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Redes elésticas del futuro: beneficios para la red interna de telecomunicaciones de Colombia

Resumen

El continuo crecimiento de la demanda de datos esta dirigiendo la investigaciéon para
dar luz a una red eficiente en el uso de la fibra déptica y el espectro radioeléctrico. La
préoxima generacion de redes serd el resultado de una convergencia entre el dominio
Optico e 1nalambrico para reunir cada una de sus virtudes en una vasta red de
telecomunicaciones mas resiliente y mas simplificada. Colombia no estara marginada de
estos avances ya que actualmente despliega fibra dptica por gran parte del territorio
nacional y por tal motivo debe estar informada de los progresos actuales en lo referente a
redes de telecomunicaciones de nueva generacién y orientar de mejor forma los
lineamientos legales del ministerio de TIC (Tecnologias de la Informacién y las
Comunicaciones) para traer en consecuencia grandes beneficios a la regulacién de la red
interna de telecomunicaciones en cuanto a lo decretado acerca de los inmuebles de
propiedad horizontal. En este trabajo se plasman los avances en investigacion
concernientes a transmisiones por fibra déptica, incluyendo el nuevo paradigma de redes
hibridas de fibra éptica con redes inaldmbricas que permitiran simplificar la red global
de telecomunicaciones. Las redes elasticas del futuro sugieren que las redes internas de
telecomunicaciones seran mas reducidas, simples y versatiles, lo cual facilitara la libre
competencia entre los proveedores de servicios de comunicaciones, evitando el monopolio
de espacios dentro de edificios de propiedad horizontal.
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Abstract

The continuous growth in data demand is leading research to bring to light an
efficient network using fiber optics and radioelectric spectrum. The next generation of
networks will be the result of a convergence between the optical and wireless domain
with the purpose to gather all of their virtues in a vast telecommunications network
more resilient and more simplified. Colombia will not be marginalized of these advances
because actually has deployed optical fiber in most of the country and therefore they
must be informed of current progress in terms of new generation of telecommunications
networks and guide in a better way the legal guidelines of the Ministry of ICT
(Information and Communications Technology) to bring great benefits to the regulation
of internal telecommunications network, concerning what was decreed about the
immovable of horizontal property. In this paper, research advances are reflected
concerning optical fiber transmission, including the new paradigm of hybrid fiber optic
networks with wireless networks that will simplify the global telecommunications
network. The elastic networks of the future suggest that internal telecommunications
networks will be smaller, simple, and versatile, which will facilitate competition between
communication service providers, avoiding the monopoly of spaces within horizontal
property buildings.
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Elastic networks, FI-WI, mesh networks, PON, superchannels, WDM.
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1. INTRODUCCION

El estado colombiano en el marco de la
ley 1341 del 2009, en su actividad de moti-
var la inversion e innovacién de nueva
infraestructura de telecomunicaciones
tiene presente que gran parte de la nueva
infraestructura que debe ser desplegada
para contar con una red nacional de datos
de banda ancha, se debe lograr con el des-
pliegue de nuevas redes o mediante actua-
lizaciones de las existentes para garantizar
que la utilizacion y la remuneracion de
esta acelere la inversién y la innovacion
[1]. Por lo anterior, los agentes reguladores
deben propiciar el entorno adecuado para
la implementacién de redes que permitan
actualizaciones y mejoras de capacidad de
transmisién de datos para ajustarse al
perfil dindmico de la demanda de informa-
ci6on. Por lo tanto, para Colombia es de
vital importancia tener presente los desa-
rrollos tecnolégicos llevados a cabo por la
comunidad cientifica para facilitar la evo-
lucién de las redes de telecomunicaciones
en el pais [2] hacia un concepto de red
elastica para utilizar eficientemente el
espectro limitado de los canales de trans-
misién, reutilizar la infraestructura exis-
tente y propiciar un entorno simplificado
que permita la facil participaciéon de los
proveedores de servicio de telecomunica-
ciones.

La investigacion en temas de telecomu-
nicaciones ha dado pasos rapidos en la
solucién del problema de reutilizaciéon del
espectro de los canales de telecomunicacio-
nes [3], [4] y entre estos estan los Superca-
nales, que gracias a los avances en DSPs
(Digital Signal Processor) puede modificar
su capacidad y recursos de acuerdo con las
demandas latentes de informacion [5]-[10];
las redes WDM/PON que permitiran no
solo compartir el ancho de banda entre los
usuarios sino también las longitudes de
onda bajo demanda o criterios de calidad
de servicio [11]-[15]; el paradigma Fi-Wi
que gracias a los adelantos en la tecnologia
radio sobre fibra (RoF) y redes LR-PON,

que permitiran la consolidacion de la red
metropolitana y la red de acceso, ademas
de una mayor capacidad, ubicuidad, resi-
liencia y un mejor uso del espectro radio-
eléctrico y el ancho de banda de la fibra
optica [16]-[20].

El articulo se estructura de la siguiente
manera: primero se aborda el tema de las
redes de acceso épticas de proéxima genera-
cién. Luego se tratara la convergencia FI-
WI. A continuacién se trata el tema de la
elasticidad en las redes de transporte des-
de el punto de vista de la tecnologia de los
Supercanales. Por ultimo se analizan los
beneficios que tendria Colombia con la
implementacién de las redes elasticas y se
concluye.

2. REDES PON DE PROXIMA GENERACION

Las redes PON son redes de arquitectu-
ra punto-multipunto que surgen como una
respuesta tecnoldgica a la necesidad de
disponer redes de acceso de banda ancha a
un costo reducido para satisfacer la cre-
ciente demanda de informacién de los
usuarios de Internet. Su reciente aparicién
se debe a la necesidad de aumentar el an-
cho de banda para el soporte de servicios
video-céntricos a los usuarios finales. In-
vestigaciones recientes, muestran que las
redes PON estan penetrando rapidamente
en la vida de los usuarios residenciales y
empresariales [21], [22] ya que reducen
gratamente el costo de operacién de la red
y el costo de capital. Sin embargo, en los
préximos anos, la reduccion de los costos de
las redes PON no seran suficientes, e.g., al
Reino Unido le costaria 15 billones de li-
bras esterlinas desplegar redes de acceso
basadas en fibra [22]. Esto lleva a replan-
tear para el futuro las redes de acceso 6pti-
cas de banda ancha.

2.1 Redes WDM/PON

En los préximos afos se pronostica un
incremento del trafico y es por tal motivo
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que WDM/PON resulta atractivo como una
tecnologia a prueba de futuro [23], [24]. La
arquitectura de una red WDM/PON se
ilustra en Fig. 1.
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Fig. 1. Arquitectura de una red WDM/PON.
Fuente: Autores

WDM/PON es una red que provee un
acceso al medio a través de la multiplexa-
cién por division de longitud de onda. Co-
mo se puede apreciar en la Fig. 1, la OLT
(Optical Line Terminal) provee un conjunto
de longitudes de onda que viajan sobre la
misma fibra hasta el multiplexor denomi-
nado AWG (Array Waveguide Grating) que
se encarga de dividir la sefial y enviar cada
longitud de onda a su respectiva ONU
(Optical Network Unit) destino. Una carac-
teristica a tener en cuenta de WDM/PON
es que se comporta como un conjunto de
redes PON basado en TDM (Multiplexacion
por Divisién de Tiempo: Time Division
Multiplexing), ya que se puede conectar
después del AWG un Splitter (o Divisor de
potencia) para subdividir la longitud de
onda entre otro subgrupo de usuarios me-
diante TDM. Este tipo de redes posee dos
enfoques como lo ilustra la Fig. 2 [25].

En el enfoque descrito en la Fig. 2a se
emplea un AWG que distribuye a las
ONUs respectivas las longitudes de onda.
En el enfoque descrito en la Fig. 2b se da
uso del Splitter de potencia de las redes
PON actuales ya que estos no dependen de
la longitud de onda y es un enfoque atrac-
tivo porque se puede adaptar facilmente a
la infraestructura actualmente desplegada
[25].
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Fig. 2. Enfoques de WDM/PON. Fuente: Autores

Para habilitar la asignacién dindmica
de longitudes de onda es necesario tener
presente dos elementos claves: un enruta-
dor de longitudes de onda reconfigurable y
un protocolo en la capa de enlace que lo
controle. En la literatura se han trabajado
en varios protocolos para la asignacién
dindmica de longitudes de onda y ancho de
banda en redes WDM/PON. Protocolos
como el SIPACT (Simultaneous Interleaved
Polling with Adaptive Cycle Time) y WDM-
IPACT (WDM Interleaved Polling with
Adaptive Cycle Time) han sido demostra-
dos tedricamente y presentan un gran
desempeno en cuanto a la latencia de la
red [26]-[28]. El esquema de WDM/PON
planteado en Fig. 2b en el futuro cercano

[128] Tecno Légicas, ISSN 0123-7799, Vol. 18, No. 34, enero-junio de 2014, pp. 125-136



Redes elasticas del futuro: beneficios para la red interna de telecomunicaciones de Colombia

sera el mas apto candidato para suminis-
trar conectividad eficiente en el acceso
para dar un uso 6ptimo del ancho de banda
disponible de la fibra Optica al asignar
dindmicamente las longitudes de onda
segun la demanda de cada usuario, lo cual
permitira una mayor consolidaciéon de la
infraestructura de las redes en Colombia y
permitird que estas perduren durante un
horizonte de tiempos mas prolongado para
soportar la creciente demanda de informa-
ciéon.

2.2 Redes LR-PON

Existe una alternativa a las redes PON
convencionales y es una nueva tecnologia
denominada Long Reach Passive Optical
Network (LR-PON) o red PON de largo
alcance, que aprovecha las virtudes de los
amplificadores Oépticos y la tecnologia
WDM para lograr distancias de 20 km -
100 km y la consolidacion de las OLT y
varias oficinas centrales de un proveedor
de servicio lo cual reduce los costos de ope-
racion OpEx. LR-PON al brindar mayor
cobertura geografica, posibilita combinar
las redes de acceso y metropolitanas en
una sola red integrada, lo cual ademas
brinda una reduccién en el costo de propie-
dad CapEx y simplifica la red de telecomu-
nicaciones [29].

En la Fig. 3 se expone la arquitectura
LR-PON. En [29], se describen fendémenos
que deben investigarse para tener acceso a
las virtudes de LR-PON relacionados al
uso de amplificadores, a la topologia y a las
largas distancias.
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Fig. 3. Arquitectura LR-PON. Fuente: Autores

Aun asi se ha demostrado su potencial
en varios paises y entre los mas destacados
se encuentran las realizadas por ACTS-
PLANET (Advanced Communication Te-
chnologies and Services - Photonic Local
Access NETwork) con tamafios de divisién
de 2048 ONUs, enlaces de 100 km, 2,5
Gbps en downstream (Flujo de bajada) y
311 Mbps en upstream (Flujo de Subida)
usando como medio de amplificacién en
upstream los SOAs (Amplificadores Opti-
cos de Semiconductor: Semiconductor Opti-
cal Amplifier) y EDFAs (Amplificadores de
Fibra Dopada con Erbio: Erbium Doped
Fiber Amplifiers) en downstream, para una
relaciéon sefial a ruido (SNR: Signal to
Noise Ratio) requerido de 18,6 dB y un
BER (Tasa de Error de Bits: Bit Error Ra-
te) de 10 con modulacion OOK y 3 dB de
margen de potencia 6ptica [30]-[32]. Las
redes LR-PON tendran la capacidad de
reconfigurar la ganancia del amplificador
segun lo requiera una OLT ya que cada
ONU estara a una distancia diferente con
respecto a la OLT. Por otro lado adoptara
el comportamiento dindmico de las redes

WDM/PON.

3. CONVERGENCIA FI-WI

La necesidad de tener una plataforma
Unica de comunicaciones cableada e
inalambrica que permita transmitir dife-
rentes servicios ha motivado a los operado-
res a emplear tecnologias que soporten la
convergencia de los servicios. Adicional a
esto, se espera, que dicha plataforma pro-
porcione gran capacidad y movilidad a los
usuarios finales mediante el uso de la fibra
Optica para cubrir extensas areas geografi-
cas y brindando acceso a la red con tecno-
logias inalambricas como WiFi (wireless
fidelity) o LTE (Long Term Evolution),
dando lugar a un nuevo paradigma deno-
minado Fi-Wi1 (Fiber-Wireless). Estas redes
brindan acceso a la red usando tecnologias
inalambricas hacia puntos fijos que se
enlazan a la oficina central mediante una

Tecno Légicas, ISSN 0123-7799, Vol. 18, No. 34, enero-junio de 2014, pp. 125-136 [129]



Redes elasticas del futuro: beneficios para la red interna de telecomunicaciones de Colombia

red LR-PON. En la Fig. 4 se puede ilustrar
que en la plataforma Fi-Wi la fibra 6ptica
une la OLT con la ONU de igual forma que
en PON, y las ONU estan conectadas con
dispositivos denominados gateways que se
encargan de enviar y recibir sefiales de un
conjunto de enrutadores inalambricos con-
figurados en una topologia de malla [33].
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Fig. 4. Arquitectura de una red Fi-Wi. Fuente: Autores

Entre las ventajas que brindan las re-
des Fi-Wi se encuentran: la consolidacién
de la infraestructura lo cual implica una
reduccién en el costo de propiedad y opera-
cién; simplicidad que como consecuencia
facilita la administracién de la red; ahorro
de instalacion de cables hasta el usuario
final que implica una reducciéon de la con-
taminacién visual y costos; la ubicuidad
que brinda la flexibilidad al usuario de la
red de utilizarla donde y cuando lo necesi-
te; robustez en la proteccién de la red en
caso de fallas ya que la topologia de malla
brinda redundancia al disponer de los dis-
positivos de la malla para encontrar nue-
vos caminos hacia el destino; el ahorro de
energia y esto es debido a que se podrian
deshabilitar aquellas interfaces inalambri-
cas que tengan poca carga de trabajo o no
estén realizando tarea alguna y en caso
contrario habilitarlas en horas de mayor
trafico [33]-[35].

Las caracteristicas previas brindaran a
la red de acceso FI-WI una mayor reconfi-
gurabilidad y esto es debido a que los dis-
positivos de radiofrecuencia en la actuali-

dad poseen algo de comportamiento elasti-
co; la asignacién de portadoras de RF, des-
habilitar transmisores, asignar capacidad
y asignar rutas alternativas son ahora
caracteristicas comunes en dispositivos de
comunicaciéon 1inalambrica eléctrica. El
mayor reto en cuanto a redes FI-WI es
habilitar el enrutamiento de redes malla y
la tecnologia en interfaces de Radio sobre
Fibra.

Actualmente, implementar Fi-W1i es po-
sible gracias a la tecnologia en desarrollo
de Radio sobre Fibra (RoF: Radio over
Fiber) [36]. Un sistema RoF consiste en
transmitir sefales de radiofrecuencia di-
rectamente por la fibra éptica hacia las
estaciones base (BS: Base Station), en las
cuales se efectia una conversién Ooptica-
eléctrica para enviar la sefial al medio, sin
necesidad de generar portadoras de fre-
cuencia, independiente del protocolo de la
red, lo que reduce costos, teniendo BS con
bajo consumo de potencia, de esta manera,
RoF centraliza los equipos méas complejos
en la CO (Oficina Central: Central Office),
permitiendo un facil mantenimiento de la
red [37].

Actualmente se espera utilizar el espec-
tro de la banda de las ondas milimétricas
(30 - 300 GHz) donde se dispone de un
mayor ancho de banda. El estandar Wire-
less HD opera a 60 GHz y logra transmi-
siones alrededor de 5 Gbps y se espera que
logre hasta los 20 Gbps, de igual manera,
es de interés para los sistemas RoF, la
banda ubicada en el rango de los 75 y 110
GHz, denominada banda W, debido a que
presenta una ventana de transmisiéon mas
amplia, con pérdidas minimas de propaga-
cién, y seria mas adecuada para aplicacio-
nes multiGbps en exteriores en un futuro
cercano [38]. En [39] se propone una red
que opera en la banda W para velocidades
de hasta 40 Gbps. Recientemente, se han
logrado transmisiones de 2,5 Gbps sobre 40
km para un sistema de RoF full-duplex con
menos de 2 dB de atenuacién de potencia,
en la banda de ondas milimétricas [36].
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4. ELASTICIDAD EN REDES DE
TRANSPORTE

Las redes de transporte se transforma-
ran de un concepto rigido a uno elastico
como los denominados Supercanales. Los
sistemas WDM operan en rejillas fijas con
separaciones de 12,5, 25, 50 y 100 GHz
segun las recomendaciones de la ITU-T.
Esto restringe el ancho espectral de cada
canal, el cual ademas debe tener una ban-
da de guarda para evitar interferencia con
canales adyacentes [40]. Para aumentar la
capacidad de transmisién, con tasas por
canal superiores a los 100 Gbps, los Super-
canales proponen aumentar la eficiencia
espectral, primero, por medio de los forma-
tos de modulacién, aumentando la canti-
dad de simbolos por unidad de tiempo,
para lograr interfaces de 1 Thps.

Investigaciones recientes presentan
formatos de modulacién de grandes conste-
laciones como PM-1024QAM [3]. No obs-
tante, el aumento de formatos de modula-
ci6on en el dominio 6ptico esta restringido
por el rapido incremento del valor de pena-
lidad de la relacién sefial a ruido, lo que a
su vez restringe al sistema a tener trans-
misiones de cortas distancias ya que au-
mentar la potencia esta limitado por los
efectos no lineales propios de la fibra 6ptica
que afectan la transmisién, y ademas en el
futuro los sistemas tendran como condicién
ser eficientes en el consumo de potencia
siguiendo la linea de las tecnologias
“Green” [40]-[45].

Otra forma de incrementar la capacidad
es utilizar sistemas multiportadora en
donde cada subportadora sera modulada
por formatos de modulacién avanzado como
BPSK (Binary Phase Shift Keying), QPSK
(Quadrature PSK) y mQAM (m Quadratu-
re Amplitude Modulation) y mediante pul-
sos de Nyquist, logrando una alta eficien-
cia y densidad en el espectro lo cual permi-
tira escalar la tasa neta de transmisidn,
segun lo imponga la demanda de informa-
ci6on [46]-[48]. Lo anterior sugiere el em-
pleo de dispositivos Opticos con anchos de

banda y frecuencia central sintonizable
para habilitar los Supercanales ya que las
bandas de guarda en cada reconfiguracién
se desplazaran en el dominio de la frecuen-
cia tal y como se observa en la Fig. 5 [5],
[49].

PM-16QAM PM-8QAM PM-QPSK

[T T

“f
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PM-16QAM [Tasa de Baudios Base= 12.5 GBauds |

111117177 A0

Tasa de Bit Requerida= 1 Thps f
Tasa de Bit Otorgada=1Thps  Nueva Banda de Guarda

Fig. 5. Capacidad y espaciamiento entre canales
reconfigurable. Fuente: Autores

La reconfiguracion de los formatos de
modulacién no solo permitira el concepto
de consumo de capacidad bajo demanda,
sino también adecuar la sefial a las condi-
ciones de la fibra éptica como la longitud,
dispersién cromatica y dispersién por modo
de polarizacion. En esencia, una senal
desde su nodo de origen hasta su nodo
destino, puede adquirir entre un par de
nodos varios formatos de modulacién ba-
sandose en la distancia de los enlaces para
mejorar las caracteristicas de propagacion
como el OSNR (Relacion Senal a Ruido
()ptico) a través de la fibra optica (ver Fig.
6) [5]. Incluso de acuerdo al estado del
trafico en la red se puede modificar el for-
mato de modulacién a uno que mejore la
sensibilidad del receptor con menos poten-
cia de lanzamiento para disminuir la ener-
gia utilizada para la transmisién [50].

— = => PM-BPSK
— .. > PM-QPSK 58 A6 _ £ &3
> PM-8QAM s | B ===

-
-
p—

—> PM-160AM M g8

[(n] Datos de ﬂ/ ......
Cliente n 5 Nodo

S: Fuente
D: Destino

Fig. 6. Red dptica elédstica. Fuente: Autores
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En la Fig. 6 se puede observar cémo
cambian de canal (distinguidos como An)
los conjuntos de longitudes de onda (dis-
tinguidas por numeros) entre los nodos
origen y destino. Esto posibilita a la red
entera reutilizar longitudes de onda en
algunas trayectorias donde no se utilizan y
asignarlas de manera eficiente en la etapa
de disefio de la red o por alguna falla pre-
sentada como cortes de fibra déptica o fallas
en los dispositivos de toda la trayectoria
implicada. En el contexto de los Superca-
nales, esta funcién debe habilitarse para
optimizar el uso de los recursos de la red
6ptica como el ancho de banda y las longi-
tudes de onda, y un dispositivo que puede
cubrir tales requerimientos son los conver-
sores de longitud de onda netamente épti-
cos [51]-[54].

5. BENEFICIOS DE LAS REDES
ELASTICAS EN RITEL DE COLOMBIA

En Colombia, el ministerio de TIC ha
evidenciado un gran incremento en la soli-
citud de servicios de comunicaciones movi-
les o cableadas. Este incremento hace ne-
cesario un reglamento para la red que va
entre el inmueble que va desde el edificio
con régimen de propiedad horizontal donde
yace el prestador de servicios hasta el in-
mueble del usuario final. Dicho reglamento
esta orientado a facilitar el ingreso de va-
rios proveedores de servicios al interior de
los inmuebles de propiedad horizontal para
que exista una libre competencia y asi
promover una mejora en los servicios para
el usuario final. La reglamentaciéon enton-
ces mitiga los cuellos de botella que se
presentan cuando un proveedor llega pri-
mero al interior de una propiedad horizon-
tal y dificulta el ingreso de otros prestado-
res de servicios. Por otro lado, se reglamen-
ta la construccién de inmuebles ya que en
Colombia se disefian en su mayoria para el
paso de una sola red interna de telecomu-
nicaciones.

La red interna de telecomunicaciones

comprende todos los equipos activos y pa-
sivos de telecomunicaciones que yacen
dentro de las instalaciones de inmuebles
sometidos al régimen de propiedad hori-
zontal. En la Fig. 7 se puede observar el
esquema general de una red interna de
telecomunicaciones.

De De De Acceso  De Conexion
" ? &—puntos
Acceso  Distribuciéon  al Usuario  del Usuario

de Alimentacién H de % PP
Distribucién Dispersion | Usario €—Redes

Externa Enlace Principal | Dispersion : Interna de ira i
€——Canalizaciones
Usario

Caja
Terminacion|_|Caja de
de Red en Toma
Cobre

Caja
Terminacién|—| Caja de
de Red Toma
Coaxial

Salon de Equipos
Telecomunicaciones|
Superior

Sistema
de
Captacion

Gabinete

de Piso

Camara) (Camara) (Camara) | L —T
de de de 1 s Caja _|Caja de)
ntrada) {Enlace J |Enlace E.Z Terminacion| {Toma

% - de red
Salon de Equipos 3 ;
Telecomunicaciones \fibra Optica)
Inferior

Dominio Pdblico Zona Comin de Edificio Zona Privada
E1y E2: Regletas de| S: Salida

entrada de cada ung (arranque de la red
de los operadores de distribucion)

Fig. 7. Esquema general de una red interna de teleco-
municaciones. Fuente: [55]

La red interna la comprenden 3 niveles
que son: el dominio publico, zona comun
del edificio y zona privada. El dominio
publico consta de la red publica de teleco-
municaciones que llegan hasta las edifica-
ciones en régimen de copropiedad. La zona
privada consta del frente de equipos que se
conectan a los terminales de los usuarios
finales. En la zona comun del edificio yacen
dos cuartos principales conocidos como
RITS (Recinto de Instalaciones de Teleco-
municaciones Superior) y RITI (Recinto de
Instalaciones de Telecomunicaciones Infe-
rior). En RITS se alojan todos los elemen-
tos activos y pasivos que se encargan de
procesar las senales del sistema de capta-
cion de transmisiones radiodifundidas y
distribuirlas a las redes privadas. En RITI
se alojan los elementos de terminacién de
cables como los distribuidores eléctricos,
Strips telefénicos y distribuidores opticos,
que conectan la red publica aérea o subte-
rranea con los dispositivos de la red priva-
da de cada proveedor. Por otro lado se alo-
jan algunos elementos activos como multi-
plexores, concentradores, dispositivos de
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red y equipos de conversion opto-
electréonica. Al dimensionar la cantidad de
usuarios a los que un proveedor sirve, es de
esperarse que la red interna de telecomu-
nicaciones en la zona comun del edificio
sea considerablemente compleja ya que en
los edificios de régimen de propiedad hori-
zontal pueden convivir dos o mas prestado-
res de servicios de telecomunicaciones [56].
El concepto de redes elasticas, permiti-
ran a Colombia una mayor simplificacién
de la red interna de telecomunicaciones
(ver Fig. 8) y aportara benéficamente de la
siguiente manera: 1) Los Supercanales con
el uso de maultiples subportadoras y los
formatos de modulaciéon avanzados conso-
lidaran las demandas de una gran canti-
dad de usuarios en un solo Supercanal
gracias a su propiedad de alta densidad y
eficiencia espectral en un solo hilo de fibra
optica. 2) Las redes FiWi brindaran la
posibilidad de centralizar gran parte de la
infraestructura distribuida de un provee-
dor de servicios de telecomunicaciones en
sus propias oficinas centrales y simplificar
la topologia integrando las redes metropo-
litana y de acceso. Por otro lado junto con
la tecnologia inalambrica, ademas de la
simplificacion, se ahorraran costos en el
despliegue y mantenimiento de redes ca-
bleadas hasta el usuario final. 3) El con-
cepto de redes elasticas aportara en el uso
y despliegue eficiente de todos los recursos
desde los propios de la red de transporte
hasta los de la red integrada metro-acceso
adaptandose a la demanda dindmica de
informacién y mayor robustez ante fallas.
Los aportes mencionados facilitaran a
Colombia el control sobre la infraestructu-
ra subyacente en las instalaciones de régi-
men de propiedad horizontal ya que cada
proveedor, de llevar a cabo el despliegue de
dichas tecnologias, reducira su infraestruc-
tura y por ende, la complejidad de la red
interna y facilitara el ingreso de otros pres-
tadores de servicios de telecomunicaciones
dando lugar a la libertad del usuario final
de elegir a su proveedor e incentivar la
libre competencia como lo estipula la comi-

si6n de regulacién de comunicaciones.
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Fig. 8. Simplificacién de la red: a) Distribucién de la
infraestructura de la red actual, b) distribucién de la
infraestructura de una red basada en Fi-Wi.
Fuente: Autores

6. CONCLUSIONES

Las telecomunicaciones de la siguiente
generaciéon permitiran una convergencia
entre el dominio 6ptico e inalambrico para
brindar simplicidad, ancho de banda ro-
busto y ubicuidad al mismo tiempo gracias
a las virtudes que ofrecen las tecnologias
en investigaciéon como LR/PON, RoF y los
Supercanales, lo cual sera de mucha rele-
vancia para las tareas de regulacién de la
red interna de telecomunicaciones. En la
red de transporte, los Supercanales contri-
buiran con la transmisién masiva de in-
formacién en anchos de banda muy reduci-
dos y separaciones pequeiias en el dominio
de la frecuencia lo cual permitira la reutili-
zacion de las fibras épticas ya desplegadas
en el horizonte de tiempos estipulado por
los entes reguladores de las telecomunica-
ciones en Colombia.

Todo lo anterior nos permite poner en
perspectiva que en cada nivel de la red (red
metro-acceso y transporte) habra capacidad
de reconfiguracion de las redes de teleco-
municaciones logrando un mejor aprove-
chamiento de la infraestructura subyacen-
te en los edificios.
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Por tal motivo, Colombia con el desplie-
gue masivo de redes de fibra 6ptica en los
ultimos afios y con el programa nacional de
fibra éptica donde se conectan mas de 700
municipios, resulta un escenario viable a
nivel técnico para probar y poner en mar-
cha las redes elasticas. Para acelerar el
desarrollo de las telecomunicaciones hacia
un paradigma de redes elasticas, Colombia
debe participar de manera activa en la
investigacién y desarrollo de nuevas tecno-
logias orientada a la habilitacion de redes
de préxima generacion.
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