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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue disefiar una Red Optica Pasiva con capacidad de Gigabit
(GPON) para migrar una red ADSL a la tecnologia FTTH, se utiliz6 la normativa vigente ITU G
984.X para proveer los servicios de voz, video y datos en la ciudad de Alausi. Se investigo los
sistemas y tecnologias de las comunicaciones Opticas como introduccion a la Tecnologia GPON,
asimismo se analizo las Redes FTTx lo que permitié determinar la mejor arquitectura para la
nueva infraestructura de red. Para el desarrollo del proyecto se hizo un analisis de la red existente
de la ciudad de Alausi y posteriormente se elabor6 el disefio de la red GPON que esta compuesto
por la red feeder, red de distribucion y red de dispersion. Finalmente se efectuaron las pruebas
respectivas para comprobar el funcionamiento de la red mediante calculos tedricos y el empleo
del Software Optisystem. Los resultados obtenidos en este proyecto se basan en el andlisis del
usuario mas cercano y el usuario mas lejano considerando parametros como el presupuesto de
enlace, factor Q y minimo de BER los que resultaron satisfactorios pues se cumple con los
parametros estipulados por la norma ITU G984.2. Se concluye que la Red de acceso GPON para
la ciudad de Alausi es flexible, escalable, viable y presenta un ancho de banda admisible para dar
el servicio de voz, video y datos. Por lo tanto, se recomienda la implementacion de la red con

tecnologia GPON, debido a su gran ancho de banda, seguridad de la red y baja inversion.

Palabras clave: <TELECOMUNICACIONES>, <NORMATIVA ITU G.984.x>, <RED
OPTICA CON CAPACIDAD DE GIGABIT>, <PRESUPUESTO OPTICO>, <SOFTWARE >,
<TASA DE ERROR DE BITS>, <FACTOR DE CALIDAD>.

HOLGER
GERMAN RAMOS
UVIDIA

1372-DBRA-UPT-2021

2021-07-13
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ABSTRACT

This research was aimed to design a Passive Optical Network with Gigabit capacity (GPON) to
migrate an ADSL network to FTTH technology. The current ITU G 984.X regulations were used
to provide voice, video, and data services in Alausi city. In addition, optical communications
systems and technologies were investigated as an introduction to GPON Technology, and FTTx
Networks were also analyzed, which made it possible to determine the best architecture for the
new network infrastructure. First, an analysis of the existing network in Alausi city was made for
the development of the project, and later the GPON network design was drawn up, which is made
up of the feeder network, distribution network, and dispersion network. Finally, the respective
tests were carried out to verify the operation of the network through theoretical calculations and
the use of the Optisystem Software. The obtained results in this project are based on the analysis
of the closest user and the remote user considering parameters such as link budget, quality factor,
and minimum BER, which were satisfactory because they meet the established parameters by the
ITU G984.2 standard. Therefore, it is concluded that the GPON access network in Alausi city is
flexible, scalable, viable, and has an admissible bandwidth to provide voice, video, and data
services. Therefore, the network implementation with GPON technology is recommended due to

its high bandwidth, network security, and low investment.
Keywords: <TELECOMUNICATIONS>, <ITU G.984.X STANDARD>, <PASSIVE

OPTICAL NETWORK WITH GIGABIT CAPACITY>, <OPTICAL BUDGET>,
<SOFTWARE >, <BIT ERROR RATE>, <QUALITY FACTOR>
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INTRODUCCION

Dado que en la actualidad se necesita mas requerimientos para poder proveer de servicios de voz,
video y datos, se desarrolld este proyecto para migrar redes ADSL por redes de fibra optica en la
ciudad de Alausi, mejorando la velocidad de transmision y calidad de servicio al usuario final,

dividiendo en varios capitulos detallados a continuacion:

Capitulo I el cual esta enfocado a descubrir la normativa ITU G984.x, asi como las redes ADSL,
redes FTTH, las ventajas que presenta la tecnologia GPON asi como los elementos que la

componen.

En el Capitulo II, se disefia la red de fibra dptica partiendo con la zonificacion de la ciudad, asi
como de la seleccion de cable de fibra para la red feeder, distribucion y dispersion. Ademas de la
simbologia y nomenclatura que puede ser utilizada para partir de un disefio ordenado para realizar

cualquier cambio o mejora a la red dando una escalabilidad para redes futuras.

El Capitulo III, es para la evaluacion de la red comparando los resultados calculados y simulados,
asi como determinar la calidad de servicio con pardmetros técnicos. Y por ultimo obtener las

conclusiones y recomendaciones en base a los resultados teéricos y dados por software.



ANTECEDENTES

La necesidad de estar informado ha hecho que la humanidad busque diferentes mecanismos
inmediatos de comunicacion, en el proceso evolutivo del planeta se establecen cambios. Dando
lugar a nuevas tecnologias de informaciéon que han originado un gran e importante paso al

desarrollo en la convergencia de los sistemas de comunicaciones. (Guaman, 2017, p.41)

Puesto que las redes ADSL de internet domésticas y comerciales son muy lentas para los
requerimientos que hoy en dia existen tanto en voz, video y datos; surgid el principio de la
tecnologia oOptica el cual ha permitido velocidades de ancho de banda en “gigabit”. El trafico de
internet se duplica cada dos afios, y estas atin mas con el incremento y aceptacion informatica en
los dispositivos moviles inteligentes por lo que se recomienda el optar por un sistema de fibra

optica el cual pueda llegar al hogar llamado FTTH.

El desarrollo de las redes opticas pasivas PON, permitio la utilizacion de elementos econémicos
dando lugar a que sea aceptada por el usuario final ya que no es afectada por interferencias
electromagnéticas, esto genera una capacidad extremadamente alta comparada con otras
tecnologias, se espera que los costos sigan disminuyendo para asi impulsar a los diferentes

sectores privados implantando una sociedad de conocimiento.

Actualmente el Ecuador cuenta 56000 km de fibra optica, el cual da servicio de internet a los
hogares. Siendo este el séptimo pais de Latino América con mayor penetracion de usuarios fijos
a la residencia, con un porcentaje mayor al 40%. Por esta razon se busca obtener un despliegue

de enlaces FTTH en todas las ciudades, para en un futuro abarcar al todo el pais.

En Ecuador, el servicio de Internet fijo a través de conexiones por fibra dptica ha crecido, siendo
asi que en el cierre del afio 2019 el sistema FTTH ocupa el 37.09%, seguido por las conexiones
de cobre con el 33.65%, el 21.89% a través de cable coaxial y apenas un 7.43% se proporciona

por medios inalambricos. (ARCOTEL, 2019, pp. 15-16)

La distribucion en fibra optica tiene muchas ventajas para el usuario, quizas las mayores se ven
en ahorros relacionados con infraestructura y conductos con canalizaciones. Ademas, la fibra
optica brinda la seguridad de que esa red tendra suficientes capacidades hacia el futuro. Por lo
que las empresas estan interesadas en implementar a sus usuarios un cambio de red ADSL a fibra
optica conservando la infraestructura ya existente, ademas de regirse a una normativa vigente

como la ITU G984 .x.



PLATEAMIENTO DEL PROBLEMA

(Es necesario el disefio y la evaluacion en el cambio de red ADSL por fibra optica para mejorar

el ancho de banda y la velocidad de transmision en voz, datos y video?

Sistematizacion del problema

(Existe diferentes planos referentes a la ciudad de Alausi para poder realizar el estudio

perteneciente a FTTH?

(Como identificar la infraestructura asi como los componentes a ser migrados para determinar la

distribucion del cable de fibra optico en la ciudad?

(Como se puede disefiar una red convergente para proveer los servicios de voz, datos y video

utilizando la normativa ITU-T G.984x?

,Como se puede evaluar los parametros de calidad de transmision y recepcion Optica para cumplir

con la normativa ITU-T G.984.x utilizando el software de simulacion??

JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Justificacion Teoérica

Este proyecto surge con la necesidad de realizar el estudio para poder migrar de una red ADSL a
FTTH dando mayor beneficio a los usuarios en velocidad, alto ancha de banda en la ciudad de

Alausi.

Es por eso por lo que se desea transmitir estos servicios en las ventanas de transmision que
presentan menor atenuacion de la tecnologia de fibra dptica donde se ha utilizado una normativa
diferente que se adapte a las necesidades de los servicios y de la parroquia donde se va a realizar

el disefio de red.

El cantén de Alausi donde existen 6630 habitantes en la zona urbana, esta ciudad presenta un
elevado indice de crecimiento en el sector comercial, educativo, de vivienda y gubernamental

habiendo un alto potencial de clientes residenciales y de centros corporativos, basandose en las



necesidades de la poblacion de disponer de una mejor calidad y confiabilidad en sus

comunicaciones.

El proyecto se basa en disefiar y evaluar una red de acceso FTTH a través de fibra dptica con el
estandar ITU G984.X determinando la clase que mejor se adapte al sector buscando los
requerimientos de las normas establecidas por los estatutos de regulacion para llegar a los clientes

finales con los dos servicios de television e internet.

La investigacion estd orientada al establecimiento de los requerimientos técnicos, disefio y
evaluacion de la red de fibra Optica, asi como también indicar cuales serian las ventajas y
desventajas que presentara el proyecto para la empresa al tener mayores velocidades para la

transmision de voz, dato y video.

GPON es el protocolo PON maés extendido en las redes FTTx de Europa y Estados Unidos. Fue
aprobado en 2003- 2004 por la ITU-T bajo las recomendaciones G.984.1, G.984.2, G.984.3,
G.984.4 y G.984.5. Es una tecnologia que permite una convergencia total de todos los servicios
de telecomunicaciones sobre una unica infraestructura de red basada en IP. Es una red de fibra
totalmente pasiva, no existen repetidores dentro de la red y tampoco fuentes de poder intermedias,

esta formado por splitters, acopladores y atenuadores.

Justificacion Aplicativa

Al tener servicio de internet con conexion ADSL sobre una red telefonica antigua se debe conocer
los posibles problemas que afectarian al medio de transmision, entre las cuales tenemos: la
diafonia, relacion senal a ruido, impedancia, atenuacion, entre otras. Tomando como referencia
diversos escenarios, se llega a la conclusion que en ciertos lugares el cliente no estd satisfecho

con el servicio brindado.

El objetivo general de las empresas que brindan servicio de calidad con una velocidad adecuada
por lo que se necesita migrar la red de cobre a la red de fibra optica en un tiempo aproximado de
4 afios. La tecnologia GPON es un despliegue del modelo PON (red optica pasiva) que aprueba
velocidades de hasta 1 Gbps en canales de fibra Optica. La soluciéon que se propone es una

instalacion fisica de redes de acceso conocidas como ultima milla.



El disefio cuenta con obtener todos los mapas posibles de la ciudad de Alausi en la zona urbana
que posean la infraestructura ADSL existente para poder integrar de manera adecuada a la red
optica que contara con red feeder o troncal la cual saldré de la oficina central hasta los diferentes
niveles, asi como a la red de distribucidn Optica y por tltimo a una red de dispersion la cual es la

encargada de llegar a el usuario final en donde se ubican las ONT.

Este disefio esta integrado por varios elementos que se integran en las tres partes fundamentales
de la red. La red feeder o troncal que es la fibra optica encargada de salir de la oficina central

hasta el primer nivel de division de la sefal.

Con la problematica explicada anteriormente se puede decir que el proyecto a realizar es un disefio
de la red de fibra optica en la ciudad de Alausi usando la tecnologia ITU G984.X, para
posteriormente simular en OptiSystem, el cual es una herramienta muy ttil para establecer las
perdidas, la atenuacion y el factor Q, se basara en el usuario mas cercano y lejano de acuerdo con

los mapas que se obtienen posteriormente.

OBJETIVO GENERAL

Realizar el disefio y simulacion de una red FTTH utilizando tecnologia ITU G984.x para la

migracion de una red ADSL en la ciudad de Alausi.

Objetivos especificos

Investigar el estandar ITU-T G984.x para determinar que normativa se adecua mejor en la

zona con base al parametro de potencia Optica recibida.

e Desarrollar una propuesta de migracion de red ADSL a una red FTTH para incrementar la

velocidad de internet utilizando la infraestructura existente en la ciudad de Alausi.

e Disefiar una red FTTH en la cual se pueda proveer el acceso a voz, video y datos en la zona
permitiendo que en un futuro estas redes ofrezcan escalabilidad con las redes de siguiente

generacion.

e Evaluar mediante simulacién los parametros de calidad de transmisién Optica en cuanto a la

Atenuacion, BER y Factor Q para cumplir con la normativa ITU-T G.984.x.



CAPITULO 1

1. MARCO TEORICO

1.1 Estado del arte

Existen diferentes maneras de acceder a Internet, entre las principales tenemos el medio fisico o
de cable para poder conectar los dispositivos a la red, para proveer este servicio se tiene los
sistemas con cobre o xXDSL y sistemas mediante fibra optica, las lineas tradicionales de cobre se
encuentran instaladas en los hogares y negocios alcanzando velocidades de Mbps, un sistema
ADSL es utilizado para usuarios residenciales que descargan una considerable informacion pero

con bajos niveles de envio.

Existen diferentes normas que las series ITU recomendaron a la serie G para el uso de sistemas y
medios de transmision, como punto de partida para los sistemas de fibra optica se definid los
parametros pertenecientes a fibras monomodo en el estandar ITU G.650, el cual hace referencia
a indices de refraccion a lo largo de la fibra Optica, caracteristicas del material asi como sus
recubrimientos tanto primario y secundario. Ademas se realizaron estudios previos para poder

realizar calculos de atenuacion, dispersion. (Digitales, 2002, pp. 1-2)

Dentro de esta serie se tiene la Recomendacion ITU-T G.670 la cual cubre todos lo relacionado a
los tipos de dispositivos Opticos, asi como de los componentes a utilizar en redes de largo alcance
y redes de acceso; las diferentes caracteristicas de los componentes opticos en funcionamiento

pero sin especificar las condiciones de funcionamiento del servicio, instalacion. (ITU-T, 2012, p.1)

La ITU-T G.680 define las caracteristicas de los sistemas Opticos como las interconexiones
fotdnicas, multiplexores de adicion y caida, que conforman la red 6ptica. Esto se hace a través de
una lista de parametros que caracterizan deficiencias fisicas como ruido dptico, dispersion
cromatica y estd destinado a ser independiente de la arquitectura de la red en la que se

implementan estos servicios. ((ITU-T) Telecommunication Standardization Sector of Itu, 2007, p.1)

Existen diferentes series que se crearon para las redes digitales como son las redes ITU-T G.700
y la ITU G.800 la cuales definen una arquitectura funcional unificada para redes de transporte
que utilizan tanto conmutacion por circuitos como por paquetes; es decir describe la red de
comunicaciones como una red de transporte con referencia a la capacidad de transferencia de

informacidn. (Systems, 2016, p.1)



Con las Recomendaciones en la serie G.980 se describe a una red flexible de fibra la cual pueda
proveer los diferentes servicios tanto vos, video y datos a sectores empresariales, particulares
abarcando velocidades de 1.2 Gbit/s y 2.4 Gbit/s en dowlink; y de 155 Mbits/s; 622 Mbit/s, 1.2
Gbits/s y 2.4 Gbit/s en uplink, En esta normativa se describen los sistemas simétricos y
asimétricos con las diferentes caracteristicas generales de los sistemas basandose en las

necesidades del usuario. (ITU-T) Telecommunication Standardization Sector of Itu, 2007, p.2)

La red con normativa ITU G.984 o llamadas GPON es una tecnologia que admiten los diferentes
servicios con una red de alta velocidad que permitira a los proveedores de internet maximizar el
valor de sus activos, incorporando nuevos clientes y manteniendo los actuales ofreciendo mas

servicios y de mejor calidad a precios competitivos. (Quisnancela and Espinosa, 2016 , p.18)
y ]| p p

La utilizacion de los sistemas pasivos reduce los costos y mantenimientos de la red ademas de
ayudar en el llamado embotellamiento de la red, con los cuales se puede crear troncales de
velocidad de acceso con diferentes topologias tales como anillo y estrella; ademas de esto esta

tecnologia tiene que ofrecer escalabilidad en las tecnologias futuras.

Las redes GPON en Latinoamérica se estd dando con los despliegues de redes FTTx las cuales se
han incrementado considerablemente, siendo un principal impulso la competencia entre
compafiias por abarcar mas usuarios. Las redes GPON ha obtenido un 95% de penetracion

mientras que redes Ethernet tan solo con un 5%. (Pro, 2017, p.1)

En Ecuador tenemos el servicio fijo de internet a través de redes FTTH como el principal
proveedor a CNT E.P, el cual es un operador publico ecuatoriano con un 48.9%, seguidos bajo el
prestador MEGADATOS, que opera bajo la marca comercial NETLIFE con un 14.18%, luego le
sigue TVCABLE con un 11.65% y por tltimo CLARO con el 9.22%. (ARCOTEL, 2019, p.15)

La provincia de Chimborazo tiene cobertura de las ya mencionadas compaiiias pero se destaca
CNT E.P con la mayor cantidad de usuarios en la ciudad de Riobamba. En la ciudad de Alausi se
va a optar por realizar el disefio y evaluacion ya que esta no cuenta con el enlace de fibra optica

en la zona urbana.

De tal forma en este capitulo se estudia a los diferentes conceptos fundamentales para poder
realizar un estudio profundo de redes GPON dando a conocer todos los elementos que conforman

la red.



1.2 Bases tedricas

En la siguiente seccidn se dara a conocer los diferentes estudios relacionados con la migracion de
redes ADSL a fibra 6ptica, ademas del disefio de redes GPON para proveer servicios de voz, dato
y videos con la norma vigente.

1.3  Tecnologia XDSL

Surge con la necesidad de proveer varios servicios a los usuarios, estos utilizan varias aplicaciones
con acceso a internet para su vida cotidiana, para lo cual se necesita de una infraestructura fisica
para llevar los datos hasta el cliente, cuando surge los costos eran demasiados elevados, se utiliza
un par trenzado de cobre, se dividen las tecnologias xDSL en dos grupos importantes como son
las de transmisidn simétrica y los de transmisidn asimétrica. (Huari, 2015, p.1)

1.4 Redes ADSL

Una red ADSL como se muestra en la Figura 1-1, es una técnica de acceso a internet con un
aceptable nivel en ancho de banda que permite interactuar con aplicaciones multimedia. Se podria
decir que era una buena tecnologia para los diferentes servicios que el usuario tenia a disposicion.
Una gran caracteristica de esta red era su asimetria con las velocidades tanto en uplink como en
downlink, ya que la de bajada era mucha mayor. Soporta velocidades de 6 a 8 Mbps en bajada.

Mientras que para subida las velocidades son hasta un maximo de 640 Kbps. (Alcudia Ledn, 2005,

p-3)
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1.5 Sistema de Comunicaciones Opticas

Un sistema de comunicaciones dpticas esta formado basicamente por un transmisor optico, un
canal de transmision de fibra dptica y un receptor. Cuando el sistema es utilizado para comunicar
puntos separados por grandes distancias, es necesario incluir repetidores de sefial, dependiendo

de las pérdidas en el canal a lo largo de la distancia del enlace.

La figura 2-1 muestra un esquema de bloques de un sistema de comunicaciones Opticas. El
transmisor optico incluye la fuente de informacion analogica o digital, el circuito modulador y la
fuente optica. El canal introduce ruido y distorsion. El repetidor recibe la sefial atenuada,
distorsionada y la regenera a la salida. El receptor incluye el fotodetector y circuitos asociados

para recuperar la sefial original.

Interface Convertidar ik Interface
Entiada—e={ analdgica o | de voltaje a = e =1 de fuente —
digital corriente o fiora e

Fibra dptica da vidrio o plastico

Interface de Piotsotar Convertidor Interface
detector de - s » de corrignte [——s={ analdgica o p— Salida
filbra & luz a corients digital

Figura 2-1. Sistema de comunicaciones épticas

Fuente: http://files.telecomunicaciones2.webnode.mx/200000015-a9¢99aae15/f.png

1.5.1 Arquitectura de los sistemas de comunicaciones opticas.

A continuacion, se describen los sistemas de comunicaciones opticas, analogicos y digitales:

1.5.1.1 Sistemas analdgicos.

La sefial de entrada es una funcién continua del tiempo y puede ser de audio, video o variaciones
contintas de algin proceso fisico (presion, temperatura etc.). Las sefiales de audio y video
generalmente modulan una portadora de RF en amplitud (AM), frecuencia (FM) o fase (PM).
Estas sefiales modulan la intensidad luminosa de la fuente, ya sea de manera directa, haciendo

variar la corriente a través del diodo laser, o bien, utilizando moduladores externos.


http://files.telecomunicaciones2.webnode.mx/200000015-a9e99aae15/f.png

En el extremo receptor la sefial se detecta, amplifica y demodula. El filtro paso bajo permite

seleccionar unicamente las frecuencias utiles de la sefal.

El objetivo de este sistema es transmitir una sefial sin distorsion significativa, esto quiere decir
que la forma de la senal, a la salida del sistema, debe permanecer como una réplica de la sefial

original.

1.5.1.2  Sistemas digitales.

La fuente de informacion debe estar en algin formato de sefial digital, NRZ, RZ, HDB etc. Las
sefiales digitales se obtienen mediante el muestreo, cuantificacion y codificacion de senales
analdgicas, o bien, son sefales de naturaleza discreta, como los datos de computadora. El circuito
de modulacion del laser realiza la conversion de voltaje a corriente para modular la intensidad

luminosa, de acuerdo con las variaciones de la sefial.

En el extremo receptor, la sefal se detecta y amplifica, normalmente se requiere el filtro de
ecualizacion para regenerar los pulsos recibidos; de esta sefal se extrae el reloj, que se utiliza en
el circuito de decision para determinar el nivel correspondiente a cada pulso sincronizado.
Actualmente los sistemas de comunicacion digital son los de mayor desarrollo, y esta tendencia

es generalizada, tanto para sistemas de fibra Optica, como para sistemas de RF.

1.5.2 Técnicas de multicanalizacion.

Las técnicas de multicanalizacion son utilizadas para mejorar el rendimiento de los sistemas de
comunicaciones opticas. El objetivo fundamental es aumentar el volumen de transmision de
informacion, de manera que se aproveche al maximo la capacidad del canal, actualmente, la fibra

optica es el medio mas adecuado para transmitir sefiales a frecuencias elevadas.

La multiplexacion es uno de los procesos mas importantes en las técnicas para la transmision de
datos, ya que a través de esta operacion es posible utilizar de forma doptima los canales de
comunicacion, generando asi la transmision de informacién en términos de gigabit/segundo en
una sola linea de transmision, dentro de las mas utilizadas se encuentran: la multicanalizacion por
division de frecuencia (FDM), siendo esta una técnica analdgica y que se puede implementar en
un sistema digital mediante el sistema PCM de la ITU, que consiste en la conversion de sefiales

analogas y digitales, multicanalizacion por division de tiempo (TDM), estd es una técnica
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implementada en sistemas digitales para la transmision de datos, multicanalizacion por division

de codigo (CDM) siendo esta una de las mas eficientes en aplicaciones digitales y WDM.

La multiplexacion es la combinacion de dos o més canales de informacion en un solo medio de
transmision usando un dispositivo llamado multiplexor. El proceso inverso se conoce como
demultiplexacion. Un concepto muy similar es el de control de acceso al medio. En otras palabras
se refiere a la habilidad para transmitir datos que provienen de diversos pares de aparatos
(transmisores y receptores) denominados canales de baja velocidad en un medio fisico unico

(denominado canal de alta velocidad)

A continuacion, se describen los esquemas de multicanal mas utilizados.

1.5.2.1 Multicanalizacion por division de tiempo

La multiplexacion por division de tiempo (MDT) o (TDM), del inglés Time Division
Multiplexing, es el tipo de multiplexacion mas utilizado en la actualidad, especialmente en los
sistemas de transmision digitales. En ella, el ancho de banda total del medio de transmision es

asignado a cada canal durante una fraccion del tiempo total (intervalo de tiempo).(MALDONADO

LUNA, R.D, 2015, pp. 45.).

Es decir, es una técnica para compartir un canal de transmision entre varios usuarios. Consiste en
asignar a cada usuario, durante unas determinadas "ranuras de tiempo", la totalidad del ancho de
banda disponible. Esto se logra organizando el mensaje de salida en unidades de informacion
llamadas tramas, y asignando intervalos de tiempo fijos dentro de la trama a cada canal de entrada.
De esta forma, el primer canal de la trama corresponde a la primera comunicacion, el segundo a

la segunda, y asi sucesivamente, hasta que el n-esimo méas uno vuelva a corresponder a la primera.

El uso de esta técnica es posible cuando la tasa de los datos del medio de transmision excede de
la tasa de las sefales digitales a transmitir. El multiplexor por division en el tiempo muestrea, o
explora, ciclicamente las sefiales de entrada (datos de entrada) de los diferentes usuarios, y
transmite las tramas a través de una tnica linea de comunicacion de alta velocidad. Los TDM son
dispositivos de sefial discreta y no pueden aceptar datos analdgicos directamente, si no de

modulados mediante un moédem.

Los TDM funcionan a nivel de bit o a nivel de caracter. En un TDM a nivel de bit, cada trama
contiene un bit de cada dispositivo explorado. El TDM de caracteres manda un caracter en cada

canal de la trama. El segundo es generalmente mas eficiente, dado que requiere menos bits de
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control que un TDM de bit. La operacion de muestreo debe ser lo suficientemente rapida, de

forma que cada buffer sea vaciado antes de que lleguen nuevos datos.

Una sola fibra puede transmitir muchas sefales digitales multicanalizadas temporalmente, cada

canal puede transmitir sus datos en un instante de tiempo previamente asignado.

Por lo tanto, se plantea que la asignacion de tiempos para cada sefal sirve en la recepcion para
identificar la fuente que envia el mensaje. La multicanalizacion temporal TDM (Time Division
Multiplexing) puede hacerse bit por bit o bien en forma de paquetes que incluyen cédigos de

sefializacion y de identificacion de fuente. (Pereda, 2004, pp. 284-288)

1.5.2.2  Multicanalizacion por division en longitud de onda.

En telecomunicaciones, la multiplexacion por division de longitud de onda (WDM, del inglés
Wavelength Division Multiplexing) es una tecnologia que multiplexa varias sefiales sobre una
sola fibra optica mediante portadoras dpticas de diferente longitud de onda, usando luz procedente

de un laser o un LED. (Pereda, 2004, pp. 284-288).

Este término se refiere a una portadora optica (descrita tipicamente por su longitud de onda)
mientras que la multiplexacion por division de frecuencia generalmente se emplea para referirse
a una portadora de radiofrecuencia (descrita habitualmente por su frecuencia). Sin embargo,
puesto que la longitud de onda y la frecuencia son inversamente proporcionales, la
radiofrecuencia y la luz son ambas formas de radiacion electromagnética, la distincion resulta un

tanto arbitraria.

El dispositivo que une las sefiales se conoce como multiplexor mientras que el que las separa es
un demultiplexor. Con el tipo adecuado de fibra puede disponerse un dispositivo que realice

ambas funciones a la vez, actuando como un multiplexor optico de insercion-extraccion.

Los primeros sistemas WDM aparecieron en torno a 1985 y combinaban tan s6lo dos sefiales. Los
sistemas modernos pueden soportar hasta 160 sefiales y expandir un sistema de fibra de 10 Gb/s

hasta una capacidad total 25.6 Tb/s sobre un solo par de fibra. (Digitales, 2002, pp. 1-2)

La multicanalizacion por division en longitud de onda WDM (Wavelength Division
Multiplexing). “Consiste en la transmision de dos o mas flujos de informacion simultaneos sobre
una misma fibra, en el mismo sentido u opuesto, y utilizando distinta longitud de onda en cada

caso” (Pereda, 2004, p 285)
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1.6 Fibra optica

La Fibra Optica es un medio de transmision fisico capaz de brindar velocidades y distancias
superiores a las de cualquier otro medio de transmision (cobre e inalambricos). Son pequefios
filamentos de vidrio ultrapuro por el cual se pueden mandar haces de luz de un punto a otro en

distancias que van desde 1m hasta N kilometros.

Su funcionamiento se basa en las propiedades de refraccion y reflexion que tiene la luz cuando
atraviesa un medio, en este sentido la fibra Optica esta fabricada para que el pulso de luz enviado
se reflecte totalmente a lo largo de todo el filamento con objeto de conseguir transmitirlo sin

pérdidas producidas por la refraccion.

Los pulsos de luz enviados a través de la fibra Optica pueden ser utilizados como medio de
iluminacion o como medio de transmision de informacion binaria o digital, la presencia de un
pulso representa un 1 y la ausencia un 0, posteriormente un receptor optico recoge las sefales
luminosas y las transforma en el formato de informacion elegido como imagenes, audio, video o

datos

1.6.1 Estructura de la fibra dptica.

La composicion de la fibra optica consta de 3 elementos basicos y bien diferenciados entre ellos:

1.6.1.1 Nucleo.

El nucleo es la parte mas importante de la fibra optica, ya que por ella se trasmite la informacion
de un punto a otro mediante sefiales Opticas, siguiendo el proceso llamado reflexion interna total,
su diametro varia segun el tipo de fibra, teniendo un rango de entre 8 um a 125 pm; mientras
mayor es el didmetro del niicleo, mayor es la cantidad de luz que se puede transportar.

Esta compuesto por un filamento de vidrio puro, generalmente fabricado de 6xido de silicio o

germanio con un alto indice de refraccion nl.

1.6.1.2 Revestimiento.

Es un segundo filamento que recubre el nucleo, este estd fabricado del mismo material que el
nucleo, pero se le afiade ciertas impurezas con el fin de que el indice de refraccion n2 sea menor,

de tal forma que actiia como una capa reflectante, consiguiendo que las ondas de luz que intentan
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escapar del nucleo sean reflejadas y retenidas en el nicleo ayudando a la transmision en el interior

de la fibra optica

1.6.1.3  Cubierta protectora.

Esta tercera capa de la fibra optica sirve para cubrir y proteger el nucleo y el revestimiento. Esta
fabricado de varias capas de plastico para brindar resistencia mecanica a la fibra para su tendido
en ambientes externos. En el caso de fibras de estructura ajustada existe una segunda proteccion

(buffer).

1.6.2 Modos de propagacion.

La fibra optica se la puede clasificar de acuerdo con su modo de propagacion las cuales estan

estrechamente relacionadas al didmetro del ntcleo.

1.6.2.1 Multimodo.

Una fibra multimodo es aquella en la que los haces de luz pueden circular por mas de un modo o
camino. Esto supone que no llegan todos a la vez. Una fibra multimodo puede tener més de mil
modos de propagacion de luz. Las fibras multimodo se usan comtiinmente en aplicaciones de corta
distancia, menores a 1 km; es simple de disefiar y es econdémico. Su distancia maxima es de 2 km

y usan diodos laser de baja intensidad.

El nucleo de una fibra multimodo tiene un indice de refraccion superior a la fibra monomodo,
pero del mismo orden de magnitud, que el revestimiento. Debido al gran tamafio del ntcleo de
una fibra multimodo, es mas facil de conectar y tiene una mayor tolerancia a componentes de

menor precision como se observa en la Figura 3-1.

Permite wvarias rutas para la lu=
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Figura 3-1. Fibra Multimodo
Fuente: http://med.se-todo.com/pars_docs/refs/20/19271/19271 html_mé6fcfa368.jpg
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1.6.2.2  Monomodo.

La fibra dptica monomodo se caracteriza por tener su nicleo de menor didmetro comparado con
el multimodo, de tal manera que por ella solo se pueda propagar un solo modo, es decir que un
solo haz de luz pueda propagarse por la fibra como se ve en la Figura 4-1. Este tipo de fibra
optica es capaz de llevar mas informacion en largas distancias por su gran ancho de banda,
ademas se elimina la atenuacion por dispersion modal y disminuye el ruido, su desventaja es que

tiene un mayor costo y es dificil de manipular.

Produce una sola ruta recta para la luz

) 'D —
Mucleo de vidrio = 9 micrones
Revestimiento de vidrio de 125 micrones de
diametro

Revestimiento polimérico

Figura 4-1. Fibra Monomodo.
Fuente: http://med.se-todo.com/pars_docs/refs/20/19271/19271 html m6fcfa368.jpg

1.6.3  Clasificacion por su indice de refraccion.

Dependiendo el tipo de indice de refraccion del nucleo, se tiene dos tipos de fibra multimodo.

1.6.3.1  Fibra Optica de indice escalonado

En estas fibras, el nicleo esta constituido por un material uniforme cuyo indice de refraccion es
claramente superior al de la cubierta que lo rodea.

El paso desde el nucleo hasta la cubierta conlleva por tanto una variacion brutal del indice, de ahi
su nombre de indice escalonado.

Las fibras multimodo de indice escalonado estan fabricadas a base de vidrio, con una atenuacion
de 30 dB/km, o plastico, con una atenuacion de 100 dB/km.

Tienen una banda de paso que llega hasta los 40 MHz por kilometro
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1.6.3.2  Fibra Optica de indice gradual

Las fibras multimodo de indice de gradiente gradual tienen una banda de paso que llega hasta los
500MHz por kilémetro. Su principio se basa en que el indice de refraccion en el interior del nticleo
no es unico y decrece cuando se desplaza del nicleo hacia la cubierta. Los rayos luminosos se
encuentran enfocados hacia el eje de la fibra.

Estas fibras permiten reducir la dispersion entre los diferentes modos de propagacion a través del

nucleo de la fibra.

1.6.4 Tipos de cables de fibra optica.

1.6.4.1 Cable Figura en 8.

Se debe su nombre a su forma fisica, cuenta con un cable guia o mensajero adherido a ¢l con su
misma chaqueta de recubrimiento, este sirve para sujetar el cable en los postes con un determinado

tipo de herrajes, generalmente este cable mensajero es de acero. Tiene capacidades de 6 a 96 hilos.

1.6.4.2 Cable Blindado

Poseen una coraza protectora o armadura de acero debajo de la cubierta de polietileno. Esto
proporciona al cable una resistencia excelente al aplastamiento y propiedades de proteccion frente
a roedores. Se usa frecuentemente en aplicaciones de enterramiento directo o para instalaciones

en entornos de industrias pesadas.

1.6.4.3 Cable de estructura holgada

Consta de varios tubos de fibra rodeando un miembro central de refuerzo, y rodeado de una
cubierta protectora. El rasgo distintivo de este tipo de cable son los tubos de fibra. Cada tubo, de
dos a tres milimetros de diametro, lleva varias fibras 6pticas que descansan holgadamente en él.

Los tubos pueden ser huecos o, mas comunmente estar llenos de un gel resistente al agua que

impide que ésta entre en la fibra.
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1.6.4.4 Cable aéreo autoportante

Es un cable de estructura holgada disefiado para ser utilizado en estructuras aéreas. No requiere
un fijador como soporte. Para asegurar el cable directamente a la estructura del poste se utilizan

abrazaderas especiales. El cable se situa bajo tensiéon mecanica a lo largo del tendido.

1.6.4.5 Cable submarino

Es un cable de estructura holgada disefiado para permanecer sumergido en el agua. Actualmente

muchos continentes estdn conectados por cables submarinos de fibra optica transoceanicos.

1.6.5 Factores que afectan las comunicaciones opticas.

1.6.5.1 Atenuacion.

“Las atenuaciones en fibra son pérdidas de potencia optica cuando esta es trasmitida a través del
nucleo, este decremento es expresado en dB (decibeles) y se lo mide generalmente como una tasa
de pérdida por unidad de distancia (dB/Km)” (Torres,2009, pp. 37-40). Varios factores influyen a
aumentar la atenuacidon como, la disipacion de luz fuera del nucleo de la fibra, por factores
ambientales, por empalmes, por el tipo fibra optica y por la longitud de onda a la que se desea

trasmitir.

1.6.5.2  Dispersion.

Es uno de los varios fendmenos que afectan a las transmisiones en fibra optica. “La dispersion
provoca una deformacion del haz de luz que se propaga, y en consecuencia la sefial de luz se
ensanchara en el tiempo provocando limitar la capacidad de informacion” (Torres, 2009, pp. 40-44).

La dispersion de una fibra es usualmente especiada en términos del ensanchamiento del pulso por

kilometro de camino de fibra.

e Dispersion modal.

La dispersion modal afecta a la fibra del tipo multimodo, debido a que las sefiales de luz toman

varias rutas con diferentes a&ngulos de reflexion haciendo que no toda la energia de la sefial de luz
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llegue al final al mismo tiempo. Este tipo de dispersion se puede reducir considerablemente

usando fibra multimodo con indice gradual.

e Dispersion cromatica.

La dispersion cromatica es el fenomeno el cual afecta a la fibra del tipo monomodo y multimodo,
este fendomeno consiste en la disminucion de los niveles de sefial dptica debido a que el espectro
de la luz se propaga con diferentes velocidades y diferentes longitudes de onda. Este tipo de
dispersion es la principal causa de disminuir la velocidad de transmision, la cual aumenta en
distancias largas. La dispersion cromatica afecta directamente al ancho de banda y a la forma de
las sefiales opticas, debido a que las diferentes longitudes de onda llegan al receptor en varios

tiempos provocando un ensanchamiento de los pulsos opticos.

e Dispersion por modo de polarizacion.

Cuando se propagan las sefiales de luz en la fibra optica estas viajan en dos modos de polarizacion,
y se mueven formando un angulo recto uno del otro.

La dispersion por modo de polarizacion PMD por sus siglas en inglés (Polarization Mode
Dispersion), afecta principalmente a las fibras del tipo monomodo, limitando considerablemente
la capacidad de trasmision de bits especialmente a altas velocidades y deformando los pulsos

opticos.

1.6.5.3 Macro doblajes.

Son deformaciones de la fibra optica al momento de su instalacion, son basicamente curvaturas
de cierto radio que deforman las paredes laterales de la fibra provocando atenuaciones y pérdidas

de sefial si sobrepasan el radio de curvatura critico (>2mm de radio).

1.6.5.4 Micro doblajes.

Este tipo de doblajes se producen principalmente en la fabricacion de la fibra dptica, también por
la variacion de dimensiones del nucleo del cable provocado por los cambios de temperatura a la

salida de la sefial de luz del nuacleo.

18



1.6.6 Elementos de union e interconexion.

El estaindar SC86B define normas internacionales para los elementos de interconexion de fibra

Optica y componentes pasivos.

1.6.6.1 Conectores.

El conector es un dispositivo mecanico el cual se monta en un extremo de un cable de fibra, fuente
de luz, o un transmisor. Un conector permite a un cable de fibra, fuente de luz o transmisor ser
conectado a un dispositivo similar. Los conectores recolectan y dirigen la luz y son facilmente
acoplados y desacoplados de los dispositivos a los que se conectan. Existen muchos tipos de
conectores para la fibra optica detallados en la Figura 5-1, la eleccion del conector depende del

tipo de dispositivos que se manejan y la aplicacion en la que se va a utilizar.

e FC. -Se usa en la transmision de datos y en las telecomunicaciones.

e FDDL. - Se usa para redes de fibra optica.

e LC yMT-Array. - Se utilizan en transmisiones de alta densidad de datos.
e SC y SC-Duplex. - Se utilizan para la transmision de datos.

e ST o BFOC. - Se usa en redes de edificios y en sistemas de seguridad.

-
- - <@
Conector ST Conector SC Conector FC
6 /—/"
| Conector FDDI Conector LC Conector MTRJ |

Figura 5-1. Tipo de Conectores F.O.

Fuente: https://eduardonhpr.files.wordpress.com/2010/09/conectores.jpg

1.6.6.2 Patch cord.

Es un cable de fibra 6ptica de corta longitud como se observa en la Figura 6-1 (comunmente entre
1 y 30 mts) para uso interior con conectores instalados en sus dos extremos, usualmente en
presentacion simplex cuando se trata de una sola fibra o duplex es decir 2 fibras, aunque pueden
presentarse arreglos multifibra. Los Patch Cord pueden interconectar directamente dos equipos

activos, conectar un equipo activo a una caja pasiva (ODF) o interconectar dos cajas pasivas
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conformando en este caso un sistema administrable de cableado (Cross Connect). En este Gltimo
caso, Patch cords son conectados entre el equipo activo y el ODF en su porcion interna, y patch
cords frontales ODF a ODF, permitiendo una administraciéon de puertos del equipo activo

simplemente cambiando patch cords de posicion.

Figura 6-1. Patchcord
Fuente: http://www.alfabase.co.th/images/1213158993/SC%20LC%20DX%20PATCHCORD..jpg

1.6.6.3 Pigtail.

El Pigtail es un cable de fibra 6ptica el cual tiene conector en solo uno de sus extremos como se

indica en la Figura 7-1. Este cable se lo utiliza para ser empalmado un extremo con la fibra optica

que llega del enlace exterior y el otro extremo permite la interconexion con el equipo de la central.

Figura 7-1. Pigtail
Fuente:https:/http2.mlstatic.com/fibra-optica-pigtail-scpc-scapc
-15-m-eoc-S_16843- MCO020127940422_072014-F jpg

1.6.6.4 Empalmes.

Los empalmes crean una union permanente entre dos fibras, por lo que su uso esta limitado a

aquellos lugares donde no se espera que los cables estén disponibles para realizar mantenimientos
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en el futuro. La aplicacion mas comun del empalme es para la concatenacion (la union) de los
cables en las conexiones largas de cable en plantas externas donde la longitud del tendido requiere

mas de un cable.

1.6.6.5 Empalmes por fusion.

El empalme por fusion es el mas utilizado ya que es el que brinda las pérdidas mas bajas y la
menor reflectancia, como también brinda la uniéon mas fuerte y confiable. Practicamente todos los

empalmes de fibra monomodo son por fusion.

1.6.6.6 Empalmes mecanicos.

El empalme mecénico se utiliza para restauraciones temporarias y empalmes de fibras multimodo.
En la foto que sigue a continuacion, hay un empalme por fusion a la izquierda y el resto son

diferentes tipos de empalmes mecanicos.

1.6.6.7 Empalmes por adhesion.

El empalme por adhesion consiste en insertar las fibras en un mecanismo de alineacion y luego
son unidas con un adhesivo epoxico.
Este material epoxico ademas de servir como elemento de union, también sirve como adaptador

de indices de refraccion.

1.6.7 Mufas o mangas.

Son dispositivos que dan soporte a los empalmes de fibra 6ptica. Su objetivo principal es encerrar
herméticamente en su interior las conexiones de los empalmes con el fin de protegerlas ante las

diferentes condiciones ambientales que se pueden presentar.

1.6.8 Herrajes

Se ha considerado como herrajes a todos los accesorios que sirven para sujetar el cable aéreo a
los postes, asi como también, los accesorios que sirven como soporte y proteccion del cable

canalizado.
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1.6.9 Aplicaciones de los sistemas opticos

1.6.9.1 Redes troncales

Los cables de fibra optica se encuentran en las redes troncales (redes de transporte) porque su
gran ancho de banda es rentable frente a costos. Actualmente, con multiplexacion por longitud de
onda densa (DWDM), se pueden transportar datos a una velocidad de 160 Gbps. La red
SONET/SDH proporciona esta troncal.

1.6.9.2  Redes HFC

Se trata de una red hibrida, las compaifiias de TV por cable usan una combinacion de fibra dptica
y de cable coaxial, esta configuracion es rentable porque el bajo ancho de banda que necesita el
usuario ain no justifica plenamente el uso de fibra optica. Las fibras proporcionan la estructura

troncal mientras que el coaxial proporciona la conexion a los domicilios de los usuarios.

1.6.9.3  Redes LAN

En las redes de area local (LAN) también usan cables de fibra 6ptica tanto como en las 100Base-
FX (Fast Ethernet) y 1000Base-X. Una de las ventajas de la fibra es que ya no se esta tan limitado
en cuanto al tendido del cable. Hay que recordar que con cable de red el maximo es de 100 metros
y con cable coaxial 185 metros. En cambio, con fibra 6ptica se puede tener tendido de cable de

2000 metros en redes LAN, muy til si la red de area local se realiza entre edificios.

1.6.9.4  Redes de acceso

En la actualidad estas redes son las que mas emplean como medio de transmision cables de fibra
optica y se las puede clasificar dependiendo de la ubicaciéon del equipo terminal 6ptico (Redes
FTTx) y de sus caracteristicas de transmision en redes pasivas (Redes PON).

Las empresas de telecomunicaciones estan definiendo avanzadas redes convergentes basadas en
IP, que permiten ofrecer mas servicios sobre la misma infraestructura. Entre las tecnologias mas

interesantes que estan permitiendo esta convergencia es la tecnologia PON.
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1.7 Redes PON

Las redes Opticas pasivas PON (Passive Optical Network) son redes de fibra Optica que eliminan
el uso de los equipos activos que existen entre el servidor y el cliente. Toda la red PEX se compone
de elementos opticos pasivos que no necesitan alimentacion externa para su funcionamiento. Las
PON disminuyen considerablemente los costos y son usados principalmente en redes FTTC y

FTTH.

1 fibra
. | 33 fransceivers opficos
wl .
co . Spplitter optico |
Red Optica Posiva (PON)

Figura 8-1. Red Optica Pasiva (PON)

Fuente: http://tic-tac.teleco.uvigo.es/profiles/blogs/redes-opticas-pasivas

Como se sefiala en la Figura 8-1, estas redes son una gran alternativa para resolver problemas de
acceso y presentan grandes ventajas, por lo que los prestadores de servicios de
telecomunicaciones estan optando por su implementacion. Las PON trabaja en modo de

radiodifusion utilizando splitters (divisores) dpticos o buses.

Sus principales ventajas son :Aumento de la cobertura hasta los 20 km (desde la central), Ofrecen
mayor ancho de banda para el usuario, Mejora en la calidad del servicio y simplificacion de la red
debido a la inmunidad que presentan a los ruidos electromagnéticos, Minimizacion del despliegue
de fibra optica gracias a su topologia, Reduccion del consumo gracias a la simplificacion del

equipamiento, Mas baratas que las punto a punto, etc.

1.7.1 Tipos de redes pon

En la actualidad existen varias tecnologias unidas al concepto de redes Opticas pasivas PON. Las

tecnologias existentes son:
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1.7.1.1 APON (ATM Passive Optical Network)

A-PON o ATM-PON (Redes Opticas Pasivas ATM) esta definida en la revision del estandar de
la ITU-T G.983, el cual fue el primer estandar desarrollado para las redes PON. APON usan el
protocolo ATM como portador. A-PON se adecua a distintas arquitecturas de redes de acceso,
como, FTTH (Fibra hasta la vivienda), FTTB/C (fibra al edificio/a la acometida) y FTTCab.

Entre las tecnologias PON existentes, la APON es la que mas caracteristicas en cuanto a OAM

(operacion y administracion) ofrece.

1.7.1.2  BPON (Broadband PON)

Esta tecnologia surgié como una mejora de la tecnologia A-PON para integrar y obtener acceso
amas servicios como Ethernet, distribucion de video, VPL, y multiplexacion por longitud de onda

(WDM) logrando un mayor ancho de banda, entre otras mejoras.

Aparte de ser una mejora de A-PON también basa su arquitectura en dicha tecnologia. Broadband-
PON se define en varias revisiones al estandar ITU-T 983 de las cuales estan desde la G.983.1
que es la original de esta tecnologia, hasta la G.983.8. “La especificacion G.983.1 de B-PON
define una arquitectura de forma simétrica, es decir, que la velocidad para la transmision de datos

en el canal de bajada es el mismo para el canal de subida (155 Mbps)” (Guevara, 2000, pp.25- 33).

Esta norma fue revisada un tiempo después para lograr un aumento en las velocidades de

transmision y para permitir arquitecturas asimétricas (155 Mbps de subida y 622 Mbps de bajada).

1.7.1.3  GPON (Gigabit PON)

Se aprobd en los estandares de la ITU-T, consta de las recomendaciones: G984.1, G984.2,
G984.3, G984.4 y (G984.5. Las redes Opticas pasivas con capacidad Gigabit tienen velocidades
superiores a 1 Gbps. Tanto el sentido descendente como el ascendente viajan en la misma fibra

optica. Para ello se utiliza una multiplexacion WDM (Wavelength Division Multiplexing).

Las GPON tienen un alcance maximo de 60 km y una solo fibra puede dar servicio hasta a 64

usuarios en condiciones normales.
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1.7.1.4 EPON (Ethernet PON)

Estan definidas en el estandar IEEE 802.3ah. Se basa en el transporte de trafico ethernet en lugar
de las celdas en ATM. Su arquitectura de red utiliza el mecanismo MPCP (Multi Point Control
Protocol); Este protocolo utiliza recursos como estados de maquina, mensajes y temporizadores
que permiten controlar el acceso a la topologia. EPON hace una mejora del trafico IP, la seguridad

y soporta mayores velocidades de transmision de datos.

Las velocidades de transmision de las redes EPON son: Canales simétricos a 1.25 Gbps, esta
velocidad de transmision se divide para el niimero de ONUs conectados al nodo. Las redes EPON
permiten asignar calidad de servicio tanto para el canal ascendente como para el canal

descendente Existe otro tipo de redes denominadas 10G-EPON.

Estan definidas en el estandar IEEE 802.3av que especifica el acceso EPON con un ancho de
banda simétrico de 10 Gbps o asimétrico de 10 Gbps en sentido descendente y 1.25 Gbps en
sentido ascendente. La desventaja de las redes EPON se encuentra en el manejo de nuevos

servicios, que se limita al usuario y no al operador.

1.8 Gigabit Passive Optical Network (GPON)

1.8.1 Definicion de Gpon

Es una tecnologia de acceso mediante fibra dptica con arquitectura punto a multipunto mas
avanzada en la actualidad, en el que todos los usuarios reciben la misma informacion, pero s6lo
quedan con la que esta dirigida hacia ellos, y son soluciones de acceso de alta capacidad para

servicios triple-play (voz, video y datos). (Rios, 2011, p. 43).

1.8.2  Caracteristicas del estandar Gpon

» LalITU-T inici6 sus trabajos en el estandar GPON en el Afio 2002.

» GPON proporciona una estructura de trama escalable desde 622 Mb/s hasta 2,5 Gb/s.

» El método de encapsulamiento de la informacion que utiliza GPON se llama GEM
(GPON Encapsulation Method).

» Soporta cualquier tipo de servicio (Ethernet, ATM, TDM, entre otros) en un protocolo de
transporte SINCRONO basado en tramas periodicas de 125 us.
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» GPON apunta a velocidades de trasmision mayor o iguales a 1,2 Gb/s cuenta con ciertas

combinaciones como se observa en la Tabla 1-1:

Tabla 1-1: Velocidades de Transmision

Upstream | Downstream
155 Mbps | 1,2 Gbps

622 Mbps | 1,2 Gbps

1,2 Gbps | 1,2 Gbps

155 Mbps | 2,4 Gbps

622 Mbps | 2,4 Gbps

1,2 Gbps | 2,4 Gbps

2,4 Gbps | 2,4 Gbps
Fuente: (Rios, 2011, p. 45).

Realizado por: Danny Leén V, 2021

» El modo de Encapsulamiento GEM permite mayor flexibilidad y transmision de paquete

IP. El encabezado del estindar GEM contiene los siguientes campos:

Campo PLI, indicador de la longitud del playload

Campo PORT ID (Identificacion del Puerto) — 4096 Indicadores
Campo PTI (Tipo de Contenido)

Campo HEC (Proteccion del error de codigo)

1.8.3  Normativas técnicas ITU G.984.X

Estas normas técnicas otorgan a los usuarios mejores costos, competitividad y diversidad de
fabricantes. Se dard una breve descripcion de las normas ITU — T en la serie G: (Sistemas y

Medios de Transmision, Sistemas y Redes Digitales). (ITU-T, 2012a, p.1)

1.8.3.1 Norma ITU-T G.984.1

Esta norma muestra las caracteristicas generales de una red GPON, el funcionamiento y
constitucion, con la finalidad de la convergencia del equipamiento, asi como mostrar la topologia

utilizada. (ITU-T, 2012b, p.1)
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1.8.3.2 Norma ITU-T G.984.2

Esta norma se resume en una serie de especificaciones para la administracion de la capa
dependiente de los medios fisicos PMD (Physical Media Dependent), aglomera valores nominales
de 1244.160Mbit/s y 2488.320Mbit/s en sentido descendente y 155.52Mbit/s, 622.08Mbit/s,
1244.160Mbit/s y 2488.320Mbit/s en sentido ascendente y con respecto a estas velocidades
descritas contribuye con el entendimiento de la sefial tanto simétrico como asimétrico. La norma
engloba servicios de voz, distributivos y de datos con tasas de transmision en Gbps. (ITU-T, 2012,
p-3)

1.8.3.3 Norma ITU-T G.984.3

Los parametros dados en esta recomendacion sirven para aclarar la interoperabilidad entre la capa
de convergencia y la PMD, en base al uso de herramientas como el AES y la trama FEC utilizada
en la comunicaciéon entre la OLT y varias ONU en sentido descendente. Se define que esta
directamente referenciada a los aspectos de la fibra 6ptica, describiendo algunas de las redes con

acceso flexible para este medio y las caracteristicas de las redes PON. (ITU-T, 2012, p.5)

1.8.3.4 Norma ITU-T G.984.4

Esta normativa se centra en OMCI (ONT Management and Control Interface) interfaz de control
y gestion de la terminacion de red optica ONT, trabaja en MBI (Management Information Base)
base de informacion de gestion autdbnomo del protocolo de comunicacion entre los equipos dpticos
OLT y ONT. Se concluye que esta norma ofrece la administracion de los diferentes servicios y

sus tramas, segun sus relaciones y atributos dentro del complejo sistema de encriptacion.

1.8.3.5 Norma ITU-T G.984.5

Esta normativa propone el rango de bandas y longitudes de onda que se prolonguen por
determinado tiempo, otorgar sefiales que posean servicios nuevos para los usuarios usando WDM,
con el fin de optimizar en el caso de nuevas redes Opticas pasivas, concerniente al empleo

aconsejable de las ODN. (Paez, 2013, pp. 198-201)

27



1.8.4  Protocolos utilizados en redes Gpon

1.8.4.1 TDM (Time Division Multiple)

Es cuando todos los datos se transmiten a todas las ONTs. Cada ONT filtra los datos recibidos y
solo es capaz de acceder a aquellos datos que van dirigidos hacia ella. Es posible cifrar el trafico

que se cursa entre OLT-ONT para que este sea inaccesible a una segunda ONT.

1.8.4.2 TDMA (Time Division Multiple Access)

Es donde el OLT controla el canal ascendente, asignando ventanas de tiempo de transmisién a
cada ONT. Se requiere un control de acceso al medio para evitar colisiones y para distribuir el

ancho de banda entre los usuarios.

Es necesaria la perfecta sincronizacion de los paquetes ascendentes para que la OLT sea capaz de
reconstruir la trama GPON. Por esta razon es necesario que la OLT conozca la distancia a la que

se encuentra cada ONT para tener en cuenta el retardo al recibir la informacion.

1.8.5 Arquitectura una red GPON

La red GPON esta compuesta por:
OLT: Equipo que gestiona el trafico desde el MPLS con los equipos terminales.
ODN: La red de FO mas Splitters.

ONT/ ONU: Equipos terminales de cliente.

1.8.6 OLT (Optical Line Terminal — Terminacion de Linea Optica)

Es uno de los componentes claves utilizados en redes GPON, por lo general esta ubicado en el
cuarto central de control, es un elemento activo, desde él se llevar a cabo la conversion entre las
sefiales eléctricas utilizadas por los equipos del proveedor de servicios y las de fibra optica sefales
utilizadas por la red 6ptica pasiva. Las cuales parten hacia el usuario final, tienen una capacidad

para dar servicios a un gran nimero de abonados.
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En la Figura 9-1 se observa a una OLT la cual esta compuesta por un chasis, una tarjeta de
ventiladores (fan tray), tarjetas de poder (slots 21 y 22), tarjetas de gestion y control (slot 9 y 10),
tarjetas de uplink (slots 19 y 20), tarjetas de servicios (slots 1 al 8 y 11 al 16) y tarjetas de 16 x
Els para trafico de telefonia (slots 17 y 18).

Figura 9-1. Equipo Terminal Optico
Fuente: https://upload.wi /OLT_Alcatel CityPlay Amiens.jpg

1.8.6.1 ODN (Red de distribucion optica)

Esta formada por un cable feeder (troncal) como se indica en la Figura 10-1, donde se conecta el
puerto del ODF y la entrada principal de splitter; y a través de cables de distribucion se conectan
las salidas de los splitters secundarios a los equipos terminales (ONT) a través de una caja de

distribucion y cables tipo Drop o de acometida.

—- ] JE0 T 8000
e . 2950 1. 36003 Cabls Do /L

DR e Bem

Figura 10-1. Red de Distribucion Optica

Fuente: http://wwwen.zte.com.cn/endata/magazine/ztetechnologies/

2009year/no9/articles/201001/ W02010019181399.jpg
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1.8.6.2 ONT (Optical Network Terminal — Terminal de Red Optica)

En el sistema GPON, se trata del equipo que ofrece el servicio al usuario y que conectard
directamente con la OLT. Este equipo es basicamente un convertidor de medios y que utilizando
diferentes longitudes de onda es capaz de transmitir y recibir de forma simultanea y por una sola
fibra Monomodo informacion digital correspondiente a voz, datos y video como se observa en la

Figura 11-1.

Figura 11-1. Terminal de Red Optica
Fuente: http:/fibraoptica.blog.tartanga.net/files/2014/07/FTTH-Ont_9.jpg

1.8.6.3 ONU (Optical Network Unit — Unidad de Red Optica)

La ONU es un elemento que pueden registrarse contra una OLT. Se trata de dispositivos de
distribucion como se observa en la Figura 12-1 que dan servicio a mas de un usuario. Por un lado,
ofrece conectividad GPON para la interconexion con la OLT y por otro dispone de diferentes
tecnologias para dotar de servicio a los usuarios. Habitualmente suelen ofrecerse con la

posibilidad de emplear VDSL2, ADSL2+, Fast Ethernet y POTS. (Vargas, 2015, pp. 40-46)

Figura 12-1. ONU (Unidad de Red Optica)

Fuente: http://content.hwigroup.net/images/products_x1/075802/

linksys-wireless-n-broadband- Onu-with-storage-link.jpg
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1.9 Redes FTTx.

A estas redes o arquitecturas de alto desempeno que reemplazan total o parcialmente al cobre por
fibra optica como indica la Figura 13-1, se las conoce como tecnologias de telecomunicacién
FTTX en inglés (Fiber to the X) y en castellano (Fibra hacia X) donde la X simboliza los distintos
puntos de terminacion de la red de fibra, esto quiere decir que dependiendo de este punto las redes
FTTX forman distintas topologias, es asi como para abarcar todos los nombres de las distintas

topologias se utiliza el denominador comin FTTX, que pueden ser totalmente de fibra o mixtas

(fibra dptica y cobre).
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Figura 13-1. Fiber to the X

Fuente: http://www.fs.com/blog/wp-content/uploads/2014/12/FTTx-concepts_and_applications.jpg

Elementos que determinan esta clasificacion:

* Alcance
Longitud de la fibra optica

* Medios de Transmisién

Unicamente de fibra optica

Combinacion de fibra optica y par de cobre trenzado
* Componentes de Red

Terminales de usuario (Opticos)

Equipos concentradores (DSL)

A continuacion, se describen las diferentes topologias de FTTX:

1.9.1 FTTC (Fiber to the cabinet o fiber to the curb)

Fibra hasta el gabinete o esquina, es una topologia del tipo mixta, es decir, utiliza como medio de
trasmision fibra Optica y cobre. El trayecto de la fibra optica va desde la central del operador

conocida como OLT (Optical Line Terminal), hasta un nodo de distribucion construido maximo
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a 300m de separacion con los usuarios, a partir de ese punto la red llega hasta los usuarios
mediante cobre.

Si este es el caso generalmente se utiliza tecnologia xDSL, especificamente VDSL, en donde se
coloca un equipo llamado DSLAM (Digital Subscriber Line Access Multiplexer) en el nodo de
distribucion, el cual permite mediante cobre que los usuarios accedan a los servicios de

telecomunicacion. (GONZALEZ, J.y VEGA, I, 2009a, p. 180.)

1.9.2 FTTB (Fiber to the building or Fiber to the Building)

Fibra hasta el Edificio, esta es una topologia mixta, el trayecto de la fibra optica va desde la OLT
hasta la acometida del edificio de donde se distribuye en su interior a cada departamento o
dependencia del edificio mediante cobre de igual forma con una ONU; o también puede ser

distribuida de forma inalambrica. (GONZALEZ, J. y VEGA, 1,B, 2009b, p. 181)

1.9.3 FTTH (Fiber to the home)

Fibra hasta la casa, es una topologia totalmente basada en fibra optica, es decir, todo el trayecto
de la fibra va desde la central hasta la casa de los usuarios. Este tipo de topologia es del tipo arbol
el cual parte de la OLT, llega a unos dispositivos pasivos llamados splitter los cuales dividen las
sefiales Opticas, hasta llegar a las casas de los usuarios en donde en su interior se encuentran los

dispositivos terminales ONT (Optical Network Terminal). (GONZALEZ, J. y VEGA,C, 2009c, p. 182)

1.9.4 FTTN (Fiber-to-the-node).

En FTTN o fibra hasta el nodo, la fibra Optica termina en una central del operador de
telecomunicaciones que presta el servicio, suele estar mas lejos de los abonados que en FTTH y
FTTB, tipicamente en las inmediaciones del barrio, por lo que en alguna bibliografia se asigna a

la N la palabra neighborhood con su significado igual a vecindario (Zunino, 2009, pp. 16-19)

Las topologias responden a las distintas necesidades de las areas Urbana Densa y

Suburbana/Rural. (GONZALEZ, J. y VEGA,D, 2009d, p. 183)
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1.9.5 FTTE

Es una arquitectura compatible con los estandares del sistema de cableado estructurado que se
extiende la red troncal de fibra de la sala de equipos, a través de la sala de telecomunicaciones, y
directamente a un recinto de telecomunicaciones (TE) instalado en un espacio comun para servir

a un nimero de usuarios en un area de trabajo.

Su aplicacion se basa en la TIA/EIA-569-B "Caminos y Espacios", la cual define el recinto de

Telecomunicaciones (TE), y TIA/EIA-568-B.1 Addendum 5, que define el cableado.

La arquitectura permite FTTE para cualquier eleccion los medios de comunicacion de la TE en el
area de trabajo, ya que puede ser de cobre de par trenzado balanceado, fibra 6ptica multimodo o
monomodo de fibra dptica o inalambrica, incluso si un punto de acceso esta instalado en o cerca

de la TE.

1.9.6 FTTP

La fibra oOptica hasta las instalaciones FTTP se refiere a un tipo de tecnologia de
telecomunicaciones donde se utilizan cables de fibra Optica para conectar el equipo de distribucion
que se encuentra mas cercano al usuario destinatario de la conexion directamente a la red principal
de telecomunicaciones. La diferencia entre FTTP y FTTH (Fiber To The Home) radica en que
la conexion FTTH tiene un alcance directo hasta el espacio fisico donde se encuentra el
destinatario final de la conexion (hogar, negocio, etc.) mientras que la conexion de tipo FTTP se
realiza hasta "el equipo distribuidor mas cercano" al destinatario, llegando hasta el lugar fisico
donde se encuentra el destinatario de la conexion por otros medios como pueden ser cable coaxial

o par trenzado de cobre, entre otros. (JARDON y LINARES, 2005, p. 47)

1.9.7 FTTD

Conexion de fibra Optica se instala desde la sala de ordenadores principales de un terminal o un

convertidor de fibra media, cerca de la mesa de los usuarios. (POZO y ZURITA, 2019)
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1.9.8 FTTA

Diferente del modelo FTTB, la sefial optica transmitida por la prestadora de servicios pasa por un
splitter optico ubicado en la sala de equipos del edificio de atencion, dividiéndose y
transmitiéndose individualmente a cada departamento/oficina. En la Figura 14-1 se presenta las

Topologias mas utilizadas.

Optical MMetallic
Fibras Cables

FTTB

FTTH

Figura 14-1. Topologias de redes FTTx

Fuente: http://www.fs.com/blog/wp-content/uploads/2014/12/FTTx

-concepts_and_applications.jpg
¢ Fiber To The Node (FTTN)
Fibra optica y cable coaxial (Outdoor) 200 — 500 hogares por fibra Servicios de 30 Mbps
* Fiber To The Curb (FTTC)
Fibra optica y par de cobre (Outdoor) 10 — 100 hogares por fibra Servicios de 50 Mbps
* Fiber To The Building (FTTB)
Fibra optica (Outdoor) y par de cobre (Indoor) 32 hogares por fibra Servicios de 100 Mbps

* Fiber To The Home (FTTH)

Enteramente de fibra optica 1 hogar por fibra Servicios de mas de 100 Mbps.
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Clasificacion:

v" Propiedad Vertical
Edificios Residenciales FTTB/FTTA
Edificios Comerciales FTTB
Centros Comerciales FTTC/FTTB

v" Propiedad Horizontal
Zonas Residenciales FTTH

Barrios Privados FTTC

1.10 Servicio triple play

La red GPON es el tipo de red PON mas utilizado en la actualidad para ofrecer el servicio de
Triple Play, debido a la capacidad que tiene para realizar la convergencia de estos servicios como
se observa en la Figura 15-1. El objetivo técnico para conseguir es que estos servicios y cualquier
otro que pudiera surgir en el futuro puedan funcionar sobre una unica infraestructura y a su vez

todos funcionen dentro de unos parametros de calidad aceptables. ( QUISHPE y VINUEZA, 2010, p.25)

De esta forma sélo es necesario invertir en una Unica infraestructura para disfrutar de varios

servicios distintos que hasta ahora solian tener infraestructuras propias.
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Figura 15-1. Servicios triple play

Fuente: http://www.eoi.es/blogs/mtelcon/files/2013/01/Triple_play2.png
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1.10.1 Definicion

Triple Play es el empaquetamiento de servicios y contenidos audiovisuales (voz, banda ancha y
television). Este servicio trae ventajas tanto a los usuarios como a los proveedores ya que permite
una mejora considerable en la calidad de los servicios, nuevas posibilidades en telefonia, un
abaratamiento del acceso a Internet y facilidad para integrar nuevos servicios todo dentro de la

misma plataforma.

1.10.2 Servicios que componen el paquete triple play

Los Servicios de telecomunicaciones que componen el paquete triple play son:

1.10.2.1 Internet

Se trata de un sistema de redes informaticas interconectadas mediante distintos medios de
conexion, que ofrece una gran diversidad de servicios y recursos, se caracteriza por requerir unos
anchos de banda bastante elevados. Hoy en dia, los servicios mas usados en Internet son: El
Correo Electronico, La World Wide Web, o www como se suele abreviar, EI FTP (File Transfer
Protocol), Los Grupos de Noticias son el servicio mas apropiado para entablar debate sobre temas
técnicos. El servicio IRC (Internet Relay Chat) permite entablar una conversacion en tiempo real
con una o varias personas por medio de texto y los Servicios de Telefonia son las ultimas

aplicaciones que han aparecido para Internet.

1.10.2.2 Voz

Sistema que permite la comunicacion a distancia entre dos o mas personas. La tecnologia digita
1, permite usar servicios adicionales como Internet. Voz sobre Protocolo de Internet, es un grupo
de recursos que hacen posible que la sehal de voz viaje a través de Internet empleando un

protocolo IP.

Esto significa que se envia la sefial de voz en forma digital, en paquetes de datos, en lugar de
enviarla en forma analdgica a través de circuitos utilizables solo por telefonia convencional como
las redes PSTN. Los servicios de voz requieren la capacidad de 200 Kbps para la transmision de

servicios de la Voz.
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1.10.2.3 Video.

Para el servicio de video se utiliza la tecnologia IPTV, CATV y Television Online.

IPTV (Television por Protocolo de Internet) se ha convertido en la denominaciéon mas comin
para los sistemas de distribuciéon por subscripcion de sefiales de television o video usando
conexiones de banda ancha sobre el protocolo IP. Es un servicio de television de pago que
transmite la sefial a través del cobre (ADSL) o Fibra Optica (FETH), pero a través de un circuito
cerrado propiedad de las operadoras. Su gran ventaja, es que, en comparacion a la TV Online,

esta no va a sufrir cortes. Se puede ver al igual que se hace con la TV por cable o satélite de pago.

CATYV( television por cable) comtinmente denominada video cable o simplemente cable, es un
servicio de sistema de television por suscripcion que se ofrece a través de senales
de radiofrecuencia que se transmiten a los televisores por medio de redes de fibra Optica o cable

coaxial.

Television Online se trata de la perspectiva inmediata que proporciona Internet para distribuir
esta nueva forma de producir y transmitir material de comunicacion audiovisual en linea,
proporcionando al usuario la facilidad de reproducirlo. La television por Internet utiliza sus
conexiones para transmitir video desde una fuente (hostu origen) hasta un dispositivo
(normalmente el usuario). La television online utiliza el protocolo de transmision de datos
TCP/IP, teniendo programacion general para todos los usuarios y contenidos especificos

seleccionados de la television IP por los propios usuarios.
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CAPITULO II

MARCO METODOLOGICO

A lo largo de este capitulo se presenta la metodologia empleada para la elaboracion del presente
proyecto la que se divide en dos etapas:
= Metodologia de Investigacion.

=  Metodologia del Disefio de la red Gpon.
2. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

En esta seccion se detalla los tipos, métodos y técnicas de investigacion que se utilizo para obtener
la informacioén necesaria y determinar los aspectos importantes en la elaboracion de la red de

acceso Gpon para la ciudad de Alausi.

2.1 Tipos de investigacion

Para poder llevar a cabo un proyecto se debe realizar una excelente investigacion para lo cual se
hace uso de los diferentes tipos de investigacion, en la presente tesis se aplico la investigacion

bibliografica, descriptiva y de campo.
2.1.1 Investigacion Bibliogrdfica

La investigacion bibliografica constituyo una excelente introduccion a toda la investigacion,
ademas fue necesaria como una primera etapa ya que se empezo realizando una amplia busqueda
de informacion en documentos acerca de los sistemas y tecnologias de las comunicaciones
opticas. En la tecnologia Gpon se realizd un proceso sistematico y secuencial de recoleccion,
seleccion, clasificacion y andlisis de contenido tanto fisico y virtual lo que sirvio de fuente teorica,

conceptual y metodoldgica para este proyecto.

2.1.2  Investigacion Descriptiva

Este tipo de investigacion trabaja sobre realidades de hechos, y su caracteristica fundamental es
la de presentar una interpretacion correcta. Su objetivo en esta investigacion fue llegar a conocer
las situaciones y actitudes predominantes a través de la descripcion exacta de las actividades,
objetos y procesos de la ciudad de Alausi en lo que se refiere a TI, se describié de modo
sistematico las caracteristicas de la red actual, su situacion y el area de interés. Se recogid datos,
se expuso y se resumio la informacion de manera cuidadosa para luego analizarla, a fin de extraer

generalizaciones significativas que contribuyan a este trabajo.
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2.1.3  Investigacion de campo.

Se utilizod este tipo de investigacion pues se tuvo que acudir hasta el lugar del problema tanto para
la obtencién de informacidon de la red actual, asi como para la etapa de disefio de la nueva

infraestructura de red Gpon.

Se trabajo directamente en el entorno para la bisqueda de datos de la red de la institucion
acudiendo al municipio de la ciudad de Alausi donde se proporcioné la informaciéon necesaria
para el desarrollo de este trabajo, de igual manera en la etapa de disefio de la red de acceso Gpon
se tuvo que asistir hasta la institucion para realizar observaciones del area a cubrir con la nueva

red con el fin de obtener datos reales y mas fiables.
2.1.4 Métodos de Investigacion

Se utilizé el Método Logico Deductivo ya que se siguid el procedimiento sintético-analitico. Se
presentd los conceptos, principios, definiciones, normas generales, de las que se extrajeron
conclusiones. Se realiz6 el disefio de la red de acceso Gpon para la ciudad de Alausi sobre la base
de las afirmaciones generales presentadas por la tecnologia Gpon y por medio del estudio y

razonamientos se condujo a probarla y hacerle evidente.
2.1.5 Técnicas

Las técnicas de investigacion comprenden un conjunto de procedimientos y herramientas para
recoger, generar, analizar y presentar informacion valida, fiable y objetiva. Las técnicas que se

utilizé en este trabajo fueron la entrevista, revision de registros y la observacion.
2.1.6  Entrevista

Se utilizd esta técnica para obtener datos y consiste en un didlogo entre dos personas: El
entrevistador "investigador" y el entrevistado; se realiza con el fin de obtener informacion de parte
de este, que es, por lo general, una persona entendida en la materia de la investigacion. Se utilizé
la entrevista con la finalidad de tener informacion sobre la Red actual en la ciudad, la cual fue
dirigida a la ciudadania de la ciudad de Alausi. La entrevista fue estructurada mediante un

cuestionario previamente elaborado el cual se presenta en el anexo A.

2.1.7 Revision de Registros

Se empled para conocer el comportamiento de la red existente de la institucion y para reunir

informacion necesaria y suficiente para el nuevo disefio de red. Con la revision de registros se
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pudo examinar y extraer datos de documentos escritos, virtuales, graficas y estadisticas del

comportamiento que presentaba con anterioridad la red de la ciudad de Alausi.
2.1.8 Observacion

Una vez obtenido los datos necesarios para este proyecto se utilizo la técnica de la observacion,
cuya funcion principal e inmediata fue recoger informacion sobre el objeto que se toma en
consideracion. Por lo tanto, se tuvo que observar, analizar y realizar un diagnéstico del area donde
se va a desarrollar el proyecto, informacion que fue necesaria en la etapa de disefio de la red de

acceso GPON.

2.2 Metodologia para el disefio de la red de acceso Gpon en la ciudad de Alausi.

La metodologia del disefio es utilizada para buscar soluciones, las cuales son encontradas
mediante diferentes métodos asimismo permiten explorar la mente creativa del disefiador. De las
Metodologias de Redes se optd por la Metodologia de Top-Down Network Design donde se
realiza un conjunto de pasos como es el Analisis de Requerimientos, Desarrollo del Disefio

Logico, Desarrollo del Disefio Fisico, Pruebas, Optimizaciéon y Documentacion del Disefio.

El presente proyecto se elabord de acuerdo con tres Fases que encierran todos los pasos de la

Metodologia de Top-Down Network Design y son las siguientes:
e Fase de Analisis

Se realiz6 un estudio de la organizacion para la cual se propone el disefio de red Gpon, es decir
se efectud un andlisis de la red existente en la ciudad de Alausi, constituyendo un proceso
sistematico, riguroso y racional de recoleccion de informacion, de modo que se buscod conseguir

la situacion lo mas real posible.
e Fase de Diseifio

En esta fase se hizo el disefio de la red de acceso Gpon de acuerdo con los requerimientos y datos
reunidos durante la primera fase. Para empezar, se realizé un disefio logico, es decir la topologia
de la red, y posteriormente se selecciond las tecnologias y dispositivos especificos que

satisficieron los requerimientos técnicos del disefio 16gico propuesto.

e Fase de Evaluacion

En la tercera fase se efectu6 las pruebas respectivas para comprobar la funcionalidad del proyecto
mediante calculos tedricos y el empleo del Software Optisystem el cual se utilizo para corroborar

los resultados obtenidos.
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2.3 Localizacion de la zona

El canton Alausi, se encuentra ubicado en la provincia de Chimborazo a 97 km, de la ciudad de
Riobamba, Se distribuye en diez parroquias, una urbana (Alausi) y nueve rurales. La zona urbana
estd ubicada a una Altitud: 2°12'11"S, longitud: 78°50'49" y una Altitud sobre el nivel del mar de
2345 m. En la Figura 1-2 se determina el area de estudio para la red FTTH.

e o

Figura 1-2. Localizacion de la Zona

Fuente: Danny Le6n V, 2021

2.3.1 Estudio del Sector

La ciudad de Alausi cuenta con 16925 habitantes, el estudio se aplicé a la zona urbana de la ciudad
que tiene 6330 habitantes perteneciente al 37.40%, ademads esta zona se encuentra determinada
como area homogénea de asentamientos humanos consolidados, dotados de infraestructura basica
de servicios publicos, los cuales se pueden usar para zonas residenciales, comerciales, cuenta con

un area de 31.13 hectareas.
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2.3.1.1 Zonificacion del sector

Para determinar las diferentes zonas a dividir dentro del disefio, se establecio un area de cobertura,
en ciudades definiendo poligonos de hasta 250m y en territorio rural de hasta 500m. En la Figura

2-2 se determino:

e Poligono I, II con una longitud desde el centro hasta sus lados de 200m.

e Poligono III, IV con una longitud desde el centro hasta sus lados de 250m.

Figura 2-2. Poligono de Cobertura

Fuente: Danny Leon V, 2021

Una vez identificados los poligonos en el disefio se trabajo con 4 zonas anteriormente

determinadas.

En la Figura 3-2 se muestra de mejor forma la zonificacion asi como el nimero de manzanas con
las que cuenta la zona urbana de Alausi, cabe recalcar que algunas manzanas no fueron tomadas
en cuenta ya que corresponden a estadios o parques o sitios turisticos los cuales no necesitan redes
FTTH.

42



ZONA IV
ZONA | mm

\ ZONA |l =m

Contiene:

Figura 3-2. Zonificacion de la Ciudad de Alausi.
Fuente: Danny Le6n V, 2021

e LaZonal es la que se encuentra de color verde la cual cuenta con 14 manzanas.
e LaZona Il es la que se encuentra de color violeta la cual cuenta con 9 manzanas.
e La Zona IlII es la que se encuentra de color celeste la cual cuenta con 9 manzanas.

e LaZonalV es la que se encuentra de color amarillo la cual cuenta con 10 manzanas.

2.3.1.2 Poblacion

Para determinar los diferentes usuarios finales que se encuentran en la actualidad se recorrié la
ciudad de Alausi determinando el numero de viviendas habitadas en las diferentes zonas de
estudio. En la tabla 1-2 se identificd los posibles usuarios finales de acuerdo con las zonas

previamente establecidas.

Tabla 1-2: Viviendas por zona

Zona Nimero de Viviendas
Zona 1 223
Zona 2 122
Zona 3 185
Zona 4 188
Total 718

Realizado por: Danny Leon V, 2021
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La zona Total tiene un nimero de 718 viviendas que se encuentran en la zona urbanistica de la

ciudad de Alausi.

2.3.1.3 Demanda del Sector

En este caso la demanda es la solicitud o peticion de un cliente, buscando el servicio de fibra
oOptica para mejorar la calidad de servicio de este, de tal forma que se atiende los requerimientos
del cliente para lograr esto se realizd recorridos de la zona, la contabilizacion de los posibles

clientes, y la proyeccion de crecimiento anual del sector.

Mediante las visitas realizadas a la ciudad de Alausi, se estableci6 los posibles clientes
potenciales, los cuales pueden adquirir los servicios de voz, video y datos con la red de fibra
optica. De acuerdo con el nimero de viviendas contabilizadas en la ciudad se procedi6 al calculo
de la demanda del sector. Este calculo se realizd para una proyeccion de 10 afios y con el
crecimiento anual de 0.8% seglin el INEC. La féormula de la demanda Total se indica en la

Ecuacion 1-2.
Df =Dy x (1 +0)"

Ecuacion 1-2: Formula de la demanda Total

e Df eslademanda final,
e D, eslademanda inicial, para este caso el valor de D, = 718
e ies el indice de crecimiento anual, el indice proporcionado por el INEC es de 0.8%.

e nes el tiempo de proyeccion estimado en afos.

Df =718 x (1 + 0.008)°
Df =778

Se disefio una red que abarque a 778 posibles clientes residenciales, para una demanda futura de

hasta 10 afios.

2.3.1.4 Tamano de la muestra

En la zona urbanistica de Alausi se realiz6 un nimero considerable de encuestas para saber las
necesidades y requerimientos para los usuarios finales, se obtuvo a través de una muestra aleatoria

simple dada por la siguiente formula:
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718

"TEN 1D +1

Ecuaciéon 2-1: Tamaiio de la muestra.

e 1 es el nimero de encuestas
e N es el nimero de viviendas

e e es el error muestral de 0.05%, es decir una confiabilidad del 95%.

~ 718
"= 0.052(718 — 1) + 1
n=257.11

De acuerdo con la Ecuacion 2-1 se determind que se deben realizar 257 encuestas a los usuarios

finales de cada zona residencial.

2.3.1.5 Diserio de la encuesta

Para la creacion de la encuesta se utilizd 5 preguntas de seleccion multiple el tiempo de duracion
el cual aproximadamente es de 5 minutos, se procedio6 a explicar a cada persona sobre la encuesta
para que sea de facil entendimiento y obtener los resultados veridicos que ayuden el disefio y
evaluacion de la red de fibra optica, tomando en cuenta la calidad de servicio de la red actual la

tecnologia la que esta utilizando, la encuesta se encuentra en el ANEXO A.

2.3.1.6 Andalisis de las Encuestas.

Se detallo los diferentes resultados obtenidos a las diferentes preguntas de un total de 257
encuestas realizadas en la zona urbanistica de la ciudad de Alausi, enfocados en el costo y

beneficio que puede tener cada cliente de la nueva red de fibra optica.

Se realiz6 para cada pregunta una tabla de los diferentes valores obtenidos en las encuestas, asi

como de un diagrama de pastel el cual indica de manera grafica las diferentes respuestas.
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e Preguntal

1. “;Qué tipo de tecnologia utiliza usted para acceder a la red de internet?”

En la cual se obtuvo la informacion de acuerdo con los medios de transmision utilizados en la

vivienda. En la Tabla 2-2 se observa los resultados de acuerdo con el Tipo de Tecnologia.

Tabla 2-2: Tipos de Tecnologia.

Pregunta 1 Respuestas | Porcentaje

Conexion por cobre (ADSL) 150 58,37
Conexion por fibra optica 0 0
Modem via celular (3G, 4G) 107 41,63
Total 257 100

Realizado por: Danny Leon V, 2021

® Conexion por cobre ® Conexion por fibra optica ® Modem via celular (3G, 4G)

Grafico 1-2: Porcentaje de los tipos de tecnologia que utilizan en las viviendas.

Realizado por: Danny Leon V, 2021

Como se observa en el Grafico 1-2 se determind que el 58.37% de encuestados dispone de la
tecnologia por conexion de cobre (ADSL), el 41.63% se conecta al servicio de internet por medio

de via celular ya sea 3G o0 4G, y aun nadie se conecta por medio de fibra Optica.

Pregunta 2

2. “iCoémo es la calidad de servicio actual con relacion al costo?”
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En la Tabla 3-2 determina si el servicio de telecomunicaciones actual presenta inconvenientes, y

si esta conforme con el costo que emplean las entidades al momento de brindar dicho servicio.

Tabla 3-2: Calidad de servicio

Pregunta 2 Respuesta | Porcentaje

Excesivo 233 90,66
Normal 24 9,34
Bajo 0 0
Total 257 100,00

Realizado por: Danny Leon V, 2021

m Excesivo = Mormal = Bajo

Grifico 2-2: Porcentaje de la calidad de servicio con relacion al costo.

Realizado por: Danny Leon V, 2021

Como se indica en el Grafico 2-2, el 90.66 % de personas encuestadas se establecio que el costo
es excesivo con relacion a la calidad de servicio actual, mientras que el 24% dio a conocer que el

costo es normal y ninguna persona dio a conocer que el costo es bajo.

Pregunta 3

3. “Estaria dispuesto usted a pagar por un servicio de fibra optica que le provee una mejor

velocidad de internet?”

En la tabla 4-2 se establece si las personas encuestadas optarian por un servicio mas rapido que

el que dispone actualmente.
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Tabla 4-2: Servicio de fibra optica

Pregunta 3 Respuesta | Porcentaje

Si 245 95,33
No 12 4,67
Total 257 100

Realizado por: Danny Leon V, 2021

4,67 %

=5 = No

Grafico 3-2: Porcentaje de usuarios a pagar por redes FTTH.

Realizado por: Danny Leén V, 2021

Como se observa en el Grafico 3-2, el 95.33% de personas encuestadas, estaban dispuestas a pagar
por un servicio de fibra optica que le provea una mayor velocidad de internet, mientras que el

4.67% dice que no estaban dispuestas a pagar por dicho servicio.

Pregunta 4

4. “;Cuanto usted estaria dispuesto a pagar por los servicios de video, voz y datos a través de

fibra optica?”

A través de la Tabla 5-2 se establecio el precio que las personas estaban dispuestas a pagar por

un servicio de fibra optica hacia la zona residencial.

Tabla 5-2: Presupuesto para adquirir redes FTTH por parte de los clientes

Pregunta 4 Respuesta | Porcentaje

De 15-30 223 86,77
De 30-45 34 13,23
Mas de 45 0 0
Total 257 100

Realizado por: Danny Leén V, 2021
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mDel530 = De30-45 = Masde4ds

Grafico 4-2: Porcentaje del presupuesto de los encuestados para

adquirir FTTH.
Realizado por: Danny Leon V, 2021

Como se sefiala en el grafico 4-2, un 86.77% de personas encuestadas se encontraban dispuestas
a pagar por los servicios de voz, video y datos a través de fibra optica, mientras que un 13.23%

de personas encuestadas no estaban dispuestas a pagar por estos servicios.

Pregunta 5
5. “;Durante este tiempo usted ha necesitado un mejor ancho de banda para realizar

videollamadas, clases online, video on demand?”

En la Tabla 6-2 se pudo determinar que las personas encuestadas necesitan un buen ancho de
banda para poder acceder a aplicaciones que necesitan requerimientos superiores como

videollamadas.

Tabla 6-2: Ancho de banda para aplicaciones

Pregunta 5 Respuestas | Porcentaje

Si 226 87,94
No 31 12,06
Total 257 100

Realizado por: Danny Leon V, 2021
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m 51 = No

Grafico 5-2: Porcentaje para mejorar el ancho de banda para aplicaciones

on demand.

Realizado por: Danny Leon V, 2021

En el Grafico 5-2, se pudo observar que el 87.94% de personas encuestadas requiere un mayor
ancho de banda para aplicaciones como videollamada, on demand entre otras, mientras que el

12.06 % no necesitan un mayor ancho de banda.

e Analisis de las Encuestas

Después de realizar las encuestas a todos los clientes potenciales se conocio los requerimientos
de cada uno de ellos pues asi el 58.37% de encuestados dispone de la tecnologia por conexion de
cobre (ADSL) y el 95.33% de personas encuestadas estaban dispuestas a pagar por un servicio de
fibra optica que le provea una mayor velocidad de internet; evidenciando que se necesita un
cambio de Tecnologia en este caso FTTH que es la mas apropiada para la contratacion de servicios
de voz, video y datos. Todos los datos obtenidos respaldan que la zona urbana de Alausi necesita

la migracion de los servicios a redes que convergen con las futuras tecnologias.

2.3.2 Simbologia de la red

Para el disefio de fibra optica se utilizé diferentes planos en los cuales es muy importante ocupar
simbolos que identifiquen los elementos que se van a ubicar, tanto en planta interior y exterior,

entre los principales se determiné la OLT, el ODF, los RACKS, Identificadores de reserva para
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el tendido de fibra optica, los postes que se encuentran en la ciudad de Alausi, los identificadores
de distancia para saber cuanta fibra se ocupo en el disefio de la red, la reserva de los hilos que se
obtuvo en el tendido de la red, la manga, el simbolo de subida a poste, los splitter y las fibras que
estan presentes en cada uno de estos, las diferentes cajas de distribucion, también se cont6 con la
simbologia para las redes feeder, distribucion, dispersion y las ONT que se ubico al final de la

red es decir en el usuario final.

Para el disefio de esta simbologia se utilizé el programa AUTOCAD 2018 el cual permite crear

la simbologia de una manera adecuada y luego modelar de forma correcta la red de fibra optica.
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Figura 4-2. Simbologia

Realizado por: Danny Leén V, 2021

En la Figura 4-2 se observa a todos los elementos que se utilizo en el disefio de fibra optica, estos
son de suma importancia para el proyecto de red FTTH ya que ayudo con la zona de estudio y si
en algin momento esta red sufre algin tipo de dafio fisico se puede realizar un mantenimiento

correctivo.

2.3.3 Tipo de Cable de Fibra optica

Es de suma importancia el seleccionar un estandar apropiado para la red GPON, el cable de fibra

optico se extiende a través de toda la ODN hasta llegar a la ONT. Entre las principales diferencias
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se tiene las distancias que pueden llegar siendo la Monomodo la mas optima llegando a distancias
de hasta 20km.

Tabla 7-2: Tipos de Cable de Fibra Opticos

LONGITUD DIAMETRO DEL | DIAMETRO DEL
ESTANDAR [PROPAGACIOY DE ONDA |[ATENUACION |[NUCLEO REVESTIMIENTO
ITU-T G.651 Multimodo 850/1310 0,3 dB/km 50 um 245 um
ITU-T G.652 Monomodo 1310/1550 0,5 dB/km 8a 10 um 125 um
ITU-T G.653 Monomodo 1550 0,35 dB/km 7,8 a8,5um 125 um
ITU-T G.654| Monomodo 1550 0,22 dB/km 9,5a 10,5 um 125 um
ITU-T G.655 Monomodo 1550/1625 0,4 dB/km 8allum 125 um
ITU-T G.656| Monomodo 1550/1625 0,35 dB/km 7allum 125 um
ITU-T G.657 Monomodo 1310/1550 0,4 dB/km 8a7um 125 um

Realizado por: Danny Leoén V, 2021

En la Tabla 7-2 se observa los diferentes tipos de cables con su estandar vigente para lo cual se
procedio a la seleccion del més apropiado, para este caso se ocup6 un cable con el estdndar ITU-
T G652 que brinda longitud de onda de 1310 y 1550 nm, es decir opera en dos ventanas con una
atenuacion de 0.5 dB/km, cuentan con clases como la A/B/C/D siendo el mas comun y utilizado
el D debido al beneficio costo que este presta, este se ubicara en la red feeder y distribucion ya

que es mas rigido, cuenta con mas protecciones como se ve en la Figura 5-2.

1-Vanilla central

2-Fibras opticas

{- Tubo pasivo

i-Tubo de proteccion secundaria ‘

9 Marcado del cable

B Cubierta externa
7-Armadura de aramida

-4 l]hlL‘f[.i inicrna

5-LCinta higroscopica

Figura 5-2. Cable G652.D
Realizado por: Danny Leon V, 2021

Como se puede observar en la Figura 5-2 este tipo de cable cuenta con varios componentes los
cuales ayudan a proteger a las fibras, cabe mencionar que existen para tendido aéreo y subterraneo
la diferencia entre estas es las diferentes protecciones que se encuentran siendo el mas robusto el

subterraneo.
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Se cuenta con el cable G 657 que de igual forma trabaja en las ventanas de 1310 y 1550, en las
subcategorias A y B. Para el disefio se utilizo la A ya que tiene una mejor maleabilidad y

atenuaciones bajas.

Figura 6-2. G 657 A

Realizado por: Danny Leén V, 2021

La figura 6-2 hace referencia al cable 657 A el cual es utilizado para las redes de dispersion ya
que ofrece mayor curvatura y maleabilidad para el instalador, es la que llega al final de la red es

decir hacia la ONT.

2.3.4 Nomenclatura para la Red Feeder, Distribucion y dispersion

e Nomenclatura para la red Feeder.

Para el disefio de la red se defini6 la siguiente nomenclatura como se muestra en la Tabla 8-2 para

la red feeder, la cual ayudé a una distribucion mas ordenada.

Tabla 8-2: Nomenclatura de la red Feeder

XXX.FT01 00 00(XXX) (X.. XX)
XXX | Codigo de la central de Telecomunicaciones.
FT Fibra Troncal

01 Numero de la fibra troncal
00 Primera derivacion Fibra troncal
00 Segunda derivacion de Fibra Troncal

(XXX) | Capacidad del cable troncal

(X..XXX) | Hilos Activos del Cable troncal
Realizado por: Danny Leon V, 2021
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e Nomenclatura Red de Distribucion

En la Tabla 9-2 se mostro la nomenclatura para la red distribucion.

Tabla 9-2: Nomenclatura de la red de Distribucion

XXX.FDO1 00 00(XXX) (X.. XX)

XXX

Cddigo de la central de Telecomunicaciones.

FT

Fibra de distribucion

01

Numero de la fibra distribucion

00

Primera derivacion de la fibra de distribucion

00

Segunda derivacion de fibra de distribucion

(XXX)

Capacidad del cable de distribucion

(X..XXX) | Hilos Activos del cable de distribucion

Realizado por: Danny Leon V, 2021

e Nomenclatura de Red de dispersion

En la red de dispersion se obtuvo varios cambios importantes ya que esta red es la que llega al

usuario final como se indica en la Tabla 10-2.

Tabla 10-2: Nomenclatura de la red de Dispersion

XXX.FT01 MTO01 Al ROl

XXX

Cddigo de la central de Telecomunicaciones.

FTO01

Numero de fibra Troncal

MTO1

Manga principal a la que pertenece la Red

Al

Caja a la que pertenece la fibra del cliente

RO1

Puerto que ocupa el cable del cliente en la NAP

Realizado por: Danny Leon V, 2021

2.3.5 Creacion de bloques en Software

El crear bloques es definir atributos para cada simbolo que se colocé en el disefio, cada atributo
ayudo a comprender mejor cada elemento ubicado en la zona de estudio. Se detalld los diferentes

atributos asi como todos los parametros que permitio realizar el programa AutoCAD 2018 por

eso este es muy utilizado para el modelamiento de disefios de redes FTTH.
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e Bloque OLT

| e e By

Figura 7-2. Creacion del bloque “OLT”.

Realizado por: Danny Le6n V, 2021

Como se puede observar en la Figura 7-2 se definid un bloque con el nombre OLT, el cual estuvo

acompanado de sus atributos en este caso se obtuvo:

Para este caso el Identificador se nombrd 2021 y la ciudad donde se encuentra la OLT (Alausi).

El numero hace referencia al primer OLT disefiada y asignada como OLT 1.

La variable distribuidor es el codigo de la central en este caso 2021.

e Bloque ODF

i A Editor de atributos mejorado

Bloque: ODF
Identificadar. 1D

Alribute  Opciones de texto  Propiedades

Identhcador Sohcitud

D 0

MODELO MODELD

MNUM-0DF MUMERD DE ODF ODF-
TIPO-DE-FEB.. TIPO DE FIBRA G-652-D
NUM-FIB-CA_.  NUM-FIB-CAPA-HILD.. FT_01_00_00%%6)

Valgr 2021 FT01_0ODFO1_967|

Aplcar Cancelar

Figura 8-2. Creacion del bloque “ODF”
Realizado por: Danny Ledn V, 2021

55

Designar blagque




En la figura 8-2 se observa el disefio de la ODF con los diferentes atributos como son:

Numero de fibra y la capacidad en este caso son los hilos activos segun la nomenclatura

mencionado para este caso: FT_01 00 00 (96) es decir el feeder es de 96 hilos.
El Tipo de fibra asignado fue el G 652 D.
Numero de ODF, el primero que se ubico en este caso ODF-01.

El id o identificador fue el 2021.FTO1 _ODF01 96P, se nombré la OLT, la identificacion del

feeder con 96 puertos.

¢ Bloque Rack de la planta interna y Planta Externa

H A Editor de atributas mejorado s

Blogue: RACK P
Idenbfeadar MODELD

Designar blogue | 9

firbuts  Dpciones de texio  Propiedades

idenbficador Sokcrud Valor

MODELO MODELD 2021
DENTIFICAD... IDENTIFICADOR 2021 RACKOT_AL
DIMENSION  DIMENSION 9GP
DISTRIBUID.. DISTRIBLIDOR N

Valor

Cancetr

Figura 9-2. Bloque Rack P.I

Realizado por: Danny Leén V, 2021

En la Figura 9-2 se indica el Rack de Planta Interna el cual estd acompafiado de las siguientes

variables:
La variable modelo es la que se utiliz6 en el disefio de red en este caso esta definido como 2021.

El Identificador lleva el nombre de 2021.RACKO1 ALAUSI, el cual hace referencia al lugar
donde se colocd el RACK, esto para planta interna. El identificador para planta estuvo definido

por 2021.RACKO02 ALAUSI.
La dimension del rack son los puertos que se encuentran para este caso un RACK de 96 puertos.

El distribuidor lleva el mismo nombre del que se encuentra en la OLT para este caso 2021.
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e Bloque POZO

A Eaitor de atibutos mejorado -4

Bloque. POZ0_

Designai blogue 4
Identficadar WUMERD

Alnbuio. Opmanes deimdo  Propisdades

|demhcador Sobeiud Valos

NUMERD NUMERD Lrii]

TPD TiPCx pa_ca

CONVERGE . CONVERGENCIA 2
Valce B

Aoupiar Cancelar Ayuda

Figura 10-2. Bloque Pozo.

Realizado por: Danny Leén V, 2021

En la Figura 10-2 se determina las variables; en caso de tener los diferentes planos para el disefio

de la red en la zona urbana, mediante vias por pozos estas serian:
En ntimero estan las diferentes cantidades de pozos que se encontrd en el disefio de la red.

El tipo en este caso fue pa_ca que es un pozo de pavimento y calzada, es el mas comun que se

encontro en las zonas urbanas.

Convergencia son las vias subterraneas con las que cuenta el pozo.

e Bloque Poste

A Ecinor de atributos mejorado

Bloqus POST
bhoriri adks

Dusigeat iogie

Adias Dposes e Progietaces

CADOR
) TARKD
DWEREION

CONRADS:

Figura 11-2. Bloque Poste

Realizado por: Danny Leon V, 2021
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La Figura 11-2 se indica los atributos del bloque de Poste, en este disefio cada uno de estos deben

tener sus respectivas variables propias entre las principales:

Identificador el cual hace referencia al numero de poste de la zona.

El propietario del poste es decir si este es propio o de alguna entidad del estado o empresa privada.
Dimension es la altura en metros, de cada poste normalmente es de 1 1m.

La variable CONR-ADSL es para saber si pasa por este poste una red de cobre, este es muy
importante ya que en el disefio se utilizo la infraestructura existente para el disefio de la red de

fibra.

e Identificador de Reserva

Figura 12-2. Bloque I. Reserva.

Realizado por: Danny Leén V, 2021
En la figura 12-2 se define a las variables del identificador de reserva las cuales son de suma
importancia en el disefio de la red que son:

En el Numero de la Reserva, a medida que se aumento la red las reservas seguiran afiadiéndose

en este caso el valor asignado es 01.

En local enlace se asigno el codigo de la central, mas la red que se trabajo en este caso es la troncal

o feeder definido como 2021FTO1.
En loca2 enlace se asign6 el identificador de la OLT que se elabor6 en este caso  ALAUSL

Mediante el Identificador Distancia esta la cantidad de reserva en metros que se dejo para posibles

mantenimientos o tendido de nueva red.
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En tipo de fibra no es mas que el codigo de fibra con la que se disefi6, para este caso FG652D.
Se defini6 el numero fibras con la cantidad de hilos, para el disefio se tomd uno de 96 Hilos.

En ubicacion se determiné el lugar donde se va a encontrar la reserva puede ser segiin el nombre

de las calles o seglin alglin elemento especifico.
La clase de reserva que se realiz es una de enlace.

Cabe recalcar que en las reservas de central son de hasta 50m, y el resto de las reservas que pueden

ir a lo largo del cable feeder serian de 15 metros, dependiendo de los recursos de la entidad.

e Identificador de Reserva

A Editor de atributos mejorado %

Blogue: RESERVA-HILOS

Designar blogue &
Identficador. 1D

Atnbuto Qpciones de lexto Propiedades
Identficador Soliciud Walor
[11] D

TIPC-FERA  TIPO-FIBRA
NUM-FIBRA  NUM-FIBRA

Valor |

Cancelar Ayuds

Figura 13-2. Bloque Reserva Hilos

Realizado por: Danny Leon V, 2021

En la figura 13-2 se coloca el identificador Reserva ya que este bloque define las variables de las
reservas de los hilos en el transcurso del disefio de la red de fibra dptica nombradas para este caso

son:

Para ID no es mas que el identificador de la reserva de hilos se establecié como RHO1.

El tipo de fibra para el disefio es el G652D.

En numero de fibra se ubico el nimero de hilos con la que cuenta la reserva, pues conforme se

vaya sangrando se va a disponer de menos hilos.
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o Identificador de distancia

Eioque: ID-DISTAMCIA
Idammbcador INSTANCIA

Ossignar bioque | 4

drbatn Gpoones de oo Propedades
Iefrernbfn: syocicn
CeSTANCIA

PR

Figura 14-2. Bloque I. Distancia

Realizado por: Danny Leon V, 2021

Como se observa en la Figura 14-2 se realiz6 un bloque para determinar las distancias finales de
cada red ya sea feeder, distribucion o dispersion, para calculo de la distancia final de este disefio

se determind la siguiente formula:
DF = (dr + (nr xmr)) » 1.05

Ecuaciéon 3-2: Distancia final de la red
De la Ecuacion 3-2 se obtuvo la distancia final para la red FTTH donde:
e DF es la distancia final
e dr esladistancia de la red
e nr es el numero de reservas que dispone la red a calcular
e mr son los metros de la reserva

e 1.05 es un valor constante que indica un factor de error en caso de que se realice alguna

curvatura en la red en el momento de implementar.

Para el identificador se establecid la nomenclatura de la red: FTO1_00_00 (96).
En nimero de fibra y capacidad se ubicé el nimero de los hilos de la fibra 6ptica.

Al igual que en otros bloques el identificador es el tipo de fibra de acuerdo con la red en la que se

trabaja.
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¢ Bloque Subida a Poste

A Editor de atributos mejorao

Bioque: SLIBIDA A POSTE

Diesignar ploque. | -
dentficador. DISTAMNCIA

Alinuia Opcicass de tedtn  Propiedaces
dontficador  Solicitud

DERTIFICAC.  IDENTIFICACION
DISTANCIA DS TANDA,

valor, S

Aplicar I l\‘-:epl‘:;- Cancebs

Figura 15-2. Bloque Subida a poste.

Realizado por: Danny Leén V, 2021

En la Figura 15-2 se observa un simbolo sencillo el cual adquiri6 dos atributos como la

identificacion y la distancia, esta es la que se encuentra hasta llegar a la altura del poste.

e Bloque Manga

A Editor de atributos mejorado X

Blogue MAMGA

Designar blogque | 4
identlicadar IDENTIFICADOR

Afributo  Opciones de texto. Propiedades

led@rilifie @cor Soliciud Walor
IDENTIFICAD. . IDENTIFICADOR

TIPO TIPO N
CAPACIDAD  CAPACIDAD S6H

Valor 2021FT01_MFOI|

Aplicar Cancalar Ayuda

Figura 16-2. Bloque Manga

Realizado por: Danny Leén V, 2021
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En la Figura 16-2 se nombra las siguientes variables como: identificador el cual estuvo
relacionada con el nombre de la central, la red y si es de tipo fusion o mecanica se asigno
2021.FTO1.MFO1, y el siguiente identificador es la capacidad de hilos que llegd a la manga en

este caso 96H.

e Bloque Splitter

A Ecitor de atributos mejorado

Blogue: SPLITER
Idunificador GRADD

AFbifn Opoones de texe  Propeedadas

MAMGA
CARDISTRIB
ARMARI0 RS TR
TikO

MLMERD

Acegnal

Figura 17-2. Bloque Splitter

Realizado por: Danny Leon V, 2021

En la Figura 17-2 se observa en primer lugar el grado de splitter en este caso se tom6 uno de grado
B, La fibra de ingreso siendo atn la fibra troncal de tal forma denominada FTO1 01 00(48),y las
fibras de salida son las de distribucion, en identificador se ubico el nombre de la OLT seguido de
la nomenclatura del feeder que ingres6 en el splitter, después la manga asociada a este, En la

variable tipo de splitter la configuracion pudo ser de 1-4, 1-8, 1-16, 1-32, 1-64, 1-128.

e Bloque Caja de Distribucion

En la Figura 18-2 se aprecia las variables de las cajas de distribucion en la primera variable
llamada niimero se les asignd un cédigo alfanumérico desde A1 hasta A4, B1 hasta B4 y asi hasta
completar las NAPS que se obtuvo; cabe recalcar que la NAP mads lejana corresponde a Al y la

NAP mas cercana vendria a ser la ultima.
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La fibra de salida corresponde a la red de dispersion, la capacidad de acuerdo la NAP, el modelo
y el identificador como: 2021.FTO1_MTO01 A1l en el cual se nombré el nombre de la OLT. El

feeder que esté lleg6 a la NAP, la manga troncal y el numero de la NAP.

La variable de presupuesto optico se obtuvo de todas las pérdidas del enlace, asi como el valor de

ORL el cual esta definido por ITU G.984 con un valor minimo de 32 dB.
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Figura 18-2. Bloque Caja de Distribucion

Realizado por: Danny Leén V, 2021

e Bloque ONT
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Figura 19-2. Bloque ONT.

Realizado por: Danny Leon V, 2021
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En el final de la red se colocd el terminal de usuario (ONT) como se muestra Figura 19-2, el
modelo de la ONT vy el identificador en este caso se asigno el identificador de la central
2021 _Alausi, seguido del nimero de fibra troncal (FTO1), la manga principal a la que pertenece
(MO1), caja de distribucion de la fibra del cliente (A1), y por ultimo el puerto que ocup6 el cable
en la NAP (RO1).

2.3.6 Diseiio de la Topologia de la Red

Para esta red de fibra Optica se optd por una arquitectura punto a multipunto, esta es mas conocida
como la topologia tipo arbol, es utilizada en la actualidad debido a que para redes FTTH es de

bajo costo y ofrece una gran calidad de servicio al usuario final.

Como se observa en la Figura 20-2 el punto de partida es la OLT, hacia el splitter primario,
posteriormente al splitter secundario. Los splitter se encuentran de 1xN; donde N toma el valor

de 2,4,8,16,32,64), y por ultimo hacia el usuario final llamado ONT.

£ 1er Nivel de Splitters
ODN Y

W 2do Nivel de Splitters
%N :

ONT i | | |
(=] [m]

Figura 20-2. Topologia de la Red de Fibra Optica

Realizado por: Danny Leén V, 2021

2.3.7 Servicio de voz video y datos

Para determinar el ancho de banda requerido para el servicio de voz video y datos se verifico la
capacidad de estos, es decir cual es el ancho de banda requerido. En la tabla 11-2 se describe mas

a detalle cada uno de los servicios.
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Tabla 11-2: Ancho de banda Requerido para voz video y datos.

Servicios Ancho de Banda Requerido
Telefonia Digital 64kbps (0,064Mbps)
Datos Internet 3Mbps

HDTV 8Mbps
Televisién | SDTV 2Mbps
Total 13,064Mbps

Realizado por: Danny Leon V, 2021

En la Tabla 11-2 se determind que se necesita un total de 13.064 Mbps para ofrecer un buen

servicio a los usuarios finales.

2.3.8 Ancho de Banda de la red FTTH

Una vez establecido el ancho de banda requerido se realizo el céalculo para determinar que el
disefo cubra las necesidades de los clientes como se muestra en la Ecuacion 4-2. El ancho de
banda segun la tecnologia GPON para downstream es de 2.5 Gbps y para upstream es de

1.25Gbps. Por lo que el primer nivel de splitter es de 1:4, y el segundo nivel de splitter de 1:16.
AB = AB(GPON) x NIVEL SPLITTER

Ecuacion 4-2: Ancho de banda

e Donde:

e AB esel ancho de banda final

e AB(GPON) ancho de banda segun la tecnologia GPON.
e NIVEL SPLITTER correspondencia de splitter.

Para downstream:

En la Ecuacion 5-2 se procedio al calculo del ancho de banda para el primer nivel de splitter:
1
AB = 2.5Gbps X 1

Ecuacién 5-2: Ancho de banda primer nivel de splitter en downstream

AB = 625 Mbps

En la Ecuacion 6-2 se procedi6 al calculo del ancho de banda para el segundo nivel de splitter:
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1
AB = 625 Mbps X —
PS> 76

Ecuacién 6-2: Ancho de banda segundo nivel de splitter en downstream
AB =39.06 Mbps

Para upstream

En la Ecuacidn 7-2 se procedi6 al calculo del ancho de banda para el primer nivel de splitter en

upstream:
1
AB = 1.25Gbps X 2

Ecuacién 7-2: Ancho de banda primer nivel en upstream

AB = 312.5 Mbps
En la Ecuacion 8-2 se procedi6 al calculo del ancho de banda para el segundo nivel de splitter en
upstream:

1
AB = 312.5 Mbps X —
T

Ecuacion 8-2: Ancho de banda segundo nivel en upstream

AB =19.53 Mbps

De acuerdo con la Ecuacion 6-2 y la Ecuacion 8-2 mencionadas se pudo determinar que en
downstream se tiene un ancho de banda final de 39.06 Mbps y para upstream 19.53 Mbps, que es
mayor al ancho de banda requerido de 13.06 Mbps.

239 OLT

Denominado Terminal de linea 6ptico (OLT), es un equipo activo, primordial para el disefio de
red de fibra Optica ya que a través de este gestiona los servicios y trafico que genera el cliente. Se
encuentra ubicado en las calles Simén Bolivar y 9 de octubre en la zona urbana de la ciudad de
Alausi de forma que abastece a todo el sector que cuenta con lugares domiciliarios, comerciales

y corporativos que son los clientes potenciales.
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En la Figura 21-2 el equipo OLT se denomind 2021 ALAUSI que se ubicé en la latitud
2°12'12.66"Sur y longitud 78°50'43.81"Oste, en donde se cuenta con una infraestructura éptima

para abarcar a todos los posibles y futuros clientes.

Figura 21-2. Ubicacion OLT.

Realizado por: Danny Le6n V, 2021

2.3.10 ODF

E1 ODF se ubic6 en la Planta Interna de la red el cual es un elemento pasivo, encargado de repartir
las diferentes lineas Opticas permitiendo la facilidad de interconexion de los cables a la red feeder.
Existen 2 tipos de Patcheo Frontal, en el cual el cableado no queda dan ordenado como se observa

en la Figura 22-2 y de Patcheo Lateral.

Figura 22-2. Patcheo Frontal

Realizado por: Danny Leén V, 2021
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En el Patcheo Lateral el cableado de la red se ve de forma mas estética, ya que entran por un
costado del ODF, que entran a bandejas ya debidamente pre conectorizadas y determinadas
por un orden, ayudando a realizar de mejor forma a un mantenimiento preventivo y correctivo

como se observa en la Figura 23-2.

Figura 23-2. Patcheo Lateral

Realizado por: Danny Leén V, 2021

2.3.11 Rack interior y exterior

Es el elemento donde se colocan tanto elementos activos y pasivos de la red como se observa en
la Figura 23-2, la capacidad de los diferentes elementos que se coloquen se mide en unidades de
rack siendo de 6-9-12-24-36. Existen de dos tipos abiertos y cerrados, siendo los mas
recomendables los de tipo cerrado ya que tendran acceso solo personal autorizado y calificado

ofreciendo mayor seguridad al momento de manipular los diferentes componentes de la red.

La diferencia entre rack de planta interna con el de la externa es su posicion con respecto a la red,

y a su vez el rack de planta externa que alberga los cables principales de fibra optica.

2.3.12 Red Feeder

Para el disefno de la red de fibra dptica hacia el hogar se tomd en cuenta las diferentes zonas
mencionadas de acuerdo con el numero de manzanas y reservas de cable para posibles

mantenimientos e incremento de usuarios.
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Figura 24-2. Red Feeder
Realizado por: Danny Leén V, 2021

En la Figura 24-2 se muestra al Cable Feeder en este caso es uno de 8 buffers, cada buffer con 12
hilos dando un total de 96 Hilos los cuales son alimentados desde la OLT que se encuentra en las
calles Simon Bolivar y 9 de octubre, la cual se dirige hasta las calles Antonio Mora y 9 de octubre

se disefid un tendido aéreo es decir por los diferentes postes de la zona urbana de la ciudad de

Alausi.

2.3.12.1 Nivel de Splitter primario

De acuerdo con la zonificacion mencionada anteriormente, se ubicd diferentes Mangas Porta

Splitter para el primer nivel a lo largo de la red troncal.

Tabla 12-2: Mangas troncales.

Distancia
desde OLT
Splitter a las
Zona Manga primario Mangas
1 MTO1 1/4 73m
2 MT02 1/4 127m
3 MTO03 1/4 226m
4 MTO04 1/4 327m

Realizado por: Danny Leén V, 2021

Como se indica en la Tabla 12-2 existen cuatro mangas porta splitter a lo largo de la red troncal

con un nivel de splitteo de Ya.
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Figura 25-2. Ubicacion de las Mangas
Realizado por: Danny Leon V, 2021

Como se observa en la figura 25-2 las diferentes mangas se encuentran en toda la calle 9 de
octubre estas estan ubicadas en los postes de la infraestructura actual de la red ya instalada, para

las diferentes zonas siendo estos lugares estratégicos.

Para realizar el calculo de los splitter a utilizar en el primer nivel se procedi6 a la Ecuacion 9-2.

Numero usuarios por zona

Splitters primarios =
P p ( total de division splitters

Ecuacién 9-2: Cantidad de splitter primarios

En la siguiente Tabla 13-2 se encuentra el nimero de splitter primarios que se tiene para cada

zona, cabe recalcar que se procedié al inmediato superior en caso de que la respuesta sea decimal.

Tabla 13-2: Calculo de splitters primarios

Numero usuarios por zona
—— - Splitters

total de division splitters .
Zonas primarios
Zona l 223/64 4
Zona ll 122/64 2
Zona lll 185/64 3
Zona IV 188/64 3

Realizado por: Danny Leén V, 2021

e ZONAI

En la manga MTO1 ubicado en el poste 03 (P01), se ingresé los hilos del primer buffer de la red
troncal, siendo el FT01 00 00 (96) (1..12), donde estan activos 4 hilos y los demas son para la
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FTO1 01 00 (12) (1..4)

reserva en caso de un mantenimiento correctivo, de este se realizd una primera derivacion

Figura 26-2. Manga Troncal 01

Realizado por: Danny Leén V, 2021

Como se muestra en la Figura 26-2 la MTO1, se contd con 4 splitter es decir que se ingresa con 4
hilos activos de fibra del primer buffer.

ZONA II

La manga MTO2 ubicado en el primer poste 04 (P0), se ingreso los hilos del segundo buffer de la
red troncal, siendo el FT01 00 00 (96) (13..24), donde estan activos 2 hilos y los demas son

usados para la reserva en caso de un mantenimiento correctivo, de este se realizd una primera
derivacion FT01_01 00 (12) (1..2).
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Figura 27-2. Manga Troncal 02
Realizado por: Danny Leén V, 2021
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Como se observa en la figura 27-2, se ubico 2 splitter en el nivel primario para esta zona, es

utilizado el segundo buffer para alimentar a cada uno de estos.

e ZONAIII

La manga MTO02 ubicado en el primer poste 06 (P06), se coloco los hilos del tercer buffer de la
red troncal, siendo el FT01 00 00 (96) (25..36), donde estan activos 3 hilos y los demas son

usados para la reserva en caso de un mantenimiento correctivo, de este se realizd una primera

derivacion FT01 01 00 (12) (1..3).

Figura 28-2. Manga Troncal 03
Realizado por: Danny Leon V, 2021

Como se observa en la figura 28-2, se ubicod 3 splitter en el nivel primario para esta zona, es

utilizado el tercer buffer para alimentar a cada uno de estos.

e ZONAIV

La manga MTO02 ubicado en el primer poste 08 (P08), se coloco los hilos del tercer buffer de la
red troncal, siendo el FTO1 00 00 (96) (37..48), donde estan activos 3 hilos y los demas son

usados para la reserva en caso de un mantenimiento correctivo, de este se realizd una primera

derivacion FT01 01 00 (12) (1..3).
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Figura 29-2. Manga Troncal 04
Realizado por: Danny Leon V, 2021

Como se observa en la figura 29-2, se ubicod 3 splitter en el nivel primario para esta zona, es
utilizado el cuarto buffer para alimentar a cada uno de estos.

En la Figura 30-2 se da a conocer la disposicion de las mangas en la zona urbana de Alausi las

cuales estan en lugares estratégicos para que puedan cubrir a las diferentes zonas, cada una de

estas con sus splitter.

Figura 30-2. Disposicion de las Mangas

Realizado por: Danny Leén V, 2021

2.3.13 Red de Distribucion

Se realizo la red de Distribucion desde las salidas de los splitter hasta las diferentes cajas de

distribucion, para este caso la relacion es de 1:16. Tomando en cuenta que el nivel primario fue

de 1:4 la relacion total es de 1:64.
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Para cada zona se utilizo diferentes codigos alfanuméricos, empezando desde la NAP mas lejana,

los codigos son en secuencia hasta llegar a la NAP mas cercana.
Para conocer las NAPs que se utilizo en cada zona se procedio al calculo de la Ecuacion 10-2:

numero de usuarios por zona
Numero total NAPs = (

division del segundo nivel

Ecuacion 10-2: Numero total de NAPs.

Tabla 14-2: Numero total de NAPs por zona

numero de usuarios por zona
Zonas division del segundo nivel N e
Zona | 223/16 14
Zona ll 122/16 8
Zona lll 185/16 12
Zona IV 188/16 12

Realizado por: Danny Leén V, 2021
En la tabla 14-2 se observa el calculo de cada zona con el nimero total de NAPs que se utilizd

en nuestro diseno de red FTTH.

e ZONAI

En la Figura 31-2 se posiciono las 14 NAPs las cuales poseen cada una de estas su codigo

alfanumérico empieza desde la A1, hasta la D2 que es la mas cercana a la manga (MTO1).
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Figura 31-2. Red de distribucion zona I

Realizado por: Danny Leon V, 2021
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Para la red de distribucion se ha utilizado dos buffers cada uno de estos con 12 hilos obteniendo

las nomenclaturas:
FDO1 00 00 (12) (1..7).

FD02_00 00 (12) (1..7).

Figura 32-2. Caja de Distribucion D1.

Realizado por: Danny Leén V, 2021

Como se observa en la Figura 32-2 la red de distribucion que alimenta a la NAP D1 es la
FDO1_00_00 (12) (1..7).
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Figura 33-2. Atributos de la Caja de distribucion D1

Realizado por: Danny Leén V, 2021
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En la Figura 33-2 la fibra de distribucion que ingresa es al FDO1 00 00 (12) (1..12), los hilos
activos que se tiene en este caso es uno y los demas son los hilos de salida como se indica
FDO1 00 00 (12) (2..12), en esta se cuenta con los splitters 1:16 es decir con el segundo nivel de
splitteo.

ZONA 1T

En la Figura 34-2 se posiciono las 8 NAPs las cuales poseen cada una de estas su codigo

alfanumérico empieza desde la A1, hasta la B4 que es la mas cercana a la manga (MT02).
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Figura 34-2. Red de Distribucion zona II.

Realizado por: Danny Leon V, 2021

Para la red de distribucion se ha utilizado dos buffers cada uno de estos con 12 hilos obteniendo

las nomenclaturas:
FDO1_00 00 (12) (1..4).

FD02_00 00 (12) (1..4).
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Figura 35-2. Caja de Distribucion Al.
Realizado por: Danny Leén V, 202

En la Figura 35-2 se detalla la red de distribucion que alimenta a la NAP Al es la FD02 00 00
(12) (1..4).
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Figura 36-2. Atributos de la Caja de distribucion Al
Realizado por: Danny Leon V, 2021

Como se observa en la Figura 36-2 posee las diferentes propiedades de acuerdo con su bloque.
La fibra de distribucion que ingresa es al FD02 00 00 (12) (1..4), los hilos activos que se tiene
en este caso es uno y los demas son los hilos de salida como se indica FD02 00 00 (12) (2..4),

en se cuenta con los splitters 1:16 es decir con el segundo nivel de splitteo.
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e ZONAIII

En la Figura 37-2 se posiciono las 12 NAPs cada una de estas con su codigo alfanumérico

que empieza desde la A1, hasta la C4 siendo la mas cercana a la manga (MTO03).

Figura 37-2. Red de distribucion de la zona II1.
Realizado por: Danny Leon V, 2021

Para la red de distribucion se ha utilizado dos buffers cada uno de estos con 12 hilos obteniendo
las nomenclaturas:

FDO1_00 00 (12) (1..5).

FD02_00 00 (12) (1..7).
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Figura 38-2. Caja de Distribucion Al.
Realizado por: Danny Leon V, 2021
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Como se observa en la Figura 38-2 la red de distribucion que alimenta a la NAP C4 es la
FD02 00 00 (12) (7..7), teniendo en cuenta las propiedades de acuerdo a su bloque como se
indica en la Figura 39-2; se puede recalcar que como esta es la ultima caja de distribucion en ser

alimentada, ya no tiene fibra de salida.
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Figura 39-2. Atributos de la Caja de distribucion C4
Realizado por: Danny Leén V, 2021

e ZONAIV

En la zona IV se posiciono las 12 NAPs detalladas en la Figura 40-2 las cuales poseen cada una
de estas su codigo alfanumérico empieza desde la Al, hasta la C4 que es la mas cercana a la

manga (MTO03).

Figura 40-2. Red de distribucion zona IV.

Realizado por: Danny Leon V, 2021
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Para la red de distribucion se ha utilizado dos buffers cada uno de estos con 12 hilos obteniendo

las nomenclaturas:
FDO1 00 00 (12) (1..7).

FD02_00 00 (12) (1..5).
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Figura 41-2. Caja de Distribucion Al.

Realizado por: Danny Leon V, 2021

Como se observa en la Figura 41-2 la red de distribucion que alimenta a la NAP Al es la

FDO1_00 00 (12) (3..7).
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Figura 42-2. Atributos de la Caja de distribucion C4

Realizado por: Danny Le6n V, 2021
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En la Figura 42-2 se da a conocer los atributos entre los cuales se tiene el identificador en este
caso ¢l 2021 FTO1 _MTO04 B2 es decir se partié desde la OLT 2021 luego la fibra troncal FTO1,
viene desde la Manga Troncal MT04 hasta llegar a la caja de distribucion B2.

2.3.14 Red de Dispersion

Para la zona urbana de la ciudad de Alausi se ha conectado las diferentes NAPs hasta la ONT,

cada splitter ubicado en la caja de distribucion puede dotar de servicios hasta 16 usuarios.

Figura 43-2. Red de dispersion
Realizado por: Danny Leon V, 2021

En la figura 43-2 se muestra la red de dispersion de las 4 zonas la cual abastece a los 718 usuarios

finales los cuales tienen una red convergente hacia las futuras tecnologias GPON.

2.3.15 Seleccion Elementos Activos y Pasivos

Para la seleccion de los diferentes elementos de la red FTTH se bas6é en las diferentes
caracteristicas que poseen estos para que se pueda ofrecer un buen servicio al usuario final y que

este no tenga ningln inconveniente en la transmision de voz, datos y videos.
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Tabla 15-2: Caracteristicas de la OLT.

Equipo SMART OLT
Categoria GPON Class B+ and Class C+
Longitud de onda operativa Tx: 1550nm Rx:1310nm
Tipo de encapsulacion SFP

Tazas de velocidades Tx:2.49 Gbps Rx: 1.25Gbps
Potencia optica de salida 7 dBm

maxima

Sensibilidad maxima del -32dBm
receptor

Tipo de conector SC/PC

Fibra Optica Monomodo
Relacion de division Min:16 Max:128

Sugerida: 64

Distancia 20Km
Precio $3947.00

Realizado por: Danny Leén V, 2021

Como se muestra en la Tabla 15-2 se ha elegido el equipo SMART OLT, ya que ofrece mejores

caracteristicas y el costo de este es ain mas bajo que los de otras marcas.

Tabla 16-2: Caracteristicas de la ONU.

Equipo WEAVE ACCESS 4032
Categoria GPON GPON Class C+
Longitud de onda operativa Tx: 1310nm Rx:1550nm
Tasas de velocidades Tx: 2.488 Gbps Rx: 1.244Gbps
Potencia 6ptica de salida minima 0.5 dBm

Potencia optica de salida maxima 5—-7dBm

Tipo de conector SC/APC

Fibra Optica Monomodo

Distancia 20 Km

Precio $51

Realizado por: Danny Leén V, 2021

Para el disefio se ocupd un equipo WEAVE ACCESS como se observa en la Tabla 16-2 el cual

trabaja con fibra monomodo, especialmente para redes FTTH.
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Tabla 17-2: Caracteristicas de la Fibra Optica

Fibra Optica Red Feeder Red de distribucion | Red de dispersion

Normativa G.652.D G.652.D G.657.A

Longitud de onda 1310nm a| 1310nm a 1550nm | 1310nm a 1625nm
1550nm

Perdidas / Km 0.35dB/Km 0.35dB/Km 0.35dB/Km
0.25dB/Km 0.25dB/Km 0.25dB/Km

Velocidad de transmision | 2.5Gbps, 10Gbps, | 2.5Gbps, 10Gbps, | 2.5Gbps, 10Gbps,
40Gbps 40Gbps 40Gbps

Numero de hilos 96 12 2

Realizado por: Danny Leon V, 2021

Como se observa en la Tabla 17-2 se pudo obtener una velocidad de transmision de hasta 40Gbps
en cada una de las fibras utilizadas por lo que se puede converger a futuras redes que llegan a

velocidades de transmision altas.

Tabla 18-2: Caracteristicas de la Manga

Capacidad de hilos 12,24, 48, 96, 144

Puertos 1 oval y 4 redondos

Tipo de Instalacion Aérea, canalizada

Método de sellado Mecéanico

Realizado por: Danny Leon V, 2021

En la Tabla 18-2 la manga es para una red de 96 hilos por lo que se escogié esta ya que ofrece

mayor seguridad con su sellado y puede ser utilizada para tendido aéreo o subterraneo.

Tabla 19-2: Caracteristicas de Splitter

Relacion de division 1:4 1:16
Tipo de conector SC/APC SC/APC
Perdidas por insercion 3.5dB 14 dB

Realizado por: Danny Leon V, 2021

La red FTTH trabaja con splitter de 1:4 y de 1:16 que son los 6ptimos para el servicio que se

ofertd, como se observa en la Tabla 19-2 se dispone para los tipos de conector SC y APC.
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2.3.16 Presupuesto optico

En el presupuesto optico se establecioé todos los elementos que se encuentran en la red FTTH.

FEEDEER DISTRIBUCION  DISPERSION
ROSETA  ONT

o

Figura 44-2. Modelo FTTH.

Realizado por: Danny Leon V, 2021

Para la realizacion del presupuesto Optico se procedié al calculo de los diferentes elementos que
contienen atenuacion, en la Figura 44-2 se detalla que los circulos rojos son las fusiones y los

cuadrados verdes se presentan como empalmes, asi como de las distancias de la fibra hasta el

usuario final.

2.3.16.1 Distancia del usuario mas cercano y mas lejano Zona 1.

e Usuario mas cercano

o RACK B RAEK P’-' ;':L'e g

J b ﬁﬂl. +4E [ L5

i R 3 eaeg 4 ¥
hes T fin i L ——

o | F |

A0 A ! = = |
| ¥ g Wi\l

- — 11

== |

— Langitud

_——'—"l'_

Figura 45-2. Distancia del usuario cercano de la zona I.

Realizado por: Danny Leén V, 2021

En la figura 45-2 se observo que la distancia de la red en metros para el usuario mas cercano es
de 113,88m. En la OLT se dejo una reserva de 15 metros para realizar alglin mantenimiento
correctivo, de igual forma en la manga se reservo 15 metros en la red FT01_00 00 (96) (1..4)y

FTO1 00 00 (12) (1..4), El valor final que se tomo se detalla en la Ecuacion 11-2.
DF = (dr + (n = mr)) * 1.05

Ecuacién 11-2: Distancia de la red para usuario mas cercano Zona I.
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DF = (113.88 + (3 * 15)) * 1.05
DF =167 m.
De la Ecuacion 11-2 dada se tiene:

e DF es la distancia final

e dr esladistancia de la red

e nr es el numero de reservas que dispone la red a calcular
e mr son los metros de la reserva

e 1.05 es un valor constante que indica un factor de error en caso de que se realice alguna

curvatura en la red en el momento de implementar.

Tabla 20-2 Presupuesto optico del usuario mas cercano de la zona I.

Atenuacion Total

ELEMENTO Cantidad tipica Att(dB)
Att(dB)

Conectores (mated) ITU671=0.5dB 5 0,50 2,50
Empalmes de fusion ITU751=0.1db 7 0,10 0,70
Splitter 1x4 1 7,00 7,00
1x16 1 14,00 14,00
1310nm 0,167 0,35 0,06
1490nm 0,30 0,00
Fibras longitudes de onda 1550nm 0,25 0,00
TOTAL (dB) 24,26

Realizado por: Danny Leon V, 2021

Como resultado de la Tabla 20-2 se obtuvo una pérdida del enlace del usuario mas cercano de

24.26 dB con esto valor se procedi6 a calcular la potencia de recepcion del enlace en la ONT.

Para el calculo de la potencia hasta el usuario final se procede a aplicar la Ecuacion 12-2:

Prx = Prx — L

Ecuacién 12-2: Potencia de Recepcion.

Donde:
Pry : Potencia de recepcion en la ONT
Pry : Potencia de transmision de la OLT
L :Pérdidas totales del enlace

Pry = Prx — L

Pry = 7dBm — 24.26dB
Prxy = —17.26 dBm
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e Usuario mas lejano
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Figura 46-2. Distancia del usuario mas lejano de la zona I.

Realizado por: Danny Leén V, 2021

Como se observa en la figura 46-2 la distancia de la red en metros para el usuario mas lejano es

de 751.11 m, para el calculo de la distancia total se tomd los parametros ya definidos

anteriormente y por la distancia se aumento6 una reserva que se encuentra en la mitad del trayecto

es decir en la NAP de la manzana 08. Se utiliz6 la Ecuacion 11-2 para la distancia final.

DF = (751.11 + (4 * 15)) * 1.05

DF =852 m

Tabla 21-2: Presupuesto optico del usuario mas lejano de la zona I.

. Atenuacion | Total

ELEMENTO Cantidad eti[l)lic; e

Att(dB) (dB)
Conectores (mated) ITU671=0.5dB 5 0,50 2,50
Empalmes de fusion ITU751=0.1db 7 0,10] 0,70
Splitter 1x4 1 7,000 7,00
1x16 1 14,00 | 14,00
1310nm 0,852 0,35] 0,30
1490nm 0,30] 0,00
Fibras longitudes de onda 1550nm 0,25 0,00
TOTAL (dB) 24,5

Realizado por: Danny Leon V, 2021

De igual forma con la Tabla 21-2 se procedi6 a calcular la Potencia de recepcion de acuerdo con

la Ecuacion 12-2 y las pérdidas de 24.5 dB.
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Prx = Prxy — L
Prx = 7dBm — 24.5dB
PRX == —175 dBm

2.3.16.2 Distancia del usuario mas cercano y mas lejano Zona Il

e Usuario mas cercano

Figura 47-2. Distancia del usuario mas cercano de la zona II.

Realizado por: Danny Leon V, 2021

En la figura 47-2 la distancia de la red para el usuario mas cercano es de 211.6 metros, este
resultado se tomd en cuenta en el presupuesto Optico, para las pérdidas de fibra por kilometro,

ademas de las reservas mediante la Ecuacion 11-2.
DF = (211.6 + (3 * 15)) = 1.05

DF =257m

Tabla 22-2: Presupuesto Optico del usuario mas cercano de la zona II.

Atenuacion Total

ELEMENTO Cantidad tipica Att(dB)
Att(dB)

Conectores (mated) ITU671=0.5dB 5 0,50 2,50
Empalmes de fusién ITU751=0.1db 7 0,10 0,70
Splitter 1x4 1 7,00 7,00
1x16 1 14,00 14,00
1310nm 0,257 0,35 0,09
1490nm 0,30 0,00
Fibras longitudes de onda 1550nm 0,25 0,00
TOTAL (dB) 24,29

Realizado por: Danny Leon V, 2021
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En la Tabla 22-2 como resultado se obtuvo una pérdida del enlace del usuario mas cercano de
24.29 dB con este valor se procedié a calcular de acuerdo con la Ecuacion 12-2 la potencia de
recepcion del enlace en la ONT.
Prx = Prx — L
Prx = 7dBm — 24.29 dB
Prx = —17.29 dBm

e Usuario mas lejano

Figura 48-2. Distancia del usuario mas lejano de la zona II.

Realizado por: Danny Le6n V, 2021

Como se observa en la Figura 48-2 la distancia para el usuario mas lejano de la zona Il es de
519.28 metros, para este caso se ubico una reserva de 15 m en la manzana 05 y se calculd la

distancia con la Ecuacion 11-2.
DF = (519.28 + (4 * 15)) * 1.05
DF =609 m

Tabla 23-2: Presupuesto optico del usuario mas lejano de la zona I1.

Atenuacion Total

ELEMENTO Cantidad tipica Att(dB)
Att(dB)

Conectores (mated) ITU671=0.5dB 5 0,50 2,50
Empalmes de fusion ITU751=0.1db 7 0,10 0,70
Splitter 1x4 1 7,00 7,00
1x16 1 14,00 14,00
1310nm 0,609 0,35 0,2
1490nm 0,30 0,00
Fibras longitudes de onda 1550nm 0,25 0,00
TOTAL (dB) 24,4

Realizado por: Danny Leén V, 2021
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Se procedio a calcular la Potencia de recepcion como se muestra en la Tabla 23-2 de acuerdo con
la Ecuacion 12-2 y las pérdidas de 24.4 dB.
Prx = Prxy — L
Prxy = 7dBm — 24.4dB
Prxy = —17.4 dBm

2.3.16.3 Distancia del usuario mas cercano y lejano de la zona II1.

e Usuario mas cercano
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Figura 49-2. Distancia del usuario mas cercano de la zona III.

Realizado por: Danny Leon V, 2021

En la figura 49-2 se observa que el usuario mas cercano se encuentra en la NAP C3, la distancia
de lared FTTH es de 363.31 m, hasta llegar a la ONT ubicada en la Av. 5 de junio y E-47 en la

ciudad de Alausi. La distancia final se calcul6 con la Ecuacion 11-2.
DF = (363.31 + (3 * 15)) * 1.05

DF =429 m
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Tabla 24-2: Presupuesto Optico del usuario mas cercano de la zona II1.

Atenuacion Total
ELEMENTO Cantidad tipica Att(dB)
Att(dB)
Conectores (mated) ITU671=0.5dB 5 0,50 2,50
Empalmes de fusion ITU751=0.1db 7 0,10 0,70
Splitter 1x4 1 7,00 7,00
1x16 1 14,00 14,00
1310nm 0,429 0,35 0,15
1490nm 0,30 0,00
Fibras longitudes de onda 1550nm 0,25 0,00
TOTAL (dB) 24,35

Realizado por: Danny Leon V, 2021

Como resultado de la Tabla 24-2 se obtuvo una pérdida del enlace del usuario mas cercano de
24.35 dB con esto valor y con la Ecuacion 12-2 se calcul6 la potencia de recepcion del enlace en
la ONT.
Prx = Pry — L
Prx = 7dBm — 24.35dB
Prxy = —17.35dBm

e Usuario mas lejano

Figura 50-2. Distancia del usuario mas lejano para

la zona I1I.

Realizado por: Danny Leén V, 2021
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La distancia de la red para el usuario mas lejano de la zona III es de 931 metros detallado en la
Figura 50-2, los cuales son tomados en cuenta para el presupuesto optico, para lo cual se ha dejado
una reserva en la NAP A3 ubicada en la manzana 08 en caso de algin mantenimiento de la red.

Se procedid al calculo con la Ecuacion 11-2.

DF = (931 + (4 % 15)) = 1.05

DF =1041m

Tabla 25-2: Presupuesto optico del usuario mas lejano

Atenuacion Total

ELEMENTO Cantidad tipica Att(dB)
Att(dB)

Conectores (mated) [ITU671=0.5dB 5 0,50 2,50
Empalmes de fusién ITU751=0.1db 7 0,10 0,70
Splitter 1x4 1 7,00 7,00
1x16 1 14,00 14,00
1310nm 1.041 0,35 0,36
1490nm 0,30 0,00
Fibras longitudes de onda 1550nm 0,25 0,00
TOTAL (dB) 24,56

Realizado por: Danny Leén V, 2021

Para el calculo con la Ecuacion 12-2 y unas pérdidas por atenuaciones de 24.56 dB se obtiene:
Prx = Prx — L
Prx = 7dBm — 24.56dB
Prxy = —17.56 dBm

2.3.16.4 Distancia del usuario mas cercano y lejano de la zona V.

e Usuario mas cercano

En la Figura 51-2 se encuentra la distancia de la red del usuario mas cercano en este caso es de
394 m. Para la distancia final se tiene la reserva de la OLT y de la manga. Con la Ecuacion 11-2

se procedio al calculo.

DF = (394 + (3% 15)) * 1.05
DF = 461m
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Figura 51-2. Distancia del usuario mas cercano de la zona IV.

Realizado por: Danny Leén V, 202

De acuerdo con el presupuesto Optico dado en la Tabla 26-2 se obtuvo unas pérdidas de 24.36 dB.

Tabla 26-2: Presupuesto optico del usuario mas cercano.

Atenuacion Total

ELEMENTO Cantidad tipica Att(dB)
Att(dB)

Conectores (mated) [ITU671=0.5dB 5 0,50 2,50
Empalmes de fusiéon ITU751=0.1db 7 0,10 0,70
Splitter 1x4 1 7,00 7,00
1x16 1 14,00 14,00
1310nm 0,461 0,35 0,16
1490nm 0,30 0,00
Fibras longitudes de onda 1550nm 0,25 0,00
TOTAL (dB) 24,36

Realizado por: Danny Leén V, 202

Se calculd la potencia de recepcion con la Ecuacion 12-2.

Prx = Prx — L

Ppy = 7dBm — 24.36dB

Ppy = —17.36 dBm
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e Usuario mas lejano
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Figura 52-2. Distancia del usuario mas lejano de la zona IV

Realizado por: Danny Leon V, 2021

La distancia entre el usuario mas lejano es de 875.3 metros como se muestra en la Figura 52-2,

para este caso se dejo una reserva de 15 m en la NAP B2 ubicada en la manzana 04, el valor se

obtuvo con la Ecuacion 11-2.

DF = (873.3 + (4 15)) x 1.05

DF =980m

Tabla 27-2: Presupuesto Optico para el usuario mas lejano.

Atenuacion Total

ELEMENTO Cantidad tipica Att(dB)
Att(dB)

Conectores (mated) [ITU671=0.5dB 5 0,50 2,50
Empalmes de fusion ITU751=0.1db 7 0,10 0,70
Splitter 1x4 1 7,00 7,00
1x16 1 14,00 14,00
1310nm 0,980 0,35 0,34
1490nm 0,30 0,00
Fibras longitudes de onda 1550nm 0,25 0,00
TOTAL (dB) 24,54

Realizado por: Danny Leén V, 2021
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En base al presupuesto dptico de la Tabla 27-2 se calcul6 unas pérdidas de 24.54 dB. Se procedio
a calcular la potencia de recepcion de acuerdo con la Ecuacion 12-2.
Prx = Prx — L
Prx = 7dBm — 24.54dB
Prxy = —17.54 dBm

2.3.17 Potencias de los usuarios mds cercanos y lejanos.

Para observar las diferentes potencias de cada zona se indica la Tabla 28-2, en la cual se establece

las distancias de los usuarios en cada zona asi como de sus potencias recibidas hasta la ONT.

Tabla 28-2: Potencia de recepcion en los casos criticos de la ciudad de Alausi.

ZONAS Usuario mas cercano Usuario mas lejano
Distancia | Potencia (dBm) | Distancia | Potencia (dBm)
ZONAIT 0,167 km -17,26 0,852 km -17,5
ZONA Il |0,257 km -17,29 0,609 km -17,4
ZONA III | 0,429 km -17,35 1,041 km -17,56
ZONA IV 0,461 km -17,36 0,980 km -17,54

Realizado por: Danny Leon V, 2021

La distancia final menor es de 0.167 km con la que se obtuvo una potencia de recepcion de -17,26
dB, mientras que para la distancia final mayor es de 0.980 km con la que se calcul6 una potencia
de recepcion de -17.54 dB, todos estos valores son los 6ptimos para la clase C+ del estandar ITU-

T G984.2 el cual posee un rango de -17dB hasta -32 dB.
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CAPITULO III

3. MARCO DE RESULTADOS

Para la simulacion se utilizo el software OptiSystem, el cual brinda un entorno eficiente al
momento de simular las redes FTTH con los diferentes parametros tanto en la parte de los equipos

activos como de los pasivos.

En el desarrollo de las simulaciones se realizo la red FTTH de los dos casos mas criticos es decir
el usuario mas cercano y lejano de cada zona, en el cual se evalué el desempefio de la red con el

estandar ITU G984.X.

3.1 Simulacion de la red disenada

El software optisystem como se muestra en la Figura 1-3 es de la empresa canadiense optiwave,
con una trayectoria de veinte y dos aflos disefiando software de simulacion para la investigacion
en el area de electronica y redes Opticas tiene un alto reconocimiento en el ambito académico e
investigativo a nivel mundial. El software optisystem en el presente proyecto se utilizd para
simular la red de acceso Gpon para la zona urbana de la ciudad de Alausi con el fin de corroborar

los datos calculados en el disefio.

En esta seccion se pretende detallar los elementos utilizados en la Red y describir como se
desarrollo la simulacion paso a paso, asimismo analizar los resultados a partir de las graficas que
muestran los analizadores y visualizadores de la sefial recibida, en las ONUs de los usuarios y en

la OLT.

Qn‘
[ l OptiSystem Overview

Figura 1-3. Software Optisystem

Fuente: OptiSystem

Optisystem es un software de diseflo integral que permite a los usuarios realizar simulaciones de
un disefio de fibra Optica con ciertas caracteristicas, con el software se puede planificar, realizar
pruebas de ensayo y error, simular enlaces Opticos en la capa de transmision de las modernas

redes dpticas.
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Optisystem es un programa con una interfaz grafica similar de la herramienta Matlab, como
simulink que permite la simulacién de sistemas amortiguados, sub-amortiguados y sobre
amortiguados entre otros sistemas analogos y digitales. Permite realizar mezclas de ondas (2,3

hasta cuatro), se pueden observar fendmenos como la modulacion cruzada de fase.

El entorno que esta herramienta proporciona la posibilidad de implementar nuevas tecnologias,
como la técnica de acceso al medio por division de codigo dptico (OCDMA), ademas que entrega
un entorno muy solido para ejecutar desde disefios basicos hasta los mas complejos y simular

enlaces Opticos en la capa fisica de una variedad de redes Opticas pasivas.

Ventajas de OptiSystem:

e Este simulador tiene una biblioteca que incluye cientos de componentes a los que se les

permite introducir los parametros que pueden ser medidos en los dispositivos reales.

e Los usuarios pueden incorporar nuevos componentes ¢ incluso interactuar con otras
herramientas de simulacion como el MATLAB o SPICE.

e C(Calcula sefiales utilizando algoritmos apropiados teniendo en cuenta la exactitud
requerida de la simulacion y la eficiencia.

e Es una completa suite de disefio de software, su entorno de disefio profesional permite
simular tecnologias PON emergentes.

e La simulacion permite a los usuarios planificar, probar y simular los enlaces Opticos en
la capa fisica de una variedad de redes Opticas pasivas: BPON, EPON, GPON.

Las herramientas de analisis que posee el software son:
e Diagrama del ojo
e BER
e Diagrama de constelacion
e (Q-Factor
e Potencia de sefial

e Ganancia, etc.

3.2 Desarrollo de la simulacion.

Para la simulacion de la red GPON para la ciudad de Alausi se utilizo el software OptiSystem
14.1 en modo de prueba, en la Figura 2-3 se presenta la interfaz de usuario y sus componentes

principales.
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Figura 2-3. Interfaz de usuario.

Fuente: OptiSystem 14.1

En el presente disefio se cred subsistemas los que permiten crear componentes propios a partir de
elementos basicos que proporciona el software, también son utilizados para efectivizar el espacio
del area de trabajo. La red GPON para la ciudad de Alausi esta formado por 3 subsistemas: El
primer subsistema se disefld para crear el equipo OLT, el segundo subsistema esta compuesto por
la Red de Distribucién Optica (ODN) y el tercer subsistema representa el equipo de recepcion

ONU, posteriormente se describe cada uno de ellos.

3.2.1 Descripcion de la OLT

Para la creacion de la OLT se usé dos transmisores 6pticos WDM con dos longitudes diferentes
una de 1490y 1550 y un WDM Add encargado de unir estas dos sefiales. En el transmisor 6ptico
WDM se debe tener en cuenta ciertos parametros como Bit rate en el caso se colocd un valor de
1.2 Gbit/s, Power igual a 7 dBm, la Modulation fue de type: NRZ (no return to zero) y Transmitter
type: EML (external modulated laser).

Por otra parte, el receptor esta formado por un fotodiodo, que es el encargado de realizar la
conversion optica-eléctrica y de un filtro que se utiliza para eliminar frecuencias indeseables como
ruido introducido por el fotodiodo ademas se utilizoé un buffer selector el que almacena los datos

conforme llegan a la OLT.

Al final se coloco un generador de sefiales y el analizador BER el que permite visualizar los datos
recibidos y analizar la tasa de bits errados, adicionalmente se visualizé también el diagrama de

ojo de la transmision. Por ultimo, como se observa en la figura 3-3 se coloco un Circulator
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Bidirectional el que permite la unificacion del transmisor y del receptor, para que sean enviadas

a través de la fibra.

----------- = o
Orptical Power Mater T
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T 1 1
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=T i '
T i 3
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Delay = 1
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Figura 3-3. OLT en OptiSystem

Realizado por: Danny Leén V, 2021

3.2.2  Descripcion de la Red de Distribucion Optica

Posteriormente se realizo la Red de Distribucién Optica formado por el enlace de la fibra y
splitters usados en el disefio de la red donde se colocd medidores Opticos de potencia con el
objetivo de analizar la potencia final recibida en el equipo receptor ONU, ademas del primer nivel
de splitter de 1:4, en la Red de distribucién de la misma manera se tiene la fibra bidireccional

hasta llegar a el splitter en este caso 1:16, luego se complemento con la red de dispersion.

Para el caso de la fibra Optica se configuro la distancia, la longitud de onda de referencia en este
caso se utilizo la ventana de1310 nm ya que posee la atenuacion mas alta con respecto a las demas
longitudes de onda con un valor de 0.35 dB. También se coloco en las entradas y salidas de la
fibra optica atenuadores para simular las pérdidas de conectores y fusiones como se observa en la

Figura 4-3.
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Figura 4-3. Configuracion Red de Distribuciéon Optica.

Realizado por: Danny Leén V, 2021

3.2.3  Descripcion del Equipo Receptor (ONU)

Para el equipo ONU se utiliz6 un Photodetector PIN el cual transforma la sefial dptica a una sefial
eléctrica, un filtro Low Pass Butterworth, un transmisor para emitir ondas a 1310 nm y Dinamic
-Select que son usados para ejemplificar el acceso al medio OTDMA, enviando una parte de la
secuencia de bits generado por el transmisor, trabajan de forma similar a un filtro pasa banda,

pero en el dominio del tiempo, en la Figura 5-3 se muestra el diagrama del equipo receptor ONU.

IR Regeneratar 1 BER Analyz=

Figura 5-3. ONU

Realizado por: Danny Leén V, 2021

Después de tener concretado el disefio y definidos los parametros de los dispositivos, se procedid
a realizar la simulacidn, si las conexiones estan correctas se mostrarda un mensaje “completed
successfully” finalizando la simulacion, de lo contrario se mostrara un mensaje de error, en este
caso se debe verificar las conexiones y los parametros de configuracion. En la Figura 6-3 se

presenta el Menu para realizar la simulacion.
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Figura 6-3. Menu de Simulacion.

Realizado por: Danny Leén V, 2021

La simulacion de la red completa lleva mucho tiempo de ejecucion y requiere de gran capacidad
de la memoria RAM. El esquema completo de la red Gpon para la zona urbana de la ciudad de

Alausi se presenta en el anexo F.

3.3 EVALUACION DE LA SIMULACION

Una vez configurados la OLT, ODN y ONT, se tomo6 los diferentes parametros de evaluacion

como son el Factor Q, Atenuacion y BER, los cuales estan acorde a la normativa utilizada en este

caso ITU G 984.2.

El resultado se realizdé con la potencia en el que se analiza sus valores medidos a través del
recorrido de la fibra desde la OLT hasta la UNU, y finalmente se presenta el valor de la potencia

que se recibe en el equipo ONU del usuario mas cercano y el usuario mas lejano.

Asimismo, se analiza la sefial recibida del enlace de subida y bajada mediante el Diagrama de
Ojo, el que permiti6 visualizar datos especificos sobre la calidad del enlace, de la misma forma

para el usuario més cercano y el usuario mas lejano.

3.3.1 Caso usuario mds cercano

Para el caso se ha definido el usuario mas cercano de las cuatro zonas con respecto a la OLT,
como se muestra en la Figura 7-3, se tiene el usuario de la zona I el cual tiene una distancia de
113.8 metros, con la Ecuacion 11-2 mencionada con el margen de error se obtiene 167 metros,

este valor se procedio a colocar en el valor de la simulacion.
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Figura 7-3. Usuario mas cercano.

Realizado por: Danny Leén V, 2021
Una vez localizado el usuario mas cercano se procedid a la simulacion con los valores
determinados por la OLT, la pérdida del enlace.

Optical Power Meter n

oo RS
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- . B

Figura 8-3. Potencia recibida simulada del usuario mas cercano.

Realizado por: Danny Le6n V, 2021

Como se muestra en la Figura 8-3, en la simulacion se obtuvo un valor de -17.261 dBm, similar
al valor calculado de -17.26, en este caso el valor se encuentra dentro de los parametros
recomendados por el estdndar (ITU G984.2) de la clase C+, el cual permite un correcto

funcionamiento ya que trabaja en el rango para la ONT en este caso inferiores a -17 dBm.
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Figura 9-3. Factor Q y BER.

Realizado por: Danny Leon V, 2021
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Como se muestra en la Figura 9-3 el factor Q es de 12.8867, dado que las recomendaciones de la
normativa ITU G.984.2, se recomiendan que este valor tiene que ser igual a 6 0 mayor, se esta en
las condiciones dentro de la calidad de conexién. De igual forma el BER es de 2.67317 * 10738,
en este caso de la ITU recomienda que puede ser igual a 1 * 1071% 0 menor, esto significa que se

tiene un bit errado por cada 2.67 mil millones de bits que se transmitié desde la OLT.
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Figura 10-3. Diagrama ojo para usuario mas cercano.

Realizado por: Danny Leon V, 2021

En la Figura 10-3 el diagrama de ojo se acerca a un diagrama de ojo ideal ya que la apertura es

amplia y el ruido es aceptable, dando una buena calidad de servicio a el usuario final.

3.3.2  Caso usuario mads lejano

En el usuario mas lejano de las cuatro zonas con respecto a la OLT, como se indica en la Figura
10-3, se tiene el usuario de la zona III con una distancia de 931 metros como se muestra en la
Figura 11-3 y una distancia final de 1041 metros segtn la Ecuacion 11.2, con el cual se procedio

a obtener los datos de potencia recibida.
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Figura 11-3. Usuario mas lejano.

Realizado por: Danny Leon V, 2021
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Figura 12-3. Potencia recibida simulada del usuario mas lejano.

Realizado por: Danny Leén V, 2021

Como se detalla en la Figura 12-3, en la simulacion se obtuvo un valor de -17.564 dBm, similar
al valor calculado de -17.56, en este caso el valor se encuentra dentro de los parametros
recomendados por el estandar (ITU G984.2) de la clase C+, el cual permitidé un correcto

funcionamiento ya que trabaja en el rango para la ONT en este caso inferiores a -17 dBm.
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Figura 13-3. Factor Q y BER del usuario mas lejano.
Realizado por: Danny Leon V, 2021
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Como se sefiala en la Figura 13-3 el factor Q es de 11.6659, dado que las recomendaciones de la
normativa ITU G.984.2, recomienda que este valor tiene que de igual 6 o mayor, se esta en las
condiciones dentro de la calidad de conexién. De igual forma el BER es de 9.436 * 10732, en
este caso de la ITU recomienda que puede ser igual a 1 * 1071° o0 menor, esto significa que se

obtuvo un bit errado por cada 0.9436 mil millones de bits que se transmiti6 desde la OLT.
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Figura 14-3. Diagrama ojo para usuario mas lejano.

Realizado por: Danny Leén V, 2021

En la Figura 14-3 el diagrama de ojo se encuentra con un poco mas de ruido debido a la atenuacion
que se encuentra por la distancia ya que es considerable pero dentro de los parametros establecidos

por la normativa.

3.3.3 Resultados del Factor Q y BER de las zonas mds cercanas y lejanas.

Dado que ya se obtuvo los diferentes valores tanto en el calculo como en la simulacion se observa
que los valores son similares con un margen de error de 0.004 dBm en promedio en todas las
simulaciones, en la siguiente tabla 1-3, se dan a conocer los resultados obtenidos del Factor Q y

BER en las diferentes zonas.
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Tabla 1-3: Factor Q, BER en las diferentes zonas de la ciudad de Alausi.

Usuario mas cercano Usuario mas lejano
ZONAS | Djstancia Distancia
(km) Factor Q BER (km) Factor Q BER
ZONA 1 0,167 12,8867 | 2,6731 e-38 0,852 12,4823 4,6220 e-36
ZONAII 0,257 13,0908 1,8430 e-39 0,609 12,7267 2,0840 e-37
ZONAIII | 0,429 12,911 1,9341 e-38 1,041 11,6659 9,436 ¢ -32
ZONATV | 0,461 12,8791 2,9245 e-38 0,98 12,3545 | 2,28323 e-35

Realizado por: Danny Leén V, 2021

3.4 Triple play

Con lared de acceso Gpon se dispone de altas tasas de transmision y se puede lograr mas servicios

y aplicaciones, es por esta razon que se propone dar el servicio de television a la parte urbana de

la ciudad de Alausi. A continuacidn, se presenta varias ventajas de este servicio.

Ventajas:

e Educa en el uso de medio audiovisuales.

e Permite desarrollar espiritu critico.

e Provee de una experiencia estética que es dificil de lograr de otro modo.

e Ofrece una alternativa de ensefianza distinta de la tradicional, de lo que permite quebrar

la rutina y motivar al estudiante.

e Proporciona a los alumnos una experiencia comiin sobre la cual discutir.

e Contribuye al desarrollo de la capacidad de escuchar, observar y relacionar.

e Permite ilustrar contenidos curriculares.

e Proporciona una base correcta para el desarrollo del pensamiento conceptual.

e Proporciona experiencia que no son asequibles de otra manera, por ejemplo, en el campo

cultural.

e Trae a la sala de clases lugares y sociedades que de otro modo no se conocerian.

e Permite actualizar los curriculos de ensefianza.

e  Sano entretenimiento (Dependiendo del tipo de programa, puede causar relajamiento y

entretenimiento)

e Alto contenido de motivacion: Al combinar imagenes, texto, animaciones, e€s mas

atractivo para su receptor y por lo tanto tiene mayor estimulo que con otros medios.

A continuacion, se detalla la manera de como ofrecer al usuario final el paquete TRIPLE PLAY:
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3.4.1 Voz, Internety CaTV

Voz e Internet. - A partir del dispositivo ONU que fue ubicado en los diferentes sectores que
forman la ciudad, este dispositivo posee las caracteristicas de recepcion y transmision Optimas

para la red.

CaTYV. -Para el servicio de CaTV la sefal de RF se debe obtener desde una cabecera de TV, esta
sefial es enviada en forma analdgica a través de la red de fibra Optica, superpuesta a la transmision
de datos, utilizando una longitud de onda diferente (RF Overlay). La sefial de RF contiene todos
los canales tanto de television terrestre como satélite, con algunos canales en analdgico y otros en

digital como se observa en la Figura 15-3.

En cualquier caso, la suma de todos los canales forma una unica sefal analdgica, la sefial de RF,
que abarca desde 80 a 862 MHz para el caso de la sefial de TV terrestre y desde 950 a 2150 MHz
para la senal via satélite. La sefial de RF se aplica a un laser altamente lineal (mo6dulo VPON) y
se envia a través de la red GPON en la longitud de onda de /550 para convertir la sefial de RF en
una sefial optica. En el otro extremo de la red GPON, el usuario dispone del equipo ONU donde
extrae la sefial de RF, la cual se puede aplicar directamente mediante un cable coaxial al aparato

de TV.

Para distribuir el servicio de CaTv en arquitecturas FTTH/FTTC de edificios de tamafio
medio/pequeiio es una buena opcion adquirir equipos que la empresa Televes, que al ser una
empresa dedicada a la investigacion, disefio, fabricacion y comercializacion de equipos de
telecomunicaciones, donde su especialidad es la recepcion y distribucion de sefiales de radio-
television, se propone hacer uso de sus dispositivos como un CATV Amplificador de interior,

varios Repartidores EMC y tomas de Tipo T1 R-TV para distribuir este servicio.

qu e

Figura 15-3. Diagrama para el servicio de Voz, Internet y Catv

Fuente: Danny Leon, 2021.
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3.4.2 Voz, Internet e IPTV

Voz e Internet. - A partir del dispositivo ONU se disefi6 en las casas residenciales de nuestros
usuarios potenciales los cuales tienen acceso a todos los beneficios que brinda la tecnologia

FTTH.

IPTV. -Para el servicio de IPTV la sefal de television es encapsulada en paquetes IP y es
transmitida por la fibra Optica junto con los datos, utilizando la misma longitud de onda como se
observa en la Figura 16-3. Para brindar este servicio a la institucion se requiere de un servidor de
IPTV, el cual debe estar conectado a la OLT. Para su distribucion en arquitecturas FTTH se
requiere de una red interna para IPTV correcta y varios dispositivos STB (Set-Top Box)
dependiendo del nimero de TVs que se pretende poseer en cada edificio. A continuacion, se
muestra un diagrama para el servicio de Voz, Internet e IPTV, las especificaciones técnicas del

equipo se encuentran el ANEXO E.

.
.’q& » ﬁ. —

Figura 16-3. Diagrama para el servicio de Voz, Internet e IPTV.

Fuente: Danny Leon, 2021.

3.4.3 Voz, Internety TV Online

Voz e Internet. - A partir del dispositivo ONU que fue ubicado en las diferentes zonas de la
ciudad de Alausi con el acceso de red mediante fibra optica y con las ventanas de transmision

para voz y datos.

TV Online. - La television online utiliza el protocolo de transmision de datos TCP/IP, se trata de
la perspectiva inmediata que proporciona Internet para distribuir esta nueva forma de producir y
transmitir material de comunicacion audiovisual en linea, proporcionando al usuario la facilidad

de reproducirlo. La television por Internet utiliza sus conexiones para transmitir video desde una
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fuente (host u origen) hasta un dispositivo (normalmente el usuario) como se observa en la Figura

17-3.

Las limitaciones de este medio eran el ancho de banda que consumia el streaming; pues se
utilizaba poco ancho de banda y el resultado era la pobre calidad de imagen, sin embargo, al
proponer un disefio con tecnologia Gpon hace que este servicio sea 6ptimo y factible, pues solo

bastara con tener un dispositivo conectado al internet para hacer uso de este servicio.
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Figura 17-3. Diagrama para el servicio de Voz, Internet y TV Online.

Fuente: Danny Ledn, 2021.

3.5 Informe costo/beneficio del proyecto

3.5.1 Costos de inversion

Los costos de inversion para el presente proyecto se subdividen en:

e Costos de la Red de Dispersion como se muestra en la Tabla 2-3
e Costos de la Red Distribucion como se muestra en la Tabla 3-3.
e Costos de la Red de Canalizacion como se indica en la Tabla 4-3.
e Costos de la Red Feeder como se muestra en la Tabla 5-3.

e Costo de equipos Pasivos como se indica en la Tabla 6-3.

e Costos de Equipos Activos como se indica en la Tabla 7-3.
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VOLUMEN DE OBRA
Tabla 2-3: Costo Red de Dispersion

UNIDAD DE PLANTA U CANT PRECIO SUBTOT
FUSION DE 1 HILO DE FIBRA OPTICA U 92,00 $11,09  $1.020,28
SUMINISTRO Y COLOCACION DE U 94,00 $539  $506,66
IDENTIFICADOR ACRILICO DE FIBRA
OPTICA 8 cm X 4 cm
SUMINISTRO Y COLOCACION DE U 47,00 $13,83  $650,01
PATCH CORD DUPLEX FC/APC-SC/APC
de 5 mts. G.652D
SUMINISTRO Y COLOCACION DE U 47,00 $25,15  $1.182,05
ROSETA OPTICA 2 HILOS DE FIBRA,

INCLUYE: 2 ADAPTADORES SC/APC; 2
MANGUITOS DE PROTECCION DE
EMPALME DE 40MM
SUMINISTRO Y TENDIDO DE CABLE m 5000,00 $ 1,54 $7.700,00
PARA INTERIOR 2 FIBRAS OPTICAS
G.657A1 (DROP) 6mm
TOTAL  $11.059,00

Realizado por: Danny Leon V, 2021
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Tabla 3-3: Costo de Red de Distribucion.

UNIDAD DE PLANTA U CANT PRECIO SUBTOT
FUSION DE 1 HILO DE FIBRA OPTICA U 28,00 $11,09  $310,52
PREPARACION DE PUNTA DE CABLE U 28,00 $ 7,48 $ 209,44

DE FIBRA OPTICA Y SUJECION DE

CABLES DE 6 - 96 HILOS

PRUEBA DE POTENCIA DE 1 HILODE HILO 14,00 $8,.86  $124,04
FIBRA OPTICA GPON

PRUEBA REFLECTOMETRICA UNI HILO 14,00 $848  $118,72
DIRECCIONAL POR FIBRA EN UNA

VENTANA  GPON + TRAZA

REFLECTOMETRICA

SUMINISTRO Y COLOCACION DE U 13,00 $309,43  $4.022,59
CAJA DE DISTRIBUCION AEREA DE

12 PUERTOS SC/APC

SUMINISTRO Y COLOCACION DE U 32,00 $539  $17248
IDENTIFICADOR  ACRILICO DE

FIBRA OPTICA 8 cm X 4 cm

SUMINISTRO E INSTALACION DE U 7,00 $1553  $108,71
HERRAJES DE RETENCION PARA

FIBRA ADSS 2 EXTENSIONES (VANO

120M)

SUMINISTRO Y  COLOCACION U 12,00 $ 149,11 $1.789,34
SPLITTER PLC PARA FUSION (1X4)

SUMINISTRO Y  COLOCACION U 1,00 $262,00 $262,00
SPLITTER PLC PARA FUSION (1X2)

TOTAL $7.117,84
Realizado por: Danny Leon V, 2021
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Tabla 4-3: Costos Canalizacion de la red feeder

- UNIDAD DE PLANTA U CANTID PRECIO SUBTOT
- CANALIZACION ACERA 2 VIAS m 10 $16,73  $167,30
- ROTURA Y REPOSICION DE ACERA m2 4,80 $22,11  $106,13

EXCAVACION PARA SUBIDA A POSTE m 5,00 $4,19 $20,95

Y DESALOJO PARA SUBIDA A POSTE O

MURAL

SUMINISTRO Y COLOCACION DE U 1,00 $56,80  $56,80

SUBIDA A POSTE PARA FIBRA OPTICA

CON TUBO EMT DE 3 M DE 2"

POZO ACERA 48 BLOQUES 2 U 1,00 $873,56  $873,56
- CONVERGENCIAS

TOTAL
- $1.224,74
Realizado por: Danny Ledn V, 2021
Tabla 5-3: Costo Red Feeder
UNIDAD DE PLANTA U  CANTIDAD PRECIO SUB

e o

FUSION DE 1 HILO DE U 2,00 $ 11,09 $22,18
- FIBRA OPTICA

PORTA RESERVAS FIBRA U 1,00 $ 17,74 $17,74
- OPTICA POZO

PREPARACION DE PUNTA U 2,00 $ 7,48 $ 14,96

DE CABLE DE FIBRA

OPTICA Y SUJECION DE

CABLES DE 6 - 96 HILOS

PRUEBA HILO 2,00 $ 8,48 $ 16,96

REFLECTOMETRICA  UNI

DIRECCIONAL POR FIBRA

EN UNA VENTANA GPON +

TRAZA

REFLECTOMETRICA
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SUMINISTRO Y U 1,00 $ 442,34
COLOCACION DE UNA
MANGA  SUBTERRANEA
PORTA SPLITTER DE 96,
TIPO DOMO (APERTURA Y

CIERRE)

SUMINISTRO Y U 2,00 $5,39
COLOCACION DE

IDENTIFICADOR ACRILICO

DE FIBRA OPTICA 8 cm X 4

cm

SUMINISTRO Y TENDIDO U 39,00 $2,55
DE CABLE CANALIZADO 12

F.0. MONOMODO G652.D

SUMINISTRO Y U 2,00 $31,65
COLOCACION  SPLITTER
PLC PARA FUSION (1X8)

TOTAL

Realizado por: Danny Leon V, 2021

Tabla 6-3. Costo de Elementos Pasivos.

|

RED FEEDER $ 687,71

RED DE $7.117,84

DISTRIBUCION

RED DE $11.059,00

DISPERSION

CANALIZACION  $1.224,74

TOTAL, SIN IVA $20.089,29

IVA 12% $2.410,71
TOTAL $ 22.500,00

Realizado por: Danny Leén V, 2021
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Tabla 7-3. Costos de Elementos Activos

EQUIPO CANT PRECIO SUB

TOTAL
SmartOLT 1 $3947,00 @ $3947,00
ONUs 718 $ 51,00 $ 36618,00
WaveAccess 4032

TOTAL | 40565,00

Realizado por: Danny Leon V, 2021

En base a los costos desglosados de Equipos Activos y Elementos Pasivos, se procedio a
determinar el costo de la red como se muestra en la Ecuacion 1-3 que es la suma de todos los

rubros, luego se obtuvo un presupuesto referencial que seria el capital para invertir en el proyecto.

Total, Costo de Inversion: Total Pasivos + Total Activos.

Ecuacion 1-3: Costo de Inversion

Total, Costo de Inversién: $ 22.500,00 +$ 40565,00=$ 63065,00

3.5.2  Beneficios del proyecto

e La ciudad de tendra una Red convergente que hace referencia a la integracion de vos,
datos y video, sobre una sola red.

e Se tendra mayor eficacia en el transporte de la informacion.

e La Ciudad de Alausi contara con una Red GPON flexible, escalable y viable.

e Se contard con una Red segura ya que la informacion transmitida por la tecnologia Gpon
viaja de forma cifrada por medio del Estdndar Avanzado de Encriptacion (AES).

e Laciudad de Alausi estara conectada con tecnologia de punta.

e Se podra acoplar hacia nuevas tecnologias x-PON.

e Los usuarios de servicios de telecomunicaciones de la ciudad de Alausi accederan a
mayor ancho de banda y a mejores servicios.

e La Vida util de la Red sera de mayor duracion
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CONCLUSIONES

Se desarroll6 un analisis de las diferentes topologias FTTx lo que permitio seleccionar la
mejor arquitectura para la nueva infraestructura de red, optando asi por una topologia FTTH
que brinda todo el despliegue de la tecnologia GPON, llegando con un hilo de fibra hasta los

diferentes usuarios de la ciudad de Alausi.

Se analizo6 las diferentes normativas de las recomendaciones ITU serie G ya que son utilizadas
especificamente para redes GPON, por lo que con la ITU G 652, se dio a conocer las
diferentes fibras Opticas que se encuentran para red feeder, distribucion y dispersion asi como
las atenuaciones generadas, ademas con la ITU G984 .x se determino el ancho de banda final,
ya que para Downstream de acuerdo a los niveles de splitteo fue de 39.06 Mbps y para

Upstream de 19.53 Mbps, cumpliendo con el ancho de banda requerido de 13.06 Mbps.

Se realiz6 el disefio de una red FTTH, mediante el programa AUTOCAD 2018 para la ciudad
de Alausi ocupando la infraestructura actual, previamente de un estudio de la poblacidon que
se encuentra en la zona urbana determinando la demanda final, de igual manera se zonifico
de acuerdo al ntimero de viviendas que se encuentran en la actualidad, pues podra recibir
mejoras en velocidad de transmision con la tecnologia de las redes GPON Ila cual facilitara
los servicios de voz, video y datos con una velocidad, ademas que esta converge con futuras

tecnologias.

Se determind que la mejor opcidn para la red de fibra Optica es la de la clase C+ la cual
permite valores entre -8 y -32dBm siendo el mas optimo ya que se obtuvo una potencia de
recepcion entre -17 y -18 dBm, ademas es la que ofrece mas equipos en comparacion a las

otras clases por ser la mas actual y que se encuentra vigente dando mayor beneficio a la red.

Se evaluo con el programa OptiSystem el diagrama del ojo el cual se asemeja al ideal con un
ruido casi nulo, en cuanto al factor Q factor son valores que se encuentran en 12 por lo que
cumple con la normativa ya que son mayores que 6 y en cuanto al BER son valores que estan
entre 9.436 e-32 y 1.8430 e-39, estableciendo una buena calidad de servicio ya que este tiene

que ser menor que 1 *10 e-10, segun las especificaciones de la ITU G 984.2.
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RECOMENDACIONES

Para empezar con el estudio de la red de fibra optica se tiene que conocer todos los temas que
abarcan a este para al momento del disefio se lo realice de forma correcta, asi del lugar donde
se va a realizar la migracion a fibra Optica, ademas conseguir los diferentes mapas para

facilitar el estudio de la zona.

Buscar informacion de las ubicaciones de los diferentes postes, asi como la planimetria, en
este caso se pidié al GAD municipal para posteriormente pasarlos al disefio en AUTOCAD,
los planos obtenidos tienen que estar a escala para mayor facilidad al momento de ubicar los

diferentes elementos de la red FTTH.

Establecer una simbologia y nomenclatura adecuada para poder realizar un estudio ordenado
y que este sea de facil interpretacion y mantener esta en el disefio de la red FTTH, ademas se
realizo diferentes capas en el programa AUTOCAD con el fin de ir seleccionando la que mas

informacion se proporcione al momento de seleccionar una imagen.

Al momento de evaluar mediante el software OptiSystem se tiene que realizar la topologia
que se establecid en la metodologia y verificar los parametros de la potencia recibida
calculada y simulada, los elementos pasivos como en este caso los splitter ya cuentan con

valores de atenuacion establecidos por el software.

Las diferentes instituciones deberian optar por las redes de fibra dptica con tecnologia GPON
por los beneficios que presentan, ademas al no ser una tecnologia tan nueva en el pais los
costos de implementacion no son altos, lo que ayuda a impulsar su implementacion

garantizando la calidad del servicio.
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ANEXOS

ANEXO A: Encuesta a habitantes de la ciudad de Alausi.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

1. “;Qué tipo de tecnologia utiliza usted para acceder a la red de internet?”
Conexion por cobre (ADSL)

Conexion por fibra optica

Modem via celular (3G, 4G)

2. “iComo es la calidad de servicio actual con relacion al costo?”
Excesivo

Normal

Bajo

3. “iEstaria dispuesto usted a pagar por un servicio de fibra dptica que le provee una mejor

velocidad de internet?”

Si No

4. “;Cuanto usted estaria dispuesto a pagar por los servicios de video, voz y datos a través de

fibra optica?”

De 1530
De 30-45
Masde45

5. “;Durante este tiempo usted ha necesitado un mejor ancho de banda para realizar

videollamadas, clases online, video on demand?”

Si No



ANEXO B: Simbologia normativa de dibujo gpon cnt e.p.
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ANEXO D: Especificaciones OLT.
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LtELNET

Redes Inteligentes

Camcterniions ganesmalss

Equipe de cobecera para redes GPOK
Gaatidn intuitiva o trovee del interfar wab dal TGMS

Doe opciones do interfaz de fromporte: 106G o du1000Bose-T

Reduzcian de los cosles por pusria GROM
Reduceidn de la barrers de anirada de irvenién en un sistema GPON

Caracteristicos Eiherned/GPOMN

Totalments compatible con ITU.T GR84.1, G984 2, G.984.3, G 784 4 y G 9EB

Gaitlan remabs de OMUs via OMC)
Algoritme adaplafive DBA orientade o QoS

Capacidod de reservar anche de bande garanfzade y ancho de limidar ol e
wffort” per servicie y wuario, en ambes direcciones con idod da &4
Kbps

B0 Ved, BO2 TG, 802 1p pare soperar diferenies sscenarion de VLAN de BBF
TR-154&

Qof an conmutociin

DHCF Ralay con epeidn B2

WGP Snooping y Guarier

Filtrade: [rasta 256 di
Codificadén FEC »n amber direcciones
Cifrada AFS 128kt

IF mudtbcani)

ortooes
dx Puartos SFF GPON, 2 5Gb dowrnatraom, 1,25 Gb upstraam

SmartOLT

Mombre: SmartOLT
Rafarancia: 400040117

TELMET GPOMN Manag

Accove y gestion via web o todes los OLTs y ONUs del operadar

interfoz infuitive paro reduir sl liempo de configuracian
Gendion de perfiles de uswaric

Dateccion autemalica de los nusves ONU consotadas para un apravisionamisn.
1o mis senclls par parte del sperodar

Orientads pora poder configurar diferentes pogquetes de IPTV por uvsuorio
Féseil configureién da los pardmeiros SIP da lo ONU

Reconfigurocisn outemalica de lo ONU cuonds s parfil cambia

AFl disponible pora la indegrocian con sislemas de operodor

1x Puarte 5FF+ 10G de tonspode gue parmile el 100% de uso del onche de
banda GPON

4x Pusrics GhE de ronsporie | 10GLE por pusra FOM)

Ix Pusrte de gestian FasiEthernst
Tx USH interfo: de consale

Oplizae OLT B4 y C4 disponibles

Fusante do alimentacian redundonte. opciones diferentes

. Fusnie de olimeniocién universel: 110-220V AC, 50-80Hz con CEE 7/7
cansctor de forma pradeterminoda

L] =48 DT
Conumo: 400




SmartOLT

Aplicaciones

Inversién escalonada nacesidades

Le SmardOLT de TELNET Redes Inteliganies es un equipe pensa-
do para aquellos operadores que desean poner en marcha una
red FTTH GPOM armonizande los costes de desplisgue con al
alia de abonados. En efeclo, en cualquier despliegue FTTH es
clove la inversion inichal requerida para dar servicio a los prime-
ros abonades, obligonds ol operador o realizar imporfantes
desembolsas en equipamiento cuando el volumen de dientes es
aun reducida,

Con un minimo presupuesto de amrangue, la SmartOLT parmite
al operader prestar servicios GPOMN a los primeros clientes y, de
manera escalonada, amplior las copocidodes del equipo segun
8 copton nuevos obonodos. Esto as posible grocios o los si-
guienies coracleristicas diferenciodoras de TELMET: Gestidn
avanzada del trafico Ethernet en la propia SmartOLT, limitacian
de ancho de banda y soporte pora servicios IPTV, modularidad
de puertos GhE y 106, y la orquitectura de gestién centralizada
que ofrece la plotaterme TELMET GPON Managament Sysiem.

Gestién avanzada de tréfico Ethernet

Lo SmartOLT de Tetinet incluye todos los funcionalidodes ssen-
cinles pora reolizor al brotomiento o nivel Ethernol del trafico
procedente/destinodo a les uswarios. De maners native, y sin
costes odicionales, lo SmartOLT soporta en fodos sus puerfos
funcionalidades 802.1p (Close da servicic), BO2.1Q (WLAN),
802 lad (QinG VLAN] e IGMP v2 (Multicast de video].

Limitacién de ancho de banda y servicios IPTV

Le salucién TELMET para GPOM proporciona anches de banda
garantizades y polificas de best efforf banto en bajoda como en
subida, y da lo ﬁ-ulbiuiud da dafinirlos de manera indepandion-

e por servicio y por usuario.

Las OMUs de TELMNET son también capaces de filtrar tredfico en
base a lo direccion P multicost. Esto permite ol operador ofrocer
distinios poaqueles de eonales por usuane sin necesidad de in-
vertir en sistemos da encriphacidn caros y complejos.

Medularided de puertos GbE y 10GbE

Lo modularided de puartos GhE/10G focilto conaxion de lo
SmartOLT a los sistemos del operador. En su configuracién de
sarie, la SmartOLT de TELNET dispone de cuatio puertos Gigabit
Ethamnat aléctricos (RI-45). Coda uno de estos puertos estd vin-
evloda a uno de los cuaire puertos POM disponibles. Eslo signifi-
o que para poner on marcha una med GPON el cpoerader sclo
fiene gque prescuparss de disponer de un puarto GhE “libre®
donde conectar lo SmertOLT. Cuando el operador desee omplior
la conexién de sus sistemaos a la SmartOLT a velecidad 106G, selo
tene gue adquiric un SFP+ 10G de bajo coste,

M

2% SmantOLT

Inversion

Arquitectura de gesfién centralizada

TELMET GPOM Manogemaent System permite geshionar de mona.
ra wnificada decanas de SmartOLT come i se tratase de un uni-
co sisbamia,

Esle sistema de gestién permite crear perfiles de ONLUs con los
seqvicias correspondientes o coda oferta de servicios que tenga
on corlera ol oparador, como telefonia, video, dofos, double-
play o iripla-play, permifiendo posteriormente osignar o la ONU
de un abonodo el paguete de servicios confrotodo de forma
rapida @ infuitiva

También ofrece ko pesibilided de ver ol estodo de los ONUs
disponibles an coda red PON, su estado, y los sarvicios que fiens
osignados an codo momento

Este sistema de gestion estd especialmente onentada a la usabi-
lidod v o lo foclidod de lo gestidn de los abonados, siendo muy
soncilla lo creacidn de perfiles y el descubrimiente de nuevas
OMUs de abonades o los cuales asignarles esios perfiles para
comenzar o darles servico de una forma facil y rapida.

La funcionalided de gesiién centralizada de los OLTs parmite ol
operodor incrementar lo copocidod de su red con solo anadi
una nueva SmartOLT o su rock y, con un solo dick de roton,
exporiar perfiles de usuario y de servicios. Ademas esha
orquiteciurs modulor oporio ol cperader significalivas ventajas
ol no habar un punto singular de falle ya que coda SmartOLT es
indh iente an sus idades de alimentacién, supervisian
y iratamiente de trafice Gigabit Ethernet.
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ANEXO E. Especificaciones de la ONU.
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Redes Inteligentes

WaveAccess 4032

4x1GbE + 2xPOTS + WiFi 802.11b/g/n + RF

Caracteristicas

Tarminal de red sptica (ONU) dissfads pora su vio residen-
cial y pequenas emprasas. Cumpla con el ITU.T G.984 e infe-
gra funcionalidades de Gatewny residencial, para preveer
servicios de Iriple play y WiFi para access a red

Tosa da datos

Maximiza los posibilidades de la red GPON permiiendo lasas
de tronsferancia do 2 488 Gbps (Downstream) y 1.244 Ghbps
{Upsiream)

Inleroperable
c GPOM da los prncipales fobrcontes

w
5
o
i
)
¥

Opticen clase B+
Para ransmilir ¥ recibir polencio épfica de acuerds con la ITU
=T G 984.2

ITU-T G.984 - OMCI
La implemantacian de la pila OMCI sigue lo guio de imple-
mantaaén del estandar

WiFi
Lo conm

permiher

KEY FEATURE

Descifrade AES y codificacién FEC
Compaotible con descfrads AES-128 y cadificocién FEC, sopaor-
tade tante en aicendente coma en descendente

Filtrads IFTV

Tiene capacidad de filirads por direccidn multicast de desfine,
lz cual permite cfrecer distintes poquetes de televisien IFTV
pora cada diente incluse esianda en la misme red PON

F_LF \"l-':‘-m Orvaalay

starma lo senol de vides o 1550nm, ¥ groaos a su salida

Poramaetros da fabrica cenfigurables

B Wovehccess 4032 permite ol operodor rmealizar configura-
cionas “de fabrica” de manera que cuando el uswaric aprista
ol botén Reset, el equipa vuelve a dicha configuracion, redu-
ciendo osi los costes operatives por incdancios

Hacemos posible Ja
Sociedad de la Informacion

Wervadcrass 4032

Familia TELNET WaveAccess

La familia WaveAccess de TELMNET es una gama de terminales de
red aptica basada en la tecnclogia GPON FTTH (Gigabit Passive
Opficol Mabwork)

Este conjunto de OMNUs ofrece vna gran varedad de modelos con
&l fin de cumplir las necesidodes del desplisgus GPON, ofrecends
OMUs de nivel 2 y 3, en formale 5FF, con puerics Gigabil Ethernei,
WiFi, router infegrodo, puerfes POTS y solido para coble coanial
para vides RF sobre fibra (RF Cverlay).

Esta varieded de OMUs parmite ol cparadar disponer del aguipa-
miento adecvode pora las de distintos arquitecturos de ccceso
cama Fibra hasia &l hogar (FTTH), Fibra hosta el adificio [FTTE) o
Fibra hasta la Oficina [FTTD), asi come pora distinies enfemsos ca-
mo el residancial, industial u oficinas

Las OhUs de TELNET implementan la pila OMC| y soportan el ehi-
quatade VLAN (B0Z.1p y Ql-in-Q), lo cuwol los hacen copoces de
soportor los servicios definides en el informe técnice Broodband
Forum TR-158.

Todds las OMUs de la fomilia WaoveAccess son 100% compatibles
can lo SmartOLT de TELMET, y suw sisterma da gestion wab, &l TGMS
{TELMET GPON Management Sysiem|. Mediante el TGMS . ol opsra-
dor pueds configurar ofertas triple ploy en cuestian de minutes, y
gesfionar o porgue de SmartOLTs y ONUs desplegadas, tods ello

@ un dnico interdfaz web, y de manera sencills e intuitiva.

& TELMET Redes Inteligantes 5.A

wwew' lelnet-ries




WaveAccess 4032

Especificaciones técnicas

Corociwristicos ganermls
2.5G en downsiream y 1.25G en upsiream
4x10/100/1000 Besa-T Ethamat

2 %FOTS interfor telefénica para al servicio de ValF

Wik BOZ.11k/g/n

15 Coasiol BF fipo F

Intercparobles con los OLTs de loa principales fabricantan®
GPOM
Dissficdo siguiande fa sspecificodsn ITU-T G 984 x v G 988

Lengiudes da anda: 1350-1540 am

Ancho da bands RF 47 - 1003 MHx

Renga de polentia épdica de enirada: -B a 2 dBm

Impedonca RF Zow = 75 chm

Infarmacién para

Mombre: Weavedccess 4032
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WiFi IEEE B02.11 big'n
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Seguridod WEF, WPA y WPAZ Autenficocian WFS
Canmutaadn WIF|LANWAN wiraspasd

Dimenziones
21 Tmm a1 & Tmm X 3¥mm
Peso: 1Ky

Fuente de alimenisdsa 13V DT /24

Humadad: 10 = 90% da humadad relativa

ot pans nos idemsciin sobes ondchs de DL T g sopona mtespersbidad
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ANEXO F: Diseno de la simulacion
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