sera enorme, ya que se estiman entre 1,2 y 2 veces mayor que
para las redes 4G. Es por ello que los recursos de fibra se vuelven fundamentales para la
implementaciéon de la red. Para cumplir con los requisitos para la implementacion del
fronthaul 5G, ZTE propuso la solucion Combo PON Plus (figura 24), una innovaciéon
adicional basada en la solucion Combo PON de ZTE. La compaiia presentd la primera
solucion Combo PON de la industria en el afio 2016, que logra una migracion de GPON a
10G-PON, sin inconvenientes. En la actualidad, la solucion Combo PON se ha puesto en uso
comercial en todo el mundo. Esta solucion hace un uso completo de los recursos de
infraestructura fttx existentes, lo que permite que la red fija y movil compartan los recursos
de infraestructura, y brinden acceso estable y confiable, tanto para las redes fttx, como para

los usuarios de 5G. A través del mecanismo de apilamiento de longitud de onda
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independiente, la solucion admite, de manera innovadora, fttx y fronthaul 5G simultaneos a
través de la misma fibra de alimentacion e implementa un despliegue rapido de servicios 5G.

(ZTE, 2020)

Figura 24

Esquema PON 5G en convivencia con internet cableado residencial
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Nota. Tomado de ZTE, 2020, https://www.zte.com.cn/global/about/news/20200707¢1.html

La solucion Combo PON Plus es principalmente adecuada para el despliegue de
macro células fttx y 5G al mismo tiempo en areas con abundantes recursos de fibra fija. Los
canales GPON y 10G-PON garantizan los servicios de acceso fttx heredados. (ZTE, 2020)
3.7 Tecnologias de fronthaul para 5G

El fronthaul es la conexion basada en fibra optica, dentro de la infraestructura de una
red RAN, que se establece entre la BBU (unidad de banda base) y el cabezal de radio remoto
(RRH). El fronthaul surgi6 con las redes LTE, cuando los operadores trasladaron sus radios
mas cerca a las antenas. Tal como se muestra en la figura 25, este nuevo enlace se establecio
para complementar la conexion de backhaul entre la BBU y el nucleo de la red central.

(Brooksby, y otros, 2021)

53



Figura 25
Esquema fronthaul y backhaul
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Nota. Tomado de Undestanding 5G, 2021, por Brooksby, J, Viavi Solutions.

Para los casos de uso de la tecnologia 5G, las configuraciones de fronthaul flexibles se
han convertido en un elemento esencial que permite equilibrar la demanda de latencia,
capacidad y confiabilidad. La red RAN (red de acceso de radio) de proxima generacion esta
teniendo como resultado una mayor implementacion de fronthaul de fibra dptica, asi como
una mayor dependencia de una arquitectura dividida, la virtualizacion y la multiplexacion.
(Brooksby, y otros, 2021)

La fibra optica se convertird en el medio principal de las redes fronthaul. Se puede
planificar e implementar una serie de tecnologias y topologias de red fronthaul en base a un
entendimiento adecuado de los requisitos de una red especifica. A continuacion, se
proporcionan los requisitos clave de una red fronthaul 5G de fibra optica:

Rentabilidad: la implementacion de la fibra optica resulta costosa. Si hay fibra oscura (sin
utilizar) disponible, se debe emplear inicialmente y, a medida que aumente la demanda de
capacidad, se puede optar por la implementacion de un sistema de multiplexacion (WDM).
Una buena planificacion, que permita una red escalable, concluira en beneficios a futuro.
Flexibilidad: debe permitir que diferentes aplicaciones, con diferentes limitaciones de
fluctuaciones y latencia, se puedan implementar en la misma infraestructura de fronthaul de
fibra optica.

Transparencia: debe permitir que se puedan implementar diferentes servicios, con diversas
calidades de servicio (QoS), de modo tal que el QoS de determinadas aplicaciones y

servicios, se pueda gestionar por medio de las capas superiores.
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Agilidad: la agilidad permitira una prestacion rapida de los nuevos servicios, lo que hara
posible la asignacion y la distribucion dinamicas de los recursos de red que requieren los
distintos servicios. Ademas, la capacidad de optimizar de forma dindmica la conectividad de
la red sera un factor clave del fronthaul 5G.

Temporizacion y sincronizacion: la latencia y las fluctuaciones son extremadamente
importantes, especialmente para las aplicaciones de movilidad y URLLC (comunicacion ultra
confiable de baja latencia).

Gestion y mantenimiento: el fronthaul debe ser facil de gestionar y mantener, de manera
que los incidentes de la red se puedan resolver rapidamente y se pueda conseguir un alto nivel
de confiabilidad para las aplicaciones sensibles al tiempo.

Otro aspecto clave para los proveedores con diversas ofertas de servicios es
implementar una arquitectura de fibra Optica de acceso escalable que pueda admitir
facilmente redes residenciales, comerciales, corporativas y midhaul/fronthaul 5G en la misma
plataforma. Los proveedores de redes de fibra hasta el hogar (FTTH) pueden aprovechar las
redes de fibra Optica existentes, ya sea alquilando fibra oscura o densificando la capacidad de
la fibra Optica para ofrecer servicios de fronthaul. En cualquiera de los casos, las soluciones
de fronthaul implementadas variardn y evolucionaran a medida que se ofrezcan servicios
nuevos y aumente el uso de datos. Algunas de las diversas soluciones de red fronthaul para
5G que se estan analizando, planificando e implementando son las siguientes:

Fibra oscura: La fibra oscura es una solucion de punto a punto con la que los
proveedores de servicios con exceso de capacidad de fibra optica pueden ofrecer la solucion
de fronthaul mas sencilla. En este caso, no hay necesidad de ninglin equipo de transmision
entre la DU (unidad de distribucion) y la RU (unidad de radio), ya que se pueden instalar
varias fibras de mayor capacidad entre los dos nodos. Como se observa en la figura 26, esta
solucion ofrece la implementacion mas sencilla y el mejor nivel de latencia, pero también es
la mas ineficaz en términos de recursos de fibra optica. Algunos proveedores de servicios
pueden comenzar con fibra oscura de punto a punto, pero con el crecimiento de la banda
ancha movil y la oferta de nuevos servicios, podrian optar por implementar la multiplexacion
y el uso compartido de fibra doptica en fases posteriores, por ejemplo DWDM. Esta solucion
puede ser la mas facil de instalar, ya que solo son necesarias una inspecciéon y una

certificacion de la fibra Optica basicas. (Brooksby, y otros, 2021)
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Figura 26

Esquema fronthaul fibra oscura
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Nota. Tomado de Undestanding 5G, 2021, por Brooksby, J, Viavi Solutions.

WDM pasiva: En una red xWDM pasiva, se transmiten diversas sefiales de datos a
través de una sola red de fibra oscura en distintos canales de longitud de onda. Los
transceptores de color se conectan directamente al conmutador Ethernet y la sefial de salida se
conecta entonces directamente al multiplexor y al revés. No es necesario encender el equipo
pasivo. Su mantenimiento es sencillo, pero dada la necesidad de usar interfaces Opticas de
color o transceptores SFP reconfigurables, el costo puede ser relativamente mayor,
especialmente por los tipos de componentes y el costo de los repuestos. Dado que no ocurre
ninguna conversion optica-eléctrica-Optica, la latencia es baja como en el caso de la WDM
activa. Como con cualquier otra red optica, el balance de potencia determinara la distancia de
la transmision en la mayor parte de los casos. Normalmente, para el fronthaul esto no deberia
ser un problema. La implementacion sera un poco mas complicada y se tendra que validar el
nivel de potencia. En la figura 27, se observa el esquema del fronthaul WDM pasiva, donde
se ve el concepto de troncal de fibra tnico, por donde se transmiten distintas longitudes de

onda. (Brooksby, y otros, 2021)
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Figura 27

Esquema fronthaul wdm
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Nota. Tomado de Undestanding 5G, 2021, por Brooksby, J, Viavi Solutions.

Red WDM-PON: Una solucién inmediata para admitir el fronthaul inaldémbrico es
superponer nuevas longitudes de onda en una red PON existente, sin compartir el ancho de
banda con servicios de acceso fijos heredados. La red WDM-PON es una tecnologia de red
de acceso. Crea una arquitectura de punto a punto logica, basada en longitudes de onda, a
partir de una topologia de fibra optica fisica de punto a multipunto, tal como se muestra en la
figura 28. Esta se considera como una posible tecnologia para redes de acceso convergentes,
que transportan datos de redes residenciales, comerciales y fronthaul/midhaul para redes
inalambricas. La tecnologia WDM-PON ofrece un control de inventario sencillo, ya que se
pueden emplear transceptores conectables sin color, y emplea redes en estrella.

WDM-PON puede ofrecer mayor ancho de banda y rango, asi como ventajas
adicionales gracias a sus aplicaciones. A menudo es considerado mas seguro ya que utiliza su
canal de longitud de onda dedicado por suscriptor. Las ventajas de XG-PON, en cambio, se
encuentran en la estandarizacion, la madurez, su costo y el consumo de energia. XG-PON
esta disefiado para aplicaciones residenciales y WDM-PON se esta orientando mas en su
utilizacion en negocios o para red de retorno con gran demanda de ancho de banda.

(Brooksby, y otros, 2021)
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Figura 28

Esquema fronthaul wdm

. ODN .
! i i ONU-h *m
! OLT CT-h b : A
[l ' [ | |
" ! i i L ONU | RU
: Somer [ i . :
I A "_ t : : ‘K
] ' = 1 o ! |
i § ~oma | {1 CEx : !
v | ! ] '
i : . P : !
| : 1 : i ' ONU : Ri
1 [ I .
' Lo CT i | Fx
! Fx L Splitterde | ONU m RU
{ ! I potencia ! :
| o . f
1o Rl |

Nota. Tomado de Undestanding 5G, 2021, por Brooksby, J, Viavi Solutions
Las opciones de division (capa inferior o capa superior) pueden crear una amplia

variacion en los requisitos de latencia y ancho de banda en la misma red PON, ya que los
requisitos de funciones de procesamiento y recursos de longitud de onda pueden variar en
funcion de la division. La pérdida de ruta debido al multiplexor/demultiplexor y los
conectores puede afectar a la distancia del enlace. El procesamiento de la tecnologia WDM
también influird en el retardo del enlace. Es posible que se necesiten enlaces independientes
para los datos, la gestion y la sincronizacion. (Brooksby, y otros, 2021)

3.8 Convergencia redes FTTH y FTTH5G

La implementacion de una red 5G puede resultar muy costosa sin la estrategia de
implementacion adecuada. La fibra y la 5G son la combinacion perfecta para implementarse
simultaneamente. Esto es cierto desde el punto de vista de los costos, en particular cuando se
comparte la misma infraestructura para ambos, servicios cableados y servicios mdviles, sino
también desde el punto de vista técnico. (Comsoft (white paper), 2019)

Una red 5G procesara muchos mas datos que su predecesor 4G, con velocidades de
datos de hasta 10 Gbps y capacidad hasta 10 Tbps / km?. Para aumentar la velocidad y la
capacidad, la tecnologia debera tener acceso a los beneficios de un espectro mas amplio y
eficiente. Sera necesaria la densificacion, en particular con pequefias células desplegadas en
calle, para poder entregar maxima potencia a los usuarios. Esta red densificada necesita ser
escalable, fuerte y preparada para el futuro, capaz de soportar el crecimiento ancho de banda

en las proximas décadas. (Comsoft (white paper), 2019)
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Es por ello que podemos concluir que la fibra y el 5G van de la mano. Y vamos
incluso un paso mas alld, no con cualquier topologia de fibra, sino utilizando fibra a la casa
(FTTH), que es la unica opcion real preparada para el futuro, para responder a los requisitos
de transporte 5G mas exigentes, por sus beneficios en cuanto a velocidad, fiabilidad,
seguridad y desarrollo econdmico. Ademas, un FTTH tiene muchas similitudes con una red
5G. Aun asi, muchos operadores tienen un flujo de trabajo "tradicional", donde se planean
redes fijas y moviles, desplegadas por separado. (Comsoft (white paper), 2019)

Después de analizar una variedad de escenarios, desde lo urbano denso a lo rural,
encontramos que, si una red FTT-5G es anticipada al planificar una Red FTTH, el rango de
ahorro en costos para el fronthaul 5G, debido a la convergencia, puede alcanzar entre el 65%

y 96%. (Comsoft (white paper), 2019)
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Capitulo 4
4 Despliegue de redes de fibra éptica urbanos
4.1 Introduccion
Este capitulo esta basado en una observacion en campo realizada sobre la red de fibra
optica en la zona de estudio, donde se tomaron fotografias y se pudo inspeccionar las redes de
fibra oOptica de proveedores de la Ciudad de Buenos Aires. Por otro lado, se realizd una
entrevista a Herndn Arcidiacono, miembro fiscalizador en LACNIC (Registro de Direcciones
de Internet de América Latina y Caribe) y Chieff Technology Officer en NSS SA. (Ver
Anexo A), como material de respaldatorio.
4.2 Tipos de despliegue
Para la construccion de infraestructura de planta externa se detallan las 2 principales
topologias de despliegue para redes de fibra optica, bajo la tecnologia PON (redes de fibra
oOptica pasivas) que estan desplegadas en la Ciudad de Buenos Aires con topologia FTTX.
Las mismas se enumeran como:
1) Despliegue de redes subterraneas
2) Despliegue de redes posteadas
El objetivo principal de la lectura de esta tematica es entender como se adaptaran las
instalaciones de las antenas de 5G, para las 2 topologias de red mas utilizadas por las
compaiiias proveedoras de servicios, dentro de la Ciudad de Buenos Aires. Teniendo en
cuenta el objetivo principal, que es otorgar a toda la red la maxima capilaridad de fibra dptica
posible, cuestion que hemos repasado en los capitulos anteriores, es la base fundamental para
la instalacion de multiples antenas, una de las caracteristicas principales para el desarrollo de
la tecnologia 5G. (NSS SA, 2018)
4.2.1 Despliegue de red subterrdanea
En determinadas zonas de la Ciudad de Buenos Aires, el despliegue de redes de fibra
optica se realiza en forma subterranea. Esto implica realizar obras civiles a lo largo de toda la
traza, para instalar ductos que permitan el despliegue de la fibra optica. Esto ltimo hace que
el avance del despliegue de la red sea lento y costoso, debido a los permisos que son
necesarios para realizar los trabajos de zanjeo en la via publica. En la ciudad, existen zonas
que son de conservacion historica, para las cuales, el gobierno de la Ciudad de Buenos Aires
no permite intervenciones o las permite con un nivel de aprobacion bastante exigente, que

puede impactar en la ejecucion del despliegue. (NSS SA, 2018)
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El proceso operativo para avanzar con el despliegue de fibra soterrada consta de los
siguientes pasos:
1) Permiso Municipal: En el marco de la Ley 2634 del decreto 238 (Ver Anexo B), toda obra
y/o apertura de vereda, calzada o cordon a realizar en la via publica, debe estar debidamente
aprobada por el GCBA. En dicha Ley, se define como apertura a:
Toda obra que consista en el levantamiento y/o rotura de vereda, calzada o cordén, en
profundidad y longitud, con el fin de realizar extensiones, ampliaciones o renovaciones de
redes o instalaciones conexas o reparaciones de fallas que deba realizar, en razon de su
actividad, toda persona fisica o juridica de derecho publico o privado. A los fines de esta Ley
se identificaran como Solicitantes a las empresas de sus servicios publicos o personas fisicas
que requieran una apertura sus subcontratistas y representantes/responsables técnicos. (Ley
N°2634 GCBA)
La presentacion es mediante un documento formal con los planos de la obra a realizar y las
direcciones a intervenir, donde indiquen los plazos de ejecucion y los responsables de la
intervencion. (Ver Anexo B)
2) Ejecucion Obra Civil: Es la obra que permite instalar los ductos soterrados en la via
publica, para realizar el despliegue de la fibra optica, tal como se observa en la figuras 29 y
30.
Figura 29

Obra civil red subterranea
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Figura 30

Camara empalmes de fibra dptica

Figura 31

Esquema de una camara subterranea en vereda.
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Nota. Tomado de Tipos de instalacion de fibra optica, 2022, Conectronica.
https://www.conectronica.com/fibra-optica/curso-fibra-optica/tipos-de-instalacion-de-fibra-
optica

3) Despliegue Troncal de fibra (Red de acceso): Es el tendido principal de fibra oOptica
(troncal), que sale desde el datacenter, donde estan ubicados los equipos “core” de la red, y
llega hasta la zona de cobertura deseada. Generalmente se realiza con una fibra de 288 pelos.
4) Despliegue subtroncales: Es el tendido de fibra que une la red troncal con la acometida de

la manzana a “iluminar”, terminando en un caja distribuidora de fibras intramanzana llamada
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“domo”, tal como se muestra en la figura 32. Generalmente se realiza con una fibra de 48 o

144 pelos. (NSS SA, 2018)
Figura 32
Esquema despliegue de red PON backbone
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5) Despliegue Dispersion (Red Dispersion): Son los tendidos que se realizan desde el “domo”

hasta los distintos edificios de la manzana, donde se colocara una caja terminal 6ptica (CTO)

con puertos disponibles para conectar clientes, tal como se observa en la figura 33.

Figura 33
Esquema despliegue de red PON manzana
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4.2.2 Despliegue de red posteada

La otra modalidad de despliegue de fibra Optica utilizada con mayor frecuencia en la
Ciudad de Buenos Aires, es mediante postes. Si bien la red troncal (backbone) de igual modo
que vimos en el punto 4.1.1 generalmente va soterrada, en este caso, los sub troncales de fibra
optica, y la ultima milla que alimentara un cliente o antena, recorren una traza normalizada
sobre postes. Es decir, la ultima milla sera abastecida directamente desde el poste, siguiendo
una linea de 90 grados entre el sitio final y la traza posteada. Este tipo de despliegue existe en
las zonas menos densas de la Ciudad de Buenos Aires. Esta modalidad es adoptada por la
gran mayoria de los proveedores de tv por cable o triple play (Cablevision, Telecentro, Claro,
Fibertel) que actualmente tienen un despliegue hibrido entre fibra Optica y cobre. La
problematica de este tipo de despliegue de fibra oOptica es que no todos las empresas de
telecomunicaciones tienen permiso para poder postear en las distintas zona, lo que evidencia
a futuro que, para que los distintos proveedores puedan llevar a cabo los despliegues de redes
de fibra optica, deberan armar acuerdos comerciales para poder abastecer a sus clientes y esto
ultimo incluye arrendamientos de fibra que generen beneficios en ambos sentidos. Este tema
lo ampliaremos en el proximo capitulo.

En la figura 34 y 35 se muestra respectivamente, un esquema y una fotografia de un
CTO (Caja terminal Optica) en la modalidad de despliegue mediante postes. Luego, en la
figura 36, se muestra un esquema de una red de fibra dptica montada sobre postes, con un
ejemplo de caja de empalmes ya instalada.
Figura 34

Esquema despliegue red posteada

=
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FIG. 4.3

Nota. Tomado de Tipos de instalacion de fibra optica, 2022,
Conectronica.https://www.conectronica.com/fibra-optica/curso-fibra-optica/tipos-de-

instalacion-de-fibra-optica
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Figura 35
Fotografia CTO en poste red pon
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Figura 36
Esquema caja de empalme en red posteada
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Nota. Tomado de Tipos de instalacion de fibra optica, 2022,
Conectronica.https://www.conectronica.com/fibra-optica/curso-fibra-optica/tipos-de-

instalacion-de-fibra-optica



4.3  Problemadaticas del despliegue de red

La fibra optica, aunque generalmente enterrada en sus redes troncales, va por el aire
cuando debe llegar a la casa de cada cliente. Para que ello ocurra, es necesario que se instale
en edificios (como vimos en la seccion 4.1.1) o bien montada sobre postes (como vimos en la
seccion 4.1.2) ubicados en las veredas de barrios, localidades y ciudades de la Argentina. En
ambos casos, los ductos soterrados y los postes instalados tienen duefio: empresas de energia
eléctrica, cable operadores, cooperativas o municipios.

Los ductos y postes son los bienes por los que se disputan un espacio las compaiiias
de telecomunicaciones chicas, medianas y grandes, cable operadores, cooperativas, donde los
municipios también son parte y no tienen gran nivel de resoluciéon a estos temas.
Las dificultades econdmicas y financieras para realizar inversiones y la competencia entre las
distintas compaifias proveedoras para impedir que ingrese competencia en su zona, hacen que
el despliegue de fibra Optica sea una actividad muy compleja de llevar adelante.

El sector de las tecnologias de la informacion y las comunicaciones (TIC) aporta el
2,6% del PBI de la Argentina (USD 627.000 millones), segun datos del ~ FMI de Abril de
2018. Las telecomunicaciones son las que soportan al resto de las actividades de TI en
sentido estricto y, entre todas, son la base de la economia digital. EI Gobierno actual intenta
agilizar las inversiones en uno de los sectores mas dinamicos de la economia. Introdujo
modificaciones a nivel regulatorio, a fin de generar mayor competencia, pero no termina de
alentar desembolsos significativos de parte de los distintos jugadores. Y cuando existe la
posibilidad, aparecen problemas de todo tipo. La gran inversion que debe erogar cada
compaiiia proveedora y la pelea por los postes, son los obstaculos mas significativos para el
despliegue de fibra optica, necesarias para poder avanzar con las redes de quinta generacion.
Segun comenta Rodolfo Bianchi en el articulo de referencia:

En cada ciudad hay un monopolio de los postes, por corrupcion o por desidia. Y esto

hace que se frenen las inversiones. En este escenario se dan, a su vez, otras dos

situaciones: el que es duefio de un poste da servicios deficientes, y el que ya no tiene
mas capacidad y debe actualizar no puede hacerlo. Si el Gobierno pretende que las
empresas demos banda ancha de 20 Mbps de velocidad a los hogares, serd imposible

cumplir con ese objetivo en esta situacion. (Rodolfo Bianchi, 2019)

(Catalano, 2019)
En el afio 2018 se dio media sancion a la llamada ley corta, en la cual el Gobierno

propuso la comparticion de infraestructura (regulacion ya establecida en la ley Argentina
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Digital 27.078, de 2014, nunca reglamentada. Dicha norma establece como puntos
principales:

1) Compartir infraestructura para agilizar los despliegues de red de  fibra  dptica

a través de postes, ductos, y otras alternativas.

2) Los grandes prestadores de telecomunicaciones, como Telefonica y Claro

puedan dar television paga mediante la tecnologia satelital.

3) Postergar hasta 2021 y 2022 el inicio de la competencia plena en todo el pais.

4) Proteger a las pyme de telecomunicaciones que operan en zonas de menos de

100.000 habitantes

Todo indica que el Gobierno Nacional intentard avanzar en la comparticion de
infraestructura aunque sea a través de una resolucion. Si fuera el caso, necesitaria la adhesion
de provincias y municipios que, a su vez, hacen pesar su autonomia. Mientras tanto, pasan
cosas que impiden que los distintos interesados avancen con nuevas redes y, asi haya nuevas
inversiones, que beneficiarian principalmente a los usuarios. Sin el despliegue de nuevas
redes de fibra Optica, no es posible una economia digital. Tal como estan las cosas, no parece
que la Argentina pudiera avanzar en su desarrollo. Son tantas situaciones problematicas que
ocurren cuando alguna operadora quiere construir su red, que resulta dificil imaginar que esto
tenga solucion en el corto plazo. (Catalano, 2019)

Segun un fragmento de la entrevista a Marcelo De Ambrosio, duefio de un ISP
integrante de la CAPPI (Camara Argentina de pequenos proveedores de Internet) por parte de
iprofesional, comenta que:

Hay ciudades donde no se puede tirar fibra Optica porque no se dan los permisos
correspondientes. En Pehuajo, vas al municipio, luego a la cooperativa, y asi, pasas de un
lugar al otro sin lograr nada. En Bolivar, la cooperativa de la zona tiene los postes, aunque no
da servicios de telecomunicaciones, y tampoco se los usa. Y después estan los casos donde se
firman contratos de exclusividad, como el de Edemsa con el Grupo Vila en Mendoza, o Eden
en el norte de la provincia de Buenos Aires. (Marcelo De Ambrossio, 2019)

(Catalano, 2019)

Los duefios de los postes tienen la libertad de realizar contratos de servidumbre con
los interesados en utilizarlos y, asi, obtener ingresos adicionales por ese concepto. Hay casos
en los que se celebran acuerdos de exclusividad, y otros en los que directamente se niega la
chance de alquiler. Suelen ser los de cooperativas de servicios publicos que dan o tienen
interés en las telecomunicaciones y los municipios, que se niegan con argumentos que suelen

ser poco claros. No poder usar un poste o un ducto, alquilarlo, mantenerlo, a esta altura de las
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necesidades de infraestructura que presenta el pais, y no s6lo en telecomunicaciones, la
realidad que alcanza a todos los proveedores interesados, sobre todo a los mas pequefios, es el
impedimento para utilizar lo escasamente disponible para poder avanzar con la ultima
tecnologia en telecomunicaciones. (Catalano, 2019)

Otro problema comun que suelen encontrarse aquellos que van a construir sus nuevas
redes es que, en vez de autorizarles a usar los postes existentes (el camino mas rapido y
econdmico) o a instalar nuevos, les prohiben ir por esa via y los obligan a realizar la nueva
infraestructura de manera subterranea. El costo de soterrar fibra optica es 17 veces mas caro
que llevarla por aire, es decir, enganchada a través de los postes. Y asi lo expresa Franco
Cecchini en el articulo extraido de iprofesional:

Una cuadra de fibra optica enterrada cuesta u$s10.000. Acceder a un domicilio desde

un poste es 17 veces mas barato que un ducto, que es mejor y minimiza

problematicas, como la poda cuando se enreda en los cables, o cuando hay una
tormenta. Por eso se debe compartir y es lo que les estamos ofreciendo a nuestras

competidoras porque, si no, es muy dificil. (Franco Cecchini, 2019)

Por otro lado, Rodolfo Bianchi expresa al respecto:

La solucion es el tendido libre por poste y donde hay que hacer subterraneo, encarar la

obra entre todas las compatfiias interesadas y en igualdad de condiciones. Es una

cuestion politica y de establecer como concretarlo (Rodolfo Bianchi, 2019).

El Ente Nacional de Comunicaciones (ENACOM) deberia ser quien se ocupe de

mediar en este tipo de conflictos. (Catalano, 2019)

Soterrar la fibra Optica se justifica en las ciudades y localidades de mayor cantidad de
gente, puesto que es cierto que existe un impacto visual pero, sobre todo, de mejora en la
calidad del servicio. Se trata de un costo que, por lo que sefialan los mismos actores, deberia
ser enfrentado por los interesados o por el municipio que, a su vez, puede generar ingresos
por el arrendamiento de esa infraestructura. La mayoria de las veces, el sobrecosto lo termina
pagando el usuario. Respecto de esto ultimo Franco Cecchini comenta en el articulo
referenciado:

La eficiencia del uso de infraestructura compartida tiene como beneficio mejor costo

para el usuario y mejor utilizacion de los recursos por parte de los jugadores. Se puede

competir igual porque la competencia pasa por la calidad del servicio, no por la

infraestructura. (Franco Cecchini, 2019)
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Segun Rodolfo Bianchi, presidente de la Camara Argentina de Pequefios Proveedores
de Internet (CAPPI):
Debe existir un moderador para evitar que el propietario de un poste o ducto ponga
excusas para que un tercero lo use. En otros paises todos pueden usar los postes
disponibles pagando un canon. Es una situacion de dificil resolucion en el corto plazo.
El hecho de avanzar con una ley corta o con una consulta publica para definir sobre la
comparticion de infraestructura, que ya estd en una norma aprobada y no
reglamentada, hace que la inversion en nuevas tecnologias de telecomunicaciones se
atrasen. El pais necesita que las redes de telecomunicaciones, que impulsaran la
economia digital, se construyan rapidamente. (Rodolfo Bianchi, 2019)
(Catalano, 2019)
Es importante resaltar que, cualquier beneficioso para la industria lo podremos ver reflejado
como un impacto positivo para la economia regional. Hoy en dia, las telecomunicaciones
juegan un papel clave en la transformacion digital, y también lo seran para la transformacion

en los modelos de comercializacion y fabricacion de cualquier industria.
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Capitulo 5
S5  Conclusiones
5.1 Conclusiones

Las redes de fibra Optica desplegadas en la Ciudad de Buenos Aires fueron disefiadas
para dar servicios a usuarios de banda ancha residencial o telefonia modvil. No tienen la
capilaridad suficiente para soportar la gran cantidad de antenas que demandara la tecnologia
5G. Es cierto que, parte de la infraestructura instalada puede ser reutilizada, pero
indefectiblemente necesitard de una gran inversion para alcanzar la densidad y la cobertura
precisa para soportarla.

La instalacion de redes de fibra optica significa un gran impacto econémico para las
compafiias de telecomunicaciones, mas aun, considerando el contexto de debilidad
macroecondémica existente en gran parte de América Latina y en particular en Argentina. Para
mitigar esta situacion, se debe establecer un nuevo formato de acuerdos comerciales que
permitan el arrendamiento de infraestructura entre proveedores, de modo que las compaiiias
de telecomunicaciones puedan expandir la zona cobertura geografica, mitigando el elevado
costo que significa la instalacion de redes de fibra optica.

Las tecnologias de redes PON y WDM permiten optimizar los recursos de red, tanto
instalados como a desplegar. A través de mecanismos de multiplexacion y division de
longitudes de onda, permiten obtener una mayor densidad de pelos de fibra disponibles, que a
futuro daran servicio a las antenas, para lograr la conexion de multiples usuarios y
dispositivos, con la potencia y el ancho de banda necesario que exige el 5G.

Es necesario implementar redes modernas y escalables que logren adaptarse a las
tecnologias del futuro. Para ello, es indispensable generar un plan de inversion en
infraestructura en la que participen, conjuntamente, todas las compafias de
telecomunicaciones de la region, incluyendo a organismos estatales y municipales como
activos mediadores para regular la actividad, de manera que se logren acuerdos beneficiosos
para la industria.

En definitiva, los beneficios que se logren para el sector se veran reflejados en un
activo indispensable para el pais, como es la transformacion y la evolucion en la

telecomunicaciones, lo cual tendrd un impacto muy positivo para la economia de la region.
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5.2 Lineas de investigacion futuras

Es preciso revisar el enfoque normativo, gubernamental y de las autoridades locales,
en materia de politica digital, para impulsar la implementacion de las redes 5G, por ejemplo,
garantizando accesibilidad a los activos publicos, o proponiendo acuerdos de arrendamiento
de redes entre empresas privadas. De esta forma, los argumentos comerciales a favor de la
inversion en infraestructura de redes de fibra dptica y espectro 5G se verian fuertemente

respaldados.

71



Referencias
Brooksby, J., Featherstone, W., Wei Koo, E., Kangru, P., Muprhy, C., Howard, T., . . .
Yamany, S. (2021). Undestanding 5G. Viavi Solutions.

Catalano, A. (25 de 2 de 2019). https://www.iprofesional.com. Obtenido de
https://www.iprofesional.com/tecnologia/287116-todo-por-un-poste-la-pelea-de-
fondo-de-las-redes-de-telecomunicaciones

Comsoft (white paper). (2019). 5G Fiber Converge.

Dalhman, E., Parkvall, S., & Skold, J. (2018). The next generation wireless access
technology. Academic Press.

DWDM, R. O., Buelvas Pefiarredonda, D. a., Téllez Silva, V., & Mateus, E. A. (9 de 2009).
REDES OPTICAS DWDM: DISENO E IMPLEMENTACION.

Enacom. (16 de 3 de 2021). https://www.enacom.gob.ar. Obtenido de
https://www.enacom.gob.ar/institucional/inauguracion-oficial-de-la-muestra-5g-en-
argentina_n3079

Fiber Optic Association. (2021). thefoa.org. Obtenido de https://www.thefoa.org/

FiberCorp Telecom. (2019). FiberCorp Telecom. Obtenido de https://www.fibercorp.com.ar
Furokawa. (2018). Fundacion Proydesa. Obtenido de https://www.proydesa.org

Huawei. (2010). Next Generation Pon Evolution. Obtenido de www.huawei.com

Huawei. (Mayo de 2019). Huawei.com. Obtenido de https://www.huawei.com/minisite/5g-
ultra-lean-site-2019/pdf v1.0/5G-Ultra-Lean-Site-White-Paper _en.pdf

Kartalopoulos, S. (2000). INTRODUCTION TO DWDM TECHNOLOGY. Library of
Congress Cataloging-in-Publication Data.

Krauss, O. (2002). DWDM and Optical Networks. Siemens.
NSS SA. (3 de 2018). Modulo I Fibra Optica.
Sanou, B. (2018). Sentando las bases para el 5G.

Union Internacional Telecomunicaciones. (2017). https://www.itu.int/. Obtenido de
https://www.itu.int/en/itunews/Documents/2017/2017-02/2017 ITUNews02-es.pdf

Universidad Tecnologica Nacional. (3 de 8 de 2021). https://www.frba.utn.edu.ar. Obtenido
de https://www.frba.utn.edu.ar/el-futuro-de-la-industria-argentina-es-trabajar-con-
tecnologia-5g/

72



Viavi Solutions. (2019). https://www.viavisolutions.com/. Obtenido de
https://www.viavisolutions.com/: https://www.viavisolutions.com/en-
us/literature/roadm-and-wavelength-selective-switches-application-notes-en.pdf

Viavi Solutions. (2021). viavisolutions. Obtenido de https://www.viavisolutions.com/

Wall, P., Colbourne, P., Reimer, C., & McLaughlim, S. (2008). WSS Switching Engine
Technologies. Otawa Canada.

Wireless Infrastructure Association. (2018). Getting Ready for 5G (White Paper).

ZTE. (7 de 7 de 2020). https://www.zte.com.cn. Obtenido de
https://www.zte.com.cn/global/about/news/20200707e1

73



Anexos
Anexo A
Entrevista a Hernan Arcidiacono
Curriculum:
CTO IPLAN Telecomunicaciones
Miembro Comision Fiscal LACNIC (Registro de Direcciones de Internet de América Latina
y Caribe)
Preguntas realizadas:

1) ¢Cual es la tecnologia mas utilizada en la red de fibra 6ptica de CABA?

2) ¢Cual es la topologia de fibra 6ptica mas adoptada en CABA?

3) (Cual o Cuales son las metodologias mas utilizadas para desplegar de red de fibra
optica en CABA?

4) (Cuales son las principales problematicas para desplegar la red?

5) ¢Cual es su expectativa respecto de llegada del 5G a la Argentina?

6) (Como cree que impactara la llegada del 5G en la industria de telecomunicaciones?

7) ¢Cual cree que sera el impacto del 5G sobre el internet fijo residencial?

8) ¢ Cuales son los principales partners tecnoldgicos de la compatfiia?

9) (Cree que alguno de los partners puede jugar un rol clave en una futura
implementacion de tecnologia 5G? ;Surgieron propuestas al respecto?

10) Teniendo en cuenta que IPLAN tiene su propia red de fibra optica desplegada en las
zonas mas densamente pobladas de CABA: ;Cree que esto es una en ventaja respecto
del resto de los operadores para la implementacion de una red que soporte 5G?

11) (Es factible utilizar la red FTTH/PON desplegada, como punto de partida para
implementar 5G en CABA?

12) ¢ Existen acuerdos de arrendamiento de red con la competencia?

13) ;Cual es la modalidad utilizada para implementar dichos acuerdos?

14) ;Qué pretensiones tiene IPLAN respecto del licenciamiento para comercializar
telefonia movil?

15)Respecto de la llegada del 5G a la Argentina: ;Como cree que se posicionara

IPLAN?
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Anexo B

Ley 2634 — “Apertura espacio Publico”

Articulo 1°.- Toda persona fisica o juridica, de derecho publico o privado, que en razén de su
actividad deba realizar una o varias aperturas y/o roturas en el espacio publico por cualquier
motivo, quedara comprendida en el régimen establecido por la presente ley.

Articulo 2°.- La autoridad de aplicacion de la presente ley es el Ministerio de Ambiente y
Espacio Publico.

Articulo 3°.- Créase el Registro de Empresas Autorizadas para la apertura en el espacio
publico.

Articulo 4°.- El Registro de Empresas Autorizadas para las Aperturas en el Espacio Publico
creado por el articulo 3° tomara razéon de los incumplimientos, infracciones y faltas derivados
de la aplicacion de esta norma. Sera causal de inhabilitacion para ejecutar las obras indicadas
en el articulo 1° la comision de (5) incumplimientos, infracciones o faltas. Asimismo, la
comision de cinco (5) incumplimientos, infracciones o faltas sera considerada parametro
valido para evaluar el comportamiento fiscal del contribuyente y aplicarle el tratamiento
fiscal que por ello corresponda conforme lo que al respecto reglamente la Administracion
Gubernamental de Ingresos Publicos. La autoridad de aplicacion en forma coordinada con la
AGIP fijara el circuito administrativo correspondiente para el cumplimiento de lo establecido
en el parrafo anterior.

(Conforme texto Art. 1°de la Ley N° 5.074, BOCBA N° 4505 del 21/10/2014)

Articulo 5°.- Autorizase al Poder Ejecutivo a hacerse cargo de todas las obras de cierre de las
aperturas y roturas en la via publica.

El costo del cierre de las aperturas realizadas en la via publica correra por cuenta de la misma
persona fisica o juridica que la efectud, sin perjuicio de lo que establezca el decreto
reglamentario respecto de quién efectivamente efectuard los trabajos. En caso de
corresponder, la reglamentacion establecera un sistema de pago anticipado. (Parrafo
incorporado por el Art. 2° de la Ley N° 5.074, BOCBA N° 4505 del 21/10/2014)

Articulo 6°.- Cada apertura que se efectlie en el espacio publico debe ser autorizada por la
autoridad de aplicacion. A tal efecto, quien pretenda realizarla debera solicitar un permiso
especial ante la autoridad de aplicacion a través del medio que ésta establezca.

(Conforme texto Art. 3° de la Ley N° 5.074, BOCBA N° 4505 del 21/10/2014)

Articulo 7°.- A los efectos de la realizacion de los trabajos indicados en el articulo 1° se debe

obtener un permiso especial conforme lo establecido en la presente ley.
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En cada permiso especial, el peticionante debe manifestar, con caracter de declaracion jurada,
la superficie y la volumetria del subsuelo que afectara a la obra, el plazo estimado, el motivo
de la misma y presentar un croquis que indique la ubicacion de su perimetro o espacio
publico afectado, asi como las empresas intervinientes en la apertura en cuestion y en su
cierre, en caso de corresponder. (Parrafo conforme texto Art. 4° de la Ley N° 5.074, BOCBA
N° 4505 del 21/10/2014)

Con el permiso de apertura, se impondra al peticionante un plazo de ejecucion de la obra
autorizada en el espacio publico.

La autoridad de aplicacion otorgard el permiso de acuerdo a lo requerido por el/la
peticionante o realizara las modificaciones en el plazo, el perimetro, la volumetria y/o la
ubicacion de la obra. A tales efectos aplicard un criterio que privilegie los accesos y la
circulacion de vehiculos y peatones limitando la ocupacién de espacios segun las tareas lo
requieran.

La autoridad de aplicacion verificara que la solicitud presentada por el peticionante cumpla
con los requisitos formales. Solo dara curso a las solicitudes efectuadas en tiempo y forma
establecidos en la presente ley y sus normas reglamentarias.

Ninguna persona fisica o juridica, de derecho publico o privado, que en razon de su actividad
deba realizar cualquier tipo de obra que afecte directa o indirectamente el subsuelo de la
Ciudad Autonoma de Buenos Aires, obtendra permiso para iniciar los trabajos en la via
publica sin contar con la informacion que provee el area de Instalaciones y Servicios Publicos
Subterraneos del SIDIAU creado por Ley N° 1852. (Incorporado por el Art. N° 16 de la Ley
N° 2.680, BOCBA N° 2930 del 15/05/2008)

Articulo 8°.- Para tramitar cualquier permiso, los peticionantes deberan depositar una
garantia en efectivo en el Banco Ciudad de Buenos Aires, en los montos y condiciones que
establezca el decreto reglamentario.

Articulo 9°.- Son consideradas emergencias las originadas por las ocurrencias de hechos
fortuitos o imprevisibles, tanto en las redes como en las instalaciones, cuando la subsistencia
de las fallas comprometan la prestacion del servicio o entrafien riesgos para la seguridad
publica; teniendo en cuenta los siguiente requisitos:

Que el ejecutor sea una empresa de servicios publicos.

Que la obra de apertura y/o rotura deba ejecutarse con urgencia para reparar y/o prevenir
dafios y/o fallas que comprometan la prestacion de un servicio publico o impliquen riesgos

para la seguridad publica.
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Que se declare la emergencia ante la autoridad de aplicacion en el mismo momento en que se
inicia la ejecucion de la obra y que dentro las cuarenta y ocho (48) horas siguientes se
requiera un permiso especial con las formalidades que establezca el decreto reglamentario de
la presente. (Conforme texto Art. 5° de la Ley N° 5.074, BOCBA N° 4505 del 21/10/2014)
Articulo 10.- La autoridad de aplicacion notificara a las empresas inscriptas en el registro
creado conforme el articulo 3° de la presente ley, el cronograma de los planes de obra de
pavimentacion y de veredas que realizard para que ellas puedan, dentro de los tres (3) meses
siguientes a la notificacion, realizar todos los trabajos pendientes de ejecucion.

Articulo 11.- Sanciones:

Incorporase a la Seccion 2° - Capitulo I "Seguridad y Prevencion de Siniestros", al Régimen
de Faltas, Ley N° 451, las siguientes faltas:

Articulo 2.1.19, el que queda redactado de la siguiente manera:

"Las personas fisicas o juridicas que incumplan el plazo, perimetro y/o profundidad de la
apertura autorizada por la autoridad competente, para la reconstruccion o reparacion técnica
que correspondiere, seran sancionadas con multa de 2.000 a 100.000 unidades fijas".

Articulo 2.1.20, el que queda redactado de la siguiente manera:

"Las personas fisicas o juridicas que incurran en falsedad de cualquiera de las
manifestaciones efectuadas en la declaracion jurada que deban presentar a la autoridad
competente, al solicitar el permiso, seran sancionadas con multa de 100.000 a 150.000
unidades fijas".

Articulo 2.1.21, el que queda redactado de la siguiente manera:

"Las personas fisicas o juridicas que incumplan las condiciones establecidas en el permiso de
obra que les fuera otorgado seran sancionadas con multa de 2.000 a 100.000 unidades fijas".
Articulo 2.1.22, el que queda redactado de la siguiente manera:

"Las personas fisicas o juridicas responsables de la ejecucion de cualquier obra de apertura o
rotura de espacios publicos que hayan denunciado emergencia, sin que se cumplan con los
extremos que exige la normativa vigente respecto de dicha emergencia, seran sancionadas
con 150.000 unidades fijas".

Articulo 2.1.23, el que queda redactado de la siguiente manera:

"Las personas fisicas o juridicas que incumplan las condiciones establecidas en el permiso de
obra que les fuera otorgado seran sancionadas con multa de 2.000 a 100.000 unidades fijas".
Las sanciones establecidas en los articulos 2.1.19, 2.1.20, 2.1.21, 2.1.22 y 2.1.23 seran
aplicadas en forma conjunta y solidaria a las empresas, los directores de obra, los contratistas

de rubros, los contratistas externos y en itinere de obra en infraccion, asi como a sus
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representantes legales en forma personal en caso de que se trate de personas de existencia
juridica.

En los supuestos indicados en la falta individualizada como 2.1.20, la autoridad de aplicacion
en uso de sus facultades remitird las actuaciones a la Procuracion General de la Ciudad
Auténoma de Buenos Aires, a los efectos que correspondan.

Articulo 12.- Todos los incumplimientos a los que hace referencia el articulo 11 seran
comunicados a los registros correspondientes.

Articulo 13.- “El Gobierno de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires podra emitir certificados
de deuda los que, por acto administrativo, podran ser ejecutados contra la garantia prevista en
el articulo 8°. Los certificados de deuda también podran ser compensados con pagos que
deban efectuarse al responsable del incumplimiento, falta o infraccion. Asimismo, el
certificado de deuda tendra valor de titulo ejecutivo para el cobro judicial.

(Conforme texto Art. 14 de la Ley N° 5.074, BOCBA N° 4505 del 21/10/2014)

Articulo 14.- El Poder Ejecutivo reglamentara la presente ley dentro de los sesenta (60) dias
corridos desde su promulgacion.

Articulo 15.- Deroguense las Ordenanzas N° 25.989 y N° 49.891, en todo lo que se opongan
a la presente.

Articulo 16.- Las disposiciones de la presente ley entraran en vigencia concluida el Convenio
N° 24/97.

Articulo 17.- Comuniquese, etc.
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Anexo C
Ley 27078 — “Ley Argentina digital”
https://www.enacom.gob.ar/ley-27-078 p2707

Anexo D

Recomendaciones ITU-T

G.983: Broadband Passive Optical Networks (PON) F

(G.984: Gigabit-capable Passive Optical Networks (G-PON)

G.987: 10-Gigabit-capable Passive Optical Network (XG-PON) Systems
G.989: 40-Gigabit-capable Passive Optical Networks (NG-PON2)

G.694: Spectral grids for WDM applications:

G.multi (in progress): Generic multi-wavelength control in PON access systems

http://www.itu.int/rec/T-REC-G/en
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