ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA

CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA EN TELECOMUNICACIONES
Y REDES

“DISENO DE UNA RED GPON-FTTH EN LA PARROQUIA
VELASCO SECTOR SAN ANTONIO DEL AEROPUERTO DE LA
CIUDAD DE RIOBAMBA Y EVALUACION MEDIANTE
SOFTWARE DE SIMULACION PARA LA EMPRESA FASTNET”

Trabajo de titulacién
Tipo: Proyecto Técnico

Presentado para optar el grado académico de:
INGENIERA EN ELECTRONICA TELECOMUNICACIONES Y

REDES

AUTORA: CARMEN EMPERATRIZ PINDUISACA GUILCA

Riobamba — Ecuador
2021



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA

CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA EN TELECOMUNICACIONES
Y REDES

“DISENO DE UNA RED GPON-FTTH EN LA PARROQUIA
VELASCO SECTOR SAN ANTONIO DEL AEROPUERTO DE LA
CIUDAD DE RIOBAMBA Y EVALUACION MEDIANTE
SOFTWARE DE SIMULACION PARA LA EMPRESA FASTNET”

Trabajo de titulacién
Tipo: Proyecto Técnico

Presentado para optar el grado académico de:
INGENIERA EN ELECTRONICA TELECOMUNICACIONES Y

REDES

AUTORA: CARMEN EMPERATRIZ PINDUISACA GUILCA
DIRECTOR: ING. OSWALDO GEOVANNY MARTINEZ GUASHIMA

Riobamba — Ecuador
2021



© 2021, Carmen Emperatriz Pinduisaca Guilca

Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o

procedimiento, incluyendo cita bibliogréafica del documento, siempre y cuando se reconozca el
Derecho del Autor.



Yo, Carmen Emperatriz Pinduisaca Guilca declaro que el presente trabajo de titulacion es de
mi autoria y los resultados del mismo son auténticos. Los textos en el documento que provienen

de otras fuentes estan debidamente citados y referenciados.

Como autora asumo la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este trabajo de
titulacion; el patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Riobamba, 13 de septiembre de 2021

(f’”

( l «a.y:-f-

Carmen Emperatriz Pinduisaca Guilca

060420108-7



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA
CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA TELECOMUNICACIONES Y

REDES

El Tribunal del trabajo de titulacion certifica que: El trabajo de titulacion; Tipo: Proyecto Técnico,
DISENO DE UNA RED GPON-FTTH EN LA PARROQUIA VELASCO SECTOR SAN
ANTONIO DEL AEROPUERTO DE LA CIUDAD DE RIOBAMBA Y EVALUACION
MEDIANTE SOFTWARE DE SIMULACION PARA LA EMPRESA FASTNET, realizado
por la sefiorita; CARMEN EMPERATRIZ PINDUISACA GUILCA, ha sido minuciosamente
revisado por los Miembros del Trabajo de Titulacion, el mismo que cumple con los requisitos

cientificos, técnicos, legales, en tal virtud el Tribunal Autoriza su presentacion.

NOMBRE FIRMA FECHA

Fimado digitaimenie porMARCO

VINICIO RAMOS VALENCIA
MARCO  sizuscomecs
VINICIO  zEmscsss
RAMOS ~ moedsss.
VALENCIA &
Fecha2021-09-13 14:40-05:00 2021_09_13

Ing. Marco Vinicio Ramos Valencia
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL

GUASHIMA

2o GEOVANNY
wew  MARTINEZ

csussicamimme  OSWALDO
;

. _ FEEE GUASHIMA

Ing. Oswaldo Geovanny Martinez Guashima 2021-09-13
DIRECTOR DE TRABAJO DE
TITULACION

PAUL DAVID L.,

MORENO o,

AVILES Bt
Ing. Paul David Moreno Avilés PhD. 2021-09-13

MIEMBRO DEL TRIBUNAL



DEDICATORIA

Con un inmenso amor y carifio el presente trabajo de titulacién se lo dedico en primer lugar a
Dios quien ha siendo mi guia durante todos estos afios y me ha dado la fortaleza necesaria para
seguir adelante en los momentos que mas lo he requerido, a mi familia quienes han sido sin duda
el pilar fundamental para poder alcanzar esta meta principalmente a mi mami Narciza Guilca
porgue gracias a sus inmensos esfuerzos, palabras de aliento y apoyo incondicional logré finalizar
con éxito esta etapa académica; de igual manera cabe mencionar a mi papa José Pinduisaca, a mis
hermanos Juan y Anthony, a mi abuelita Rosa, a mi novio Luis y a mis pequefias gatitas por

siempre estar a mi lado compartiendo todos mis éxitos y fracasos.

Carmen



AGRADECIMIENTO

A Dios que me bendijo dandome salud, vida y la oportunidad de alcanzar esta meta propuesta.
A mi mami por el apoyo permanente que me brind6 desde que inicie mis estudios llegando a ser
mas que mi madre una amiga incondicional quien me dio la fortaleza y me motivo con mucho
amor en el transcurso de este proyecto.

A mi familia y novio por ser mi inspiracion pero sobre todo por ser quienes siempre creen en mi,
me aconsejan, comprenden y estan a mi lado acompafiandome en los buenos y malos momentos.
A mi director de tesis Ing. Oswaldo Martinez que gracias a su valiosa ayuda, gestion y guia supo
direccionarme a culminar con el presente trabajo de titulacion.

A la ESPOCH con sus maestros que me formaron profesionalmente para servir a la sociedad y a
mis amigos con los cuales he compartido una meta comun.

A todos quienes conforman la empresa Fastnet por brindarme todas las facilidades y permitirme

desarrollar este proyecto.

Carmen

Vi



TABLA DE CONTENIDO

INDICE DE TABLAS. ...ttt ess st Xi
INDICE DE FIGURAS ...ttt st xiii
INDICE DE GRAFICOS.......oooioieieieietee ettt XV
INDICE DE ANEXOS ..ottt sttt XVi
RESUMEN ...t Xviii
SUMMARY . XiX
INTRODUGCCION .....oouiiiiiiiieisetseete et 1

CAPITULO |

1. MARCO REFERENCIAL ......cciiiiiieisieise st 2
1.1. ANTECEABNTES ...t ettt ettt st sbe e e 2
1.2. Formulacion del problema ..o 3
1.3. Sistematizacion del problema...........ccooiiiiii i 3
1.4. Justificacion del trabajo de TitulaCion ... 4
1.5. ODJEEIVOS ...ttt bbbttt b bbbt e 6

CAPITULOII

2. MARCO TEORICO ...ttt 7
2.1. FIDEA OPUICA.....e.cvveeeveeeeeee ettt 7
2.1.1.  Composicion de 1a Fibra OPtiCa.........c..ccoeuevrececieeeeeeeeesesese e, 8
2.1.2.  Clasificacion de la Fibra OPtiCa ..........cccoeveueurircieeeeeeeesseeese e, 9
2.1.2.1. Fibra monomodo de indice eScalonado...........cccceririiiiiiniieieee e 9
2.1.2.2. Fibra multimodo de indice escalonado (SI) .......cccovviriirniieieeeee e 9
2.1.2.3. Fibra multimodo de indice gradual (IG) .........ccccovevieiiiiiiiiiece e 10
2.1.3.  Ventajas Y DESVENTAJAS .......cc.eoviiieiiiiieiie ettt te e sre st sbeeta et sre e re e 11
A O R/ = Y T LSBT 11
2.1.3.2.  DESVENTAJAS. ... ectveuieiticieeite ittt st st e te et ste et et e s be et e e s besae e e e sbeereestestaenbesbeeteenreereenreareens 12
2.1.4.  CAdigo de colores de 1a FiDra OPtiCa........cc.cc.veevervieeevrereeeierieseeresesiesesesisssseseesenns 13
2.1.5.  Bandasy ventanas de OPEraCiON ..........ccoceiererieieeeieesieseseeseeseeeeesresressesseseeseeneesens 14
2.1.6.  Normas técnicas de 1a Fibra OPtiCa.........ccoevveverveeerrieeeseesse e enesesiesesseseesnns 14
2.1.7.  Tipos de tendido de Fibra OPLiCa ........co.ceveevcervereeeeseieeeiesesse s s s esiesnseseesnns 17
2.2. RED GPON. ...ttt ettt ettt b e 17
A B O | - Tod (=1 1) 7= S FO OSSOSO 18

vii



2.2.2.

2.2.2.1.
2.2.2.2.
2.2.2.3.
2.2.24.

2.2.3.

2.2.3.1.
2.2.3.2.
2.2.3.3.
2.2.3.4.
2.2.3.5.
2.2.3.6.
2.2.3.7.

2.2.4.
2.3.
2.3.1.

2.3.1.1.
2.3.1.2.
2.3.1.3.
2.3.14.

2.3.2.

2.3.2.1.
2.3.2.2.

2.4.

2.4.1.
2.4.2.
2.4.3.

2.4.3.1.
2.4.3.2.

244,

244.1.

2.4.5.
2.4.6.
2.4.7.
2.4.8.
2.4.9.

Arquitectura de Una Red GPON ..o e 21

Terminal de Linga Optica (OLT) ....cccevueveeveereieieieieeieeseseessessesee e 22
Red de Distribucion Optica (ODN) .........ccccueueeeeeceeeeeieesesese e, 22
Unidad de Red Optica (ONU) .........cc.ceveveeieieeiciciecieeeeeeeseeseesee s, 23
Terminal de Red Optica (ONT) .....cveiueieeieieieiee ettt 24
EStAndares 1TU-T G.984.X.....ccuciiiiiirieiieie ettt 24
ITU-T GLO84.1 ...ttt 24
ITU-T GLO84.2 ...ttt 25
ITU-T GLO84.3 ..ttt 25
ITU-T GLO84.4 ..ottt 26
ITU-T GLO84.5 ...t 26
ITU-T GLO84.6 ...ttt 26
ITU-T GLO8A.7 .ttt 26
CLASES DE GPON ...ttt 27
REAES FTT X ittt bbb ettt sttt s 28
Arquitecturas de REAES FTTX ..ot 28
REAES FTTIN .ttt bttt bbbt 28
REAES FTTC ..ttt ettt 29
REAES FTTB ...ttt ettt bttt ettt e et 29
REAES FTTH ..ottt ettt 29
Topologias de Red GPON-FTTH.......ccccooiiiiiiiiii e 29
Configuracion PUNO & PUNTO........c.oiuiuiriiinieie et 30
Configuracion punto a MUIIPUNTO..........couruiiiieiiiree e 30
Elementos de una red de GPON-FTTH ... 31
TrANSMISOT OPLICO ....cvvvoeeeeeeeeeee ettt ettt sttt e e 31
o= 01 (o) g @ 1ol T 32
EMPAIMES ... et re e re it e 33
Empalme por fusidn 0 SOIAAAUIE............cccciiieiiiiiie e 34
EMPalme MECANICO.......ccviiiii ettt s sre st b sre s 34
(00 LTt (0] T J OO U P U P UU PP 36
Tipos de pulido de CONBCLOTES .........ciiieeieieeiee et ens 38
PALCNCOITS. ... ..ot 39
PIOLAIIS ... et ene s 39
ROSELA OPLICA ...ttt b st eas 40
0] L] TSSOSO ST PP UP PR UPPR PPN 40
ODF (Trama de Distribucion OPtiCa)...........cccceueurerereeeeererssesessessessessesses s 41

viii



2.4.10.
2.4.11.
2.4.12.
2.4.13.
2.5.

IVLBINGAS ...ttt Rttt e r R Rt ne e nenre e 42
NAP (Punto de acceso de Red).........ccovriiirieiiiieieisie e 43
HEITJES ..ttt 43
OPTISYSTEIM ...ttt n e 44

CAPITULO I1I

3.
3.1
3.2.
3.3.
3.4.
3.4.1.
34.2.
3.5.
3.5.1.
3.5.2.
3.5.3.
3.5.4.
3.5.5.

3.5.5.1.
3.5.5.2.
3.5.5.3.
3.5.5.4.

3.5.4.4
3.5.6.
3.6.
3.6.1.

3.6.1.1.
3.6.1.2.

3.6.2.

3.6.2.1.
3.6.2.2.
3.6.2.3.
3.6.2.4.
3.6.2.5.

MARCO METODOLOGICO .......coveiiiieeiieeseeee st essess s sesissessensesnns 46
MEtodos de INVESTIGACION ..........ccv i e 46
LT L[0T TSRS TR PPN 46
Determinacion el SECTON .........cociiiiiii e 47
Recoleccion de informacion...........cocviiiiiiiiie s 48
Tamafio de muestra poblacional ..o 48
Resultados y analisis de 1a 8NCUESTA............cccveiiieiii i 49
[T TT=T o TN oo o] o USRS 55
DIVISION BN ZONAS ...ttt sttt sttt e 55
TOpologia de 12 RE ........couiiiiiiiee e 56
Ancho de Banda y NUMEro de PUEITOS ........ccueuiiririririeisieese et 57
Tendido de fIDra OPLICA.........ccooeiiiiie 58
ArqUItECTUTra A 12 TE0 ..o 59
Terminal de 1inea Optica (OLT) .....cciieiieiieisie et 59
Distribuidor de fibra Optica (ODF) .......cccoeiiiiiiiieireee e 60
REA FREUBT ...ttt sttt e sta e e s beere e besaeeeesteeneesteereeneenre s 60
Red de DiStrIBUCION ......cvoiiiciciice et 65
REA e DISPEISION...... ittt ettt 70
Material utilizado N Cada ZONA ..........cooceiiierieeee e 71
[T oI 1] ot PP 71
Especificaciones técnicas de 105 EqQUIP0S ACHIVOS........cccccecvivieieiieie e, 71
] ST 71
] SRS 72
Especificaciones técnicas de 10s EqQUIp0S PasiVos ...........ccocvvvrerereinieeeniesese e 73
TPANSCRIVEE SFP ...ttt et seeenes 73
] 0SSP 74
MEANGA DOMO ...ttt be e st sttt naeesree s 75
N A P e e s e e e s — e e ana— e e e a b areenarraeas 76
SPIITEEE LI8 . et 77

iX



3.6.2.6.
3.6.2.7.
3.6.2.8.
3.6.2.9.
3.6.2.10.
3.6.2.11.
3.6.2.12.
3.7.
3.7.1.
3.7.2.
3.7.2.1.
3.7.2.2.

CaDIE ADSS ... 78

HEITAJES .ttt et n e 79
CADIE DIOP ..t 81
(00 0 1= ot (0] {1 TSP P T UU PR 82
=Y 101 o ST PRTRSSRT 82
PIGLAIIS.....ccee e 83
O v N O 0ot T 84
Presupuesto OptiCo A8 POTENCIAL..........cccovervrvieeieeeeeseeee st es s, 84
Calculo de Perdidas por INSEICION ..........ccovcveiiieeie s 85
Balance Optico 08 POIENCIA. ...........ccvvrvreeiieiesiieeieseree st es st ses s ses e, 88
USUAITOS MAS CEITANDS. ....vevververiereeristiatesiestesaeeeseeseesessestessesteseeseseeseesessesbessesseseessenens 88
USUAKIOS MAS EJAN0OS.......ccuiiiiiiiie ettt be e te e s e ereesre e 89

CAPITULO IV

4, SIMULACION Y EVALUACION. ......oviieieieeeteeeeee et 90
4.1. SIMULACION ...ttt s st 90
5 0 S O | TS SSR 91
O 0 © |\ USSR 91
0 TR O | N N USSR 92
4.2. EVALUACION DE RESULTADOS. ......cccoieicieteese et 92
Ot I o (< T - USROS PSSR 93
4.2.1.1. Potenciaalasalida de [a OLT ......ccccooveiiiiiiiieiiieee e 94
4.2.1.2. Potenciaalasalida de 1a ONT........ccoooveiiiiiiiieii e 94
4.2.2.  Factor Q (Factor de calidad).........c.coriiiriiiiieisisie s 97
423, MINIMOBER .....oci ittt enes 99
4.2.4.  Diagrama gl OJ0......ccciiiiiiiiiicicie ettt s re e 100
CONCLUSIONES. ... oottt sttt se st e e st e e be e eseneeseseeneneenenen 103
RECOMENDACIONES.........ooteiiietiee ettt se st sessenessesessenennes 104
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS



INDICE DE TABLAS

Tabla 1-2:
Tabla 2-2:
Tabla 3-2:
Tabla 4-2:
Tabla 5-2:
Tabla 6-2:
Tabla 7-2:
Tabla 8-2:
Tabla 1-3:
Tabla 2-3:
Tabla 3-3:
Tabla 4-3:
Tabla 5-3:
Tabla 6-3:
Tabla 7-3:
Tabla 8-3:
Tabla 9-3:

Tabla 10-3:
Tabla 11-3:
Tabla 12-3:
Tabla 13-3:
Tabla 13-3:
Tabla 14-3:
Tabla 15-3:
Tabla 16-3:
Tabla 17-3:
Tabla 18-3:
Tabla 19-3:
Tabla 20-3:
Tabla 21-3:
Tabla 22-3:
Tabla 23-3:
Tabla 24-3:

Comparacion de 10s tipos de Fibra OptiCa............c.ceveveereerererereereieeee e 11
Ventanas y Bandas de operacion de la Fibra Optica ...........ccccvvevvvervecsrnsieennens 14
Especificaciones del estandar ITU-T G.652.........ccccceveiieiiiiiiii e 16
Comparacion entre estandares de redes Opticas PasiVas. ........coceoveeerrieneierenennes 20
Tipo de Cable para cada seccion de 1a ODN ..o 23
Rangos de AtenuacCion GPON ..........ccoii i 27
Comparacion entre Clase B+ Y C......oooviiciiecice e 27
ALENUACION e SPIITLEIS. .. ..o 41
Personas que cuentan con servicio de internet fijo en el hogar. ..........cccccceevevennes 49
Cantidad de moradores que mencionan haber incremento su uso del internet...... 50
Conexion a internet que utilizan los usuarios actualmente...........cc.cccovvvrereriennen, 50

Calificacion del servicio de internet en cuanto a la satisfaccion de los usuarios... 51
Problemas que presentan las conexiones de internet actuales.............cccooeevevvennas 52
NUmero de personas que conocen las ventajas de una conexion por fibra dptica. 53

NUmero de moradores que estarian dispuestos a contratar internet mediante F.0.54

Cantidad de VIVIENdas POI ZONA.........c.ccceieeiiie e 55
Detalles de las mangas porta SPHLErS. ........ccccviieieiieie s 62
Hilos de Fibra utilizados en la red FEEAEN .........ccccvevereiieiecieie e 64
Cantidad de NAPS POI ZONA. .....couviuirieieieieieisie ettt 66
Hilos de Fibra utilizados en la red de Distribucion ...........ccccceoviviiiiiiencneiennn, 69
Material utilizado en Cata ZONA.........cccvevuereiieie e e 71
Caracteristicas técnicas FK-OLT-G8S. ........cccceiveiiiiieieseseee e 71
Caracteristicas técnicas ONTL00........c.ccoreriereeirieisese e 72
Transceiver 6ptico SFP GPON OLT CLASE B+ ..., 73
Caracteristicas técnicas del ODF-2088............ccccveiviiieiiieieieieeeee s 74
Caracteristicas técnicas de la manga domo ..........cccecveiiiiciiiecce s 75
Caracteristicas técnicas de la caja de distribucion optica........c.ccccoveveviieenennnn, 76
Caracteristicas técnicas SPIItters 1:8 .......ccoevveiiiieiieie e 77
Caracteristicas técnicas del cable ADSS. ..........ccoooviiiiiiieicee e 78
Caracteristicas técnicas del herraje tipo A........oov o 79
Caracteristicas técnicas del herraje tipo B.........cccooviviiriinniiniieseeceeseeee e 80
Helicoidal para retencion de Fibra (Preformado) .........ccoeeevviiiiiienniieeseie 80
Caracteristicas tecnicas Cable Drop .......ccoveoveeeiniiniieiesereee e 81

Xi



Tabla 25-3:
Tabla 26-3:
Tabla 27-3:
Tabla 28-3:
Tabla 29-3:

Tabla 1-4:
Tabla 2-4:
Tabla 3-4:

Caracteristicas técnicas de 10S CONECIOIES ......eeevoueeeee e eeeeae e 82

Caracteristicas tecnicas PatChCOrd. ..........cooviviiiiiiine e 82
Caracteristicas técnicas Pigtails.........cccoovvve i 83
Caracteristicas técnicas de 1a roseta OptiCa..........oovreereirrineeneesee e 84
Perdidas por insercion de usuarios mas cercanos y lejanos de cada zona. ........... 87
Valores 6ptimos de acuerdo a lo estipulado en la recomendacién ITU-G.984.2 . 93

Resultados de la sSimulacion de POtENCIaS. .........ccerveirieireiircineesee s 95
Valores de Factor Q Yy BER POI ZON&S........ccoveieiiiiinine e 98

Xii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1-2:
Figura 2-2:
Figura 3-2:
Figura 4-2:
Figura 5-2:
Figura 6-2:
Figura 7-2:
Figura 8-2:
Figura 9-2:

Figura 10-2:
Figura 11-2:
Figura 12-2:
Figura 13-2:
Figura 14-2:
Figura 15-2:
Figura 16-2:
Figura 17-2:
Figura 18-2:
Figura 19-2:
Figura 20-2:
Figura 21-2:
Figura 22-2:
Figura 23-2:
Figura 24-2:
Figura 25-2:
Figura 26-2:
Figura 27-2:

Figura 1-3:
Figura 2-3:
Figura 3-3:
Figura 4-3:
Figura 5-3:
Figura 6-3:

Hil0S de FiDra OPLiCA ......c..cvueveeveevecieieee ettt 7
Composicion de 1a Fibra OPtiCa............ccc.cvucueveeieeveeieieieseesssessee e 8
TiP0S de Filra OPLiCa. ........cevveeeireciseeee ettt ten s 10
Cadigo de colores de la Fibra OptiCa.............ccceveveevereierereieeee e 13
Tecn0l0gia GPON ..o 18
ArqUItECTUra GPON L.....ooiiiii e e 21
SeCCIONES A8 12 ODN ....oviiiiiiciesie e 23
Arquitecturas de REAES FTTX ..ouiiiiiieieieinise e 28
Topologias de Red a) punto a punto b) punto a multipunto..........c.cccceeevvenennenn, 30
Elementos de una red GPON —FTTH ... 31
Transmisor Y reCePLOr OPLICO ........evvvrririiirieisieesie et 33
EMPalme POr FUSION. ......cviviiiiiiiee s 34
EmMPalme MECANICO .....ccuveiieiiee ettt s 35
Empalme ranurado €NV ..o 35
Empalme de tubos lASTICOS .........ceiiiiririeieiee e 36
Principales tipos de CONECLOMES ........cccviveieiieeiieie et 38
Tipos de pulido de [0S CONECLOTES. ......cc.cvviieeiecieeeee e 39
1ol T o] o [T 39
PIGLAIL ...ttt e 40
ROSELA OPLICA. ... ecveeiiiieciiie ettt sbe e sbesre e resbe s e e sreens 40
SPHLLEN 08 1 @ 8 ..ot 41
TIPOS A8 ODF ...t 42
AIMAO FDH ..o et 42
TIPOS U8 MANGAS .....eveiieiiecieee ettt st be e e e e s be e esrestaenbesre s 43
Caja de Distribucion Optica NAP ...........ccoeueueureeeeeeeeeese e see e 43
HEITAJE THPO A oottt s be et et be et e te e sreers 44
(O] 0113V (=] 1 PO SO TSP 44
Ubicacion geografica del sector San Antonio del Aeropuerto. .........c.cccceeveneneae 48
Division por zonas del sector San Antonio del Aeropuerto..........c.ccovvcerveveenen. 56
Topologia usada en el ProYECTO ......c.coveieieiiiiece e 57
Localizacion de postes en el sector de estudio..........cccevverveveeiieiiesecesesieas 59
Ubicacion de la OLT geograficamente ..........ccoeeveeneenninsisecseeseesie e 60
REA FEEART ... 61



Figura 7-3:
Figura 8-3:
Figura 9-3:

Figura 10-3:
Figura 11-3:
Figura 12-3:
Figura 13-3:
Figura 14-3:
Figura 15-3:
Figura 16-3:
Figura 17-3:
Figura 18-3:
Figura 19-3:
Figura 20-3:
Figura 21-3:
Figura 22-3:
Figura 23-3:
Figura 24-3:
Figura 25-3:
Figura 26-3:
Figura 27-3:
Figura 28-3:

Figura 1-4:
Figura 2-4:
Figura 3-4:
Figura 4-4:
Figura 5-4:
Figura 6-4:
Figura 7-4:
Figura 8-4:
Figura 9-4:

Figura 10-4:
Figura 11-4:
Figura 12-4:
Figura 13-4:

Ubicacion de las mangas troncales Por ZONa..........cccceveveieeeeneneseseseseesenens 63

Ubicacion de las NAPs para la zona 1. .......ccccccvviieiecienc e 67
Ubicacion de las NAPs para la zona 2. ........cccccoevveieieeieve e 67
Ubicacion de las NAPS para 1a zona 3. .........cccoveiiiniinnie e 68
Ubicacion de las NAPs parala zona 4 ........ccccccvvieieceeicve e 69
FIG-OLT-G8S ..ottt sttt sttt enas 72
ONT 100 ... iietiiieteeiete ettt ettt e et st esesn e s e saenesaenesseneenan 73
TFANSCRIVEN SFP ...ttt 74
ODF-2088 ..ottt sttt bbb ettt r et n et r et anan 75
MaNQA DOIMO ..o.vviiieciec e st be e nreenrae s 76
Caja de distribuCiON OPLICA......ceiveirieiiieirie e 77
Y0 T 1] I TSSOSO 77
CabIE ADSS ... nn 79
HEITAJE TIPO A ot 79
HEITAJE TIPO B 80
PrEfOrMAAOS ... et 81
CaADIE DIOP .t 81
Conector SC/UPC Y SCIAPC ..ot 82
PAtCNCOId SCIAPC ...t 83
10 = 1 OSSR 83
ROSEta OPLICA FUIUKAWA...........coocvecviceecececeecee e 84
Esquema de elementos del Presupuesto OPtiCo ...........coovevvvreveveerreerseseeeeennes 85
Simulacion de lared GPON-FTTH .....cooiiiieeee s 90
L PRSP 91
Parametros de configuracion de la Fibra...........ccocoooeiiiniiininneece 92
ESCeNario @ Ser eValUAA0..........coviviiiiieieie e 93
Potencia a la salida de 12 OLT. ..o 94
Sefial de voz y datos transmitida a 1490 NM. .......ccccvvviievireiene e 94
Sefial de voz y datos recibida a 1490 NM. .......cccevvveieieiiic e 95
Maximo Factor Q para el usuario mas CErcan ...........ccceevveveevenesecieseesee s 97
Méaximo Q para el usuario Mas 1€Jano ...........ccoeereirninninn e 98
Minimo BER obtenido para el usuario mas Cercan0...........ccevveveererereereenenens 99
Minimo BER obtenido para el usuario mas 1jano ..........cccceevvvevrenererinnnn, 100
Diagrama del Ojo para el usuario Mas Cercan0...........c.cevvvervrererereeeseeerennenns 101
Diagrama del Ojo para el usuario mas 1ejano ...........cccccevvereenniensieneesnnens 101

Xiv



INDICE DE GRAFICOS

Grafico 1-3:
Grafico 2-3:
Grafico 3-3:
Grafico 4-3:
Grafico 5-3:
Grafico 6-3:
Grafico 7-3:

Porcentaje de viviendas que cuentan con servicio de internet fijo..................... 49
Usuarios que mencionan un incremento en el uso del internet .............cccceee.... 50
Tipo de conexion a internet que los usuarios utilizan actualmente.................... 51
Satisfaccion en cuanto al servicio de internet contratado............ccoceevvereriennne 52
Problemas que presentan las conexiones de internet actuales.............c..cocveneee. 53
Personas que conocen las ventajas de una conexion por fibra éptica................. 53
Moradores que estarian dispuestos a contratar internet mediante F.O. .............. 54

XV



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A: Datos estadisticos del (INEC) para el sector San Antonio del Aeropuerto y

delimitacion de la zona
ANEXO B: Modelo de la encuesta realizada a los moradores del sector de estudio

ANEXO C: Manual Técnico de la primera fase de la red FTTH del sector San Antonio del

Aeropuerto

XVi



INDICE DE ABREVIATURAS

ADSS  All Dielectric Self Supporting
APC Angled Physical Contact

APD Avalanche Photo Diode

ATM Modo de transporte asincronico
CO Central Office

EMI Interferencias electromagnéticas
FC Ferrule Connection

FDH Fiber Distribution Hub

FTTC  Fiber To The Curb

FTTD  Fiber To The Desk

FTTN Fiber To The Node

FTTP Fiber To The Premises

GEM GPON Encapsulation Method
GPON  Gigabit-capable Passive Optical Network
LASER Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
LC Lucent Connector

LED Light Emitting Diode

NAP Network Access Point

NRZ No Return to Zero

ODF Optical Distribution Frame
ODN Optical Distribution Network
OLT Optical Line Terminal

ONT Optical Network Terminal
ONU Optical Network Unit

PC Physical Contact

PIN Positive-Intrinsic Negative

RFI Interferencias de radiofrecuencias

SC Subscriber Connector

SFP Small form-factorable pluggable

ST Straight Tip Conector

TDM Multiplexacion por division de tiempo

UPC Ultra Physical Contact
WDM  Wavelength Division Multiplex Module

XVii



RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tiene el objetivo de realizar el disefio y simulacion de una red
GPON-FTTH con el fin de brindar el servicio de internet ofertado por la empresa Fastnet al sector
de San Antonio del Aeropuerto y como comprobacion del mismo efectuar la implementacion de
la primera fase. Se empez6 estudiando los principales elementos que conforman este tipo de red,
caracteristicas y propiedades ademas del estandar ITU-T G.984.X en el cual se basa el proyecto
y con este conocimiento realizar tanto el estudio l6gico como fisico de la red, donde fue
fundamental contar con informacién de las necesidades del sector, obtenidas a través de encuestas
dirigidas a sus moradores, asi como de una entrevista con el gerente de la empresa. De acuerdo a
ello se desarrollé el disefio 16gico mediante el software Google Earth dividiendo al sector en 4
zonas, en las cuales se ubicé cada uno de los elementos dependiendo el nimero de viviendas; en
cuanto al disefio fisico se detall6 las caracteristicas reales de los equipos activos y pasivos a
utilizar, de manera que para verificar el correcto disefio se realizé el balance de potencias y que
los resultados se encuentren acorde al estandar. El siguiente punto fue simular el enlace méas
cercano y lejano de cada zona con la ayuda del software Optisystem donde se analiz6 los
parametros de: potencia, tasa de error de bit (BER), Factor Q y el diagrama del Ojo observando
que se encuentren conforme a los calculos teoricos y al estandar G.984.2. Finalmente se muestra
en el manual técnico la instalacion de los elementos que se selecciond en el disefio y se realizo
las pruebas de potencia con el Power Meter exponiendo la correcta y 6ptima funcionalidad del

enlace, se recomienda que para seguir con su despliegue se cuente con la debida seguridad.

PALABRAS CLAVE: < RED OPTICA PASIVA CON CAPACIDAD DE GIGABIT (GPON)>,
<FIBRA HASTA EL HOGAR (FTTH)> <SERVICIO DE INTERNET>, <OPTISYSTEM
(SOFTWARE)>, <GOOGLE EARTH (SOFTWARE)>.
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SUMMARY

The current degree work aims to carry out the design and simulation of a GPON-FTTH network
to provide the internet service offered by the Fastnet company to the San Antonio of Aeropuerto
sector and check the implementation of the first phase. The main elements that make up this Type
of network, characteristics, properties and the ITU-T G.984.X standard on which the project is
based were studied initially. Based on this knowledge, both the logical and physical study of the
network were carried out, where it was essential to have information on the sector's needs,
obtained through surveys addressed to the residents and an interview with the company's manager.
According to the study, a logical design was developed using Google Earth software. The sector
was divided into 4 zones, where each element was located depending on the number of homes.
Regarding the physical design, the fundamental characteristics of the active and passive
equipment to be used were detailed. So, to verify the correct design, the power balance was carried
out, and the results are by the standard. The next point was to simulate the closest and furthest
link of each zone with the help of the Optisystem software, where the parameters of power, bit
error rate (BER), Q Factor, and the Eye diagram were analyzed. It was possible to observe that
they are found under the theoretical calculations and the G.984.2 standard.

Finally, the installation of the elements that were selected in the design is shown in the technical
manual, and the power tests were carried out with the Power Meter exposing the correct and
optimal functionality of the link. It is recommended to apply proper security to continue with their

deployment.

Keywords: <GIGABIT PASSIVE OPTICAL NETWORK (GPON)>, <FIBER TO THE HOME
(FTTH)>, <INTERNET SERVICE>, <OPTISYSTEM (SOFTWARE)>, <GOOGLE EARTH
(SOFTWARE)>

XiX



INTRODUCCION

En el periodo de confinamiento durante la crisis de Covid-19 se han incrementado necesidades
tales como teletrabajo, videoconferencias, video en vivo o bajo demanda, compras y juegos en
linea, consultas, discos de almacenamiento virtuales, entre otras aplicaciones basadas en Internet
que genera un aumento en el tréfico de datos y que cominmente se ve restringido por el ancho de
banda ofertado por los diferentes prestadores de servicios demostrando la importancia de poseer
una conectividad a Internet eficiente, confiable y de alta velocidad en el hogar. Es por ello que la
empresa FASNET decide satisfacer estas necesidades al realizar un disefio de una red GPON-
FTTH para la parroquia Velasco sector San Antonio del Aeropuerto de la ciudad de Riobamba
pues en este lugar se encuentran sus usuarios potenciales, posteriormente para la evaluacion del
disefio se utiliza el software de simulacién Optisystem con el cual se comprueba que la red esta
lista para implementarse.

El desarrollo del presente proyecto se los ha dividido en cuatro capitulos que los detallamos a
continuacion:

En el primer capitulo se encuentra el marco referencial que detalla los antecedentes, formulacién
y sistematizacién del problema, justificacién tanto tedrica como aplicativa que sustenta el tema
de investigacién y los objetivos a cumplir durante el proceso.

En el segundo capitulo se realiz6 un estudio tedrico general de los conceptos, caracteristicas,
componentes y parametros que se deben tener en cuenta para implementar la tecnologia GPON-
FTTH, involucrando también al estandar ITU-T G.984.X bajo el cual se evalla el proyecto.

En el tercer capitulo se examina las necesidades del sector y de la empresa FASNET S.A. de tal
manera que la informacién proporcionada sirva para el disefio 1dgico y fisico de la red, en cuanto
al disefio ldgico se lo realizé con ayuda de la herramienta Google Earth dividiendo al sector en 4
zonas en las cuales se ubicé los elementos que conforman la red feeder, red de distribucion y red
de dispersion; para el disefio fisico se analiz6 las caracteristicas de los equipos activos y pasivos
que mejor se adapten a la red propuesta, finalmente se verifico el disefio a través de la evaluacion
tedrica del balance de potencia dptico para el enlace de los usuarios mas cercanos y lejanos de
cada zona mismos resultados que deben encontrarse de acuerdo a lo estipulado en la normativa
ITU-T G.984.x.

En el cuarto y Gltimo capitulo con la finalidad de corroborar que la red planteada es éptima se
compara los resultados obtenidos de potencia, Factor Q, BER y diagrama del ojo simulados a
través del software Optisystem con los pardmetros descritos en la normativa ITU-T G.984.2
ademas a manera de comprobacion de la correcta funcionalidad del disefio se encuentra anexado
el manual técnico de implementacion de la primera fase elaborada igualmente para proporcionar

informacidn practica como guia para instalaciones futuras.
1



CAPITULO |

1. MARCO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes

En los ultimos afios el mundo ha evidenciado un incremento significativo en cuanto a la
utilizacion del servicio de internet en donde las redes tradicionales como el cobre y radioenlaces
presentan limitantes al ser incapaces de soportar servicios que demandan gran ancho de banda
como television HD en vivo, juegos en linea, triple play, interconexion de redes, entre otros, lo
cual ha ameritado la creacion de medios de transmision como la fibra ptica que cuenta con altas
velocidades y mayor rendimiento en un tiempo reducido. En el boletin estadistico presentado por
ARCOTEL menciona que en el Ecuador para el cuarto trimestre del afio 2018 el servicio de
Internet fijo a través de conexiones por fibra dptica ha crecido, siendo asi que el 42.81% de
cuentas se proporcionan a través de cobre, el 27.62% a través de fibra Optica el 21.02% a través

de cable coaxial y apenas un 8.55% se proporciona por medios inaldmbricos. (ARCOTEL, 2018,
p.15)

Dada la emergencia sanitaria por el COVID-19 desde el 17 de marzo de 2020 el Ecuador obligd
a todos los ciudadanos a mantenerse en sus hogares dictando el toque de queda para evitar una
mayor propagacion del virus en el pais y a partir de esta fecha se observo un crecimiento del 30%
en la demanda de los servicios de Internet, mencionan ASETEL (Asociacion de Empresas de
Telecomunicaciones de Ecuador) y AEPROVI (Asociacion de Empresas Proveedoras de Internet,
Valor Agregado, Portadores y Tecnologias de Informacidén), los cuales evidenciaron este
crecimiento a través de la cantidad de datos enviados por celulares, tablets, computadoras y

televisores inteligentes. (EL COMERCIO, 2020)

La pandemia ha transformado el uso del internet pues hasta la segunda semana de marzo del 2020
el contar con internet fijo en los hogares era opcional siendo asi que segun cifras del Mintel
(Ministerio de Telecomunicaciones) en el Ecuador tan solo 47 de cada 100 hogares poseian este
servicio; sin embargo a partir del 17 de marzo se convirtié en una herramienta esencial no solo
para Ecuador sino para el resto de paises al facilitar la continuidad de las labores cotidianas a
través de la conexién y comunicacion desde cualquier lugar, razon por la cual las personas se han
visto obligadas a cambiar sus actividades habituales por este mecanismo. Actualmente el 92.3%
de usuarios digitales en el pais consume contenidos 24/7 en actividades como teletrabajo, clases

virtuales o entretenimiento en general (video, reproduccién de musica, juegos, compras en linea,
2



noticias, etc.) accediendo a velocidades méaximas promedio de conexion de 3,8 Megabytes por
segundo por lo que se necesita de una conexion de internet estable, evidenciando con ello la

importancia de las redes de telecomunicaciones para todas las personas hoy en dia. (EL UNIVERSO,
2020)

La empresa FASTNET Cia. Ltda. lleva 14 afios proporcionando el servicio de internet en el
centro del pais y a medida que fue creciendo el nimero de clientes la red empez6 a presentar
fallas en cuanto a sus radioenlaces como lo es la latencia, caidas repentinas de los enlaces
inalambricos debido a que las frecuencias de operacion se interfieren y el fenémeno de reflexion
especificamente en zonas urbanas que cuentan con gran cantidad de edificaciones; todos estos
puntos han ocasionado problemas como perdida de paquetes de datos, saturacién en los enlaces
de ultima milla y falta de calidad en el servicio de internet que actualmente ya no es un lujo sino
una necesidad por parte de todas las familias, razon por la cual la empresa al evidenciar todos
estos inconvenientes y reclamos por parte de los usuarios finales busca mejorar sus servicios en
base a las exigencias de la creciente demanda insatisfecha del sector San Antonio del Aeropuerto
de la ciudad de Riobamba optando por migrar a una red de acceso FTTH que utilice una tecnologia
robusta y moderna para los hogares como lo es GPON bajo el estandar G.984.X la cual soporta

innumerables servicios.
1.2. Formulacién del problema

¢ Es posible disefiar y evaluar una red GPON — FTTH en la parroguia Velasco sector San Antonio
del Aeropuerto de la ciudad de Riobamba que ofrezca parametros de calidad en sus servicios para

gue la empresa FASTNET. Cia. Ltda. pueda implementar?
1.3. Sistematizacién del problema
¢Cuales son las caracteristicas y soluciones que brinda una red FTTH?

¢Sera que un disefio adecuado de red utilizando la tecnologia GPON ITU-T G984.X brindara

mejores servicios a los usuarios?

¢Al evaluar los parametros de calidad de la red GPON-FTTH en base al estandar G.984.2

permitird asegurar un mejor servicio de internet al sector de estudio?

¢Cuales son los requerimientos técnicos necesarios para la implementacion de la red de acceso
FTTH?



1.4. Justificacion del trabajo de Titulacién
JUSTIFICACION TEORICA

Debido a que las aplicaciones tanto de consumo como empresariales generan un constante
incremento de ancho de banda se ha visto la necesidad de desarrollar una nueva arquitectura de
acceso con mayor capacidad como lo es las redes Gigabit-capable Passive Optical Network
(GPON) que desde hace afios atras se ha estandarizado y desplegado masivamente alrededor del
mundo convirtiéndose en una tecnologia que intenta atender las exigencias del actual y futuro

mercado. (Ballestay Boltimore, 2017: p.5)

La red GPON es capaz de transportar todos los servicios que necesitan un gran ancho de banda y
mayor eficacia en transporte de informacion como video bajo demanda, HDTV, juegos
interactivos, video conferencias, aplicaciones en la nube, entre otros; por lo que ofrece
velocidades hasta de 2,5 Gbps de forma asimétrica, la velocidad mas utilizada por los
suministradores de equipos en donwstream es de 2,488 Gbps y en upstream es de 1,244 Ghps,
aunque sobre ciertas configuraciones se puede emplear hasta 200Mbps por usuario, en cuanto al
alcance maximo entre los equipos del nodo y los equipos terminales es de 20 km y el nimero
maximo de usuarios que pueden colgar de una misma fibra es de 64. En comparacién con los
diferentes tipos de redes una red de arquitectura FTTH con tecnologia GPON permite trabajar
con altos niveles de trafico de datos y contenidos multimedia de manera confiable y répida,
adicionalmente a esto la fibra dptica da mayor seguridad a la informacion, resistencia a las
interferencias electromagnéticas, menor degradacion de la sefial y mayor estabilidad. Es por ello
que la Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU-T) en el afio 2011 definié el estandar
GPON bajo la recomendacion ITU-T G.984.x (x=1, 2, 3, 4, 5, 6) la cual ayuda a tomar bases en
el disefio y certificacion de topologias GPON pero ademas proporciona un criterio amplio que
busca optimizar los recursos como elementos pasivos y en base a estos puntos proyectar disefios

ideales que evitaran trabajos después de la construccion. (Quisnancelay Espinosa, 2016: pp.17-18)

Esta investigacion va dirigida tanto a los usuarios actuales y potenciales como también al personal
del area corporativa de la empresa de telecomunicaciones FASNET en la ciudad de Riobamba,
quienes se encuentran utilizando radio enlaces para la transmision de datos e internet pero debido
a que hoy en dia estamos viviendo en la era tecnoldgica de las telecomunicaciones donde cada
instante la demanda va creciendo y se observan servicios que se han popularizado entre los
usuarios los mismos que ocasionan un mayor consumo de ancho de banda tales como: television
en alta definicion, telefonia, VVolP, video conferencias, etc., estos puntos se convierten en una

problemética para las redes presentes y se evidencia la necesidad de realizar el disefio e
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implementacion de una red de fibra dptica que permitird a los usuarios contar con una conexion
de internet confiable y de altas velocidades indispensable para la vida laboral y personal de todas
las familias; ademas beneficiard a la empresa permitiendo ampliar su cobertura, mantenerse en

vanguardia ante el mercado competitivo y sobre todo garantizar los servicios ofertados.
JUSTIFICACION APLICATIVA

El principal motivo de realizar el disefio e implementacion de una red GPON para la empresa
FASNET radica en las presentes necesidades de los usuarios del sector San Antonio del
Aeropuerto de la ciudad de Riobamba que en un inicio muestran inconvenientes al recibir el
servicio de internet, debido a que la ciudad ha ido creciendo y a su vez construyéndose nuevas
edificaciones que causan obstrucciones en la linea de vista del radioenlace y por ende perdida de
la sefial e interferencias por tales motivos se vio la necesidad de migrar a sus clientes a fibra 6ptica
bajo el estandar G.984.X como el mejor medio de transmisién conocido actualmente con niveles

minimos de atenuacion, latencia y ruido.

Se disefiara la red GPON que tiene como ventaja el transmitir y recibir varios servicios por un
mismo hilo de fibra 6ptica mediante la multiplexacién por divisiéon de onda la cual en una
comunicacion full duplex evita que los paquetes choquen, el disefio comprendera la interconexion
desde la OLT, hacia los usuarios finales tomando en cuenta parametros de dimensionamiento, el
estandar, codigos, normativas vigentes y requerimientos propios de este tipo de tecnologia como
también los que exigen y da la empresa para posteriormente realizar las simulaciones respectivas
en el software Optisystem con el objetivo de asegurar la viabilidad del trafico cumpliendo con las
tasas de Q (BER), potencias de recepcion, etc. y ademas con ello garantizar la eficiencia del

enlace.



1.5. Objetivos
OBJETIVO GENERAL

Diseriar una red GPON-FTTH en la parroquia Velasco sector San Antonio del Aeropuerto de la
ciudad de Riobamba y evaluar mediante software de simulacion para la empresa FASTNET.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o  Estudiar el estdndar y las caracteristicas de una red de acceso GPON — FTTH.

e Analizar los parametros técnicos de los equipos activos de la red.

e Disefiar la arquitectura de red GPON - FTTH en el sector San Antonio del Aeropuerto para
la empresa FASTNET.

e  Evaluar pardmetros técnicos de la red disefiada basados en el estandar GPON ITU-T G 984.X
utilizando el software Optisystem.

e Comenzar con la implementacion de la primera etapa/fase 1 de la red GPON-FTTH como
comprobacion de la funcionalidad del disefio propuesto.

e  Elaborar un manual técnico de la primera etapa/fase 1 de lared FTTH del sector San Antonio.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

En este capitulo se presentaran los principales conceptos que son necesarios para el desarrollo del
proyecto, es decir el disefio de una red FTTH basado en el estindar GPON y evaluacion mediante
el software Optisystem.

2.1. Fibra Optica

La fibra Optica es un medio guiado utilizado en varias aplicaciones como sensores, medicina,
iluminacion pero sobre todo en redes de datos y telecomunicaciones al ser considerado el medio
de transporte preferido por usuarios y proveedores de servicios. Consiste en un filamento
cilindrico delgado de vidrio o de plastico con un espesor entre 5y 300 micrones, su propésito es
el transportar la sefial luminosa cuya fuente puede ser un laser o un LED y a través de la
transmision de estos impulsos de luz (visible o infrarroja) la informacion es enviada o recibida a
grandes velocidades y distancias mas largas que otros medios como el cobre, sin riesgos de
interferencias electromagnéticas (EMI), interferencias de radiofrecuencias (RFI) y con bajas
atenuaciones, definiéndolo asi como el medio de transmision por cable mas avanzado que existe.

Hablamos de frecuencias Opticas cuando la sefial supera los 10° Hz. (Raffino, 2020)

Figura 1-2: Hilos de Fibra Optica

Fuente: Sigma Network, 2017
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2.1.1.  Composicion de la Fibra Optica

El cable de fibra 6ptica esta compuesto de al menos cuatro capas y existen de varios tipos
dependiendo de las caracteristicas que se requieran para dar seguridad y proteccion a la fibra

Optica. A continuacion se explica cada una de las capas: (Hayes, 2014; Maldonado, 2017, p.4)

o El ndcleo éptico (core). Es la parte mas interna de la fibra (n2) donde se propagan las ondas
Opticas conun didmetrode8all um para la fibra monomodo y para la fibra multimodo
50 0 62,5 um. Posee un alto indice de refraccion y esté realizado en silicio, cuarzo fundido
0 pléstico. La sefial es conducida por el interior de éste nucleo sin poder escapar de él
debido a las reflexiones internas y totales que se producen, impidiendo tanto el escape
de energia hacia el exterior como la adiccion de nuevas sefiales externas. Su
atenuacion es despreciable.

o Revestimiento (Cladding) o capa intermedia (nl). Tiene un diametro de 125 pm
generalmente de los mismos materiales que el nucleo y su indice de refraccién es menor
que el del nacleo generando una “reflexion interna total” que atrapa la luz hasta cierto
angulo en el ntcleo, lo que define la “apertura numérica” de la fibra.

o El revestimiento de proteccion (coating) o primera proteccidén que cuenta con
un didmetro de 250 um es una envoltura generalmente de plastico que aisla las fibras
y evita que se produzcan interferencias entre fibras adyacentes, a la vez que le proporciona
proteccién de la humedad y dafios fisicos.

o Buffer exterior, chaqueta o segunda proteccion. Tiene un didmetro de 900 pum brindando
mayor proteccion a las fibras y a los elementos de refuerzo a través de esta cubierta
protectora exterior. En algunos cables de fibra existe una capa de hilos de kevlar entre el
revestimiento de proteccion y la chaqueta exterior que permite generar mayor rigidez,

proteccién y seguridad al cable de fibra dptica.

Cublerta exteriorl Hilos de*Aramida®
m

I
——
Recubrimiento plastico

Revestimiento
Ndadeo

Figura 2-2: Composicion de la Fibra Optica

Fuente: Casasola, 2014



2.1.2. Clasificacion de la Fibra Optica

En un cable de fibra dptica la luz se puede propagar ya sea por reflexion o refraccion y de acuerdo
a la combinacién del perfil de indice de la fibra y modo de propagacion se tiene varios tipos de
fibra Optica. (Pintoy Cabezas, 2014: pp. 29-30; COMMSCOPE, 2018: pp. 14-15)

o Por el modo de propagacion: Los modos son las trayectorias 0 caminos que puede
recorrer un rayo de luz a través del nucleo de fibra éptica. Si solo hay una ruta se llama
modo Unico o monomodo (LASER) y cuando hay més de una ruta, se llama modo multiple
0 multimodo (LED).

o Por el perfil de indice de la fibra: EIl perfil de indice de una fibra Optica es una
representacion gréfica del indice de refraccion en la seccion transversal de la fibra y de
acuerdo a esto se la puede dividir en dos tipos de indice escalonado y graduado.
Aclarando estos dos términos se dice que una fibra de indice escalonado tiene un nicleo
rodeado por un revestimiento externo con indice de refraccion uniforme pero menor que el
del ndcleo, existiendo un cambio abrupto de indice de refraccion en la interfaz entre nucleo
y revestimiento.

En cambio en una fibra de indice graduado su indice de refraccién no es uniforme pues
aumenta gradualmente a medida que avanza hacia el centro del nicleo.

Por lo anterior, existen tres tipos de fibra y a continuacion una descripcion de cada uno de ellos.
2.1.2.1.  Fibra monomodo de indice escalonado

Tiene un ndcleo diametral pequefio entre 8um y 10pum que permite que solo se propague un modo
de luz. Debido a esto el nimero de reflejos de luz creados a medida que la luz pasa a través del
nicleo disminuye, disminuyendo la atenuacién y creando la capacidad de que la sefial viaje mas
lejos alcanzando grandes distancias hasta los 100 Km como méaximo con una buena tasa de
transferencia. El indice de refraccion del ndcleo es ligeramente mayor que el del revestimiento
(1,5 a 1,49). Este tipo de fibra se utiliza para redes en planta externa como por ejemplo redes de
telecomunicaciones, FTTH, complejos industriales y television por cable (CATV), con fuentes
de luz laser a 1300nm y 1550 nm ya que tiene poca pérdida y su ancho de banda es superior a los

10 Ghz/Km. Tienen una baja atenuacion de 0.35 db/km a 1310nm y de 0.2 db/km a 1550nm.
(MULTICOM, 2020; Sigcho, 2018, p. 6)

2.1.2.2. Fibra multimodo de indice escalonado (SI)

Tiene un nucleo de mayor didametro (50um o 200um), por esta razon tiene mayor angulo de

aceptacion permitiendo la entrada de mas luz a la fibra. Algunos de los rayos de luz que componen
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el pulso digital pueden viajar en una ruta directa, mientras que otros zigzaguean al rebotar en el
revestimiento. Estos caminos alternos hacen que los diferentes grupos de rayos de luz lleguen por
separado al punto de recepcion y cuantos mas modos transmite la fibra, mas pulsos se esparcen
limitando significativamente el ancho de banda el cual llega hasta los 40 MHz/Km. Este tipo de

fibra es mas adecuado para la transmision en distancias cortas (2km) y de baja velocidad.
(MULTICOM, 2020; Sigcho, 2018, p. 7)

2.1.2.3. Fibra multimodo de indice gradual (IG)

Contiene un nacleo en el que el indice de refraccion disminuye gradualmente desde el eje central
hacia el revestimiento ocasionando que cuando la luz atraviese una capa con un indice de
refraccion mas bajo la luz se doble hacia el eje de la fibra en forma de oscilacion sinusoidal. La
reflexion interna total no ocurre porque la refraccion vuelve a doblar la luz hacia el eje de la fibra
antes de que alcance el limite del revestimiento, reduciendo su distancia de recorrido. Tienen una
atenuacion de 0.5 db/kma 1300nmy de 2.5 db/km a 850nm y ofrecen un ancho de banda mayor
que la fibra de indice escalonado aproximadamente entre 600 y 3000MHz/km, se utilizan dos
tipos de ndcleo/revestimiento (50/125 y 62.5/125) respectivamente. Se los utiliza en sistemas de
comunicacion de media distancia (10 - 20 km) y de velocidad relativamente alta (34 - 140 Mb/s)

principalmente para redes en planta interna, area local, fibra hasta el escritorio, etc. (MULTICOM,
2020; Sigcho, 2018, p. 7)

Monomodo de
indice abrupto
Mdicleo: 6-12 um
Cubierta: 125 um

Multimodo de
indice abrupto

Niicleo: 50-200 um
Cubijerta: 125-400 um

Multimodo de
indice graduaf

MNicleo: 50-62.5 um
T Cubierta: 125 um

Figura 3-2: Tipos de Fibra Optica
Fuente: LIBRO_LCOP, p.11
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Se observa a continuacion en la Tabla 1-2 las principales caracteristicas que diferencia a cada

tipo de fibra dptica:

Tabla 1-2: Comparacion de los tipos de Fibra Optica.

Modo de Perfil de Didmetro | Didmetro | Distancia | Ancho de
Propagacion | indice de la | del nucleo del que Banda Utilidad Costo
fibra Revestimi | alcanzan
ento
8 pm - 10 Superior a | Enlaces de
Monomodo Unico pum 125 pm 100 km los 10 | transmisiéon a | Menor
Ghz/Km larga distancia
Sistemas  de
indice 50 pm - Entre 600 | comunicacion
Graduado | 62.5 um 125pm | 10-20km | v 3000 | de media
MHz/km distancia
Multimodo Mayor
indice 50 um - Hasta los | Distancias
Escalonado | 200 pm 125 pm 2 km 40 cortas - Redes
MHz/Km | privadas

Fuente: Sigcho, 2018, p. 8
Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

2.1.3.  Ventajasy Desventajas

2.1.3.1. Ventajas

El uso de cableado de fibra Optica ofrece grandes ventajas en el mundo tecnoldgicamente

avanzado que nos encontramos Y las principales se detallan a continuacion. (Ortiz, 2012, pp. 7-8)

o Gran ancho de banda, lo que permite flujos muy elevados (del orden del Ghz) que cubre
los requerimientos de las aplicaciones en las redes actuales.

o Pequefio tamafio, por lo tanto ocupa poco espacio simplificando los problemas de
transporte, almacenamiento y sobre todo de instalacion.

. Flexibilidad, el radio de curvatura puede ser inferior a 1 cm, lo que facilita la instalacion
enormemente.

o Ligereza, el peso es del orden de algunos gramos por kilometro, lo que resulta unas nueve
veces menos que el de un cable convencional.
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Inmunidad total a las perturbaciones de origen electromagnético, lo que implica una calidad
de transmision muy buena, ya que la sefial es inmune a las tormentas y tampoco pueden
ponerse en corto circuito.

Seguridad, la intrusién en una fibra Optica es facilmente detectable por el debilitamiento de
la energia luminica en recepcion, ademas, no radia nada, lo que es particularmente
interesante para aplicaciones que requieren alto nivel de confidencialidad. La fibra es un
dieléctricoy no presenta un riesgo a descarga eléctrica.

No produce interferencias, puesto que ellos no radian energia electromagnética, no pueden
interceptarse. Asi, la fibra es el medio mas seguro hoy disponible para llevar datos sensibles
Insensibilidad a los paréasitos, lo que es una propiedad principalmente utilizada en los
medios industriales fuertemente perturbados (por ejemplo, en los tlneles del metro). Esta
propiedad también permite la coexistencia por los mismos conductos de cables 6pticos no
metalicos con los cables de energia eléctrica.

Atenuacién muy pequefia independiente de la frecuencia, ofreciendo baja pérdida de
potencia lo que permite transmitir distancias importantes sin elementos activos
intermedios. Puede proporcionar comunicaciones hasta los 70 km antes de que sea
necesario regenerar la sefial, ademas puede extenderse a 150 km utilizando amplificadores
laser.

Gran resistencia mecanica (resistencia a la traccion, lo que facilita la instalacion).
Resistencia al calor, frio, corrosion.

Facilidad para localizar los cortes gracias a un proceso basado en la telemetria, lo que
permite detectar rapidamente el lugar y posterior reparacion de la averia, simplificando la

labor de mantenimiento.

2.1.3.2. Desventajas

Aunque existen grandes ventajas en el uso de la transmisién por fibra dptica, es necesario tener

en cuenta las desventajas. (Network Cabling, 2019)

Fragilidad, como los cables de fibra dptica normalmente consisten en vidrio, son
susceptibles a romperse en comparacion con otros cables eléctricos.

Instalacion, los cables de fibra 6ptica son mucho mas dificiles de instalar y pueden dafiarse
facilmente durante el proceso. Si dobla demasiado un cable de fibra dptica, se rompera 'y
tampoco sera facil empalmarlos. Los instaladores deben tener cuidado con los empalmes
mecanicos para no sufrir pérdidas y atenuaciones. Necesitan personal especializado para la

realizacion de fusiones y empalmes.
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o Atenuacion y dispersion, a medida que la sefial se transmite a distancias mas largas la
potencia de las sefiales luminosas se atenuara o reducird. La atenuacion es mucho menor
para los cables de fibra éptica en comparacion con los otros tipos de cables. Ademas, la
fibra dptica puede verse afectada por la dispersion que es cuando la sefial se extiende a lo
largo del tiempo.

. Costo, aunque el costo de la instalacion de cableado de fibra Optica se ha reducido
drasticamente en los Gltimos afios, sigue siendo un desembolso mucho mayor que cuando

se instala un sistema de red estructurado con cables de cobre.
2.1.4.  Cadigo de colores de la Fibra Optica

El EIA/TIA-598 en sus versiones A, B 'y C es la norma de caracter internacional que estandariza
el orden y color para la fabricacion de los cables de fibra dptica facilitando la conexion de las
mismas, estan codificadas por colores en un grupo de 12 fibras y se cuentan en el sentido de las
agujas del reloj. EI primer grupo de 12 hilos es color sélido y el segundo grupo es un color sélido
con una linea negra u otras marcas de identificacion. Por otra parte para distinguir entre cables
interiores y exteriores, el codigo se aplica en el color de la chaqueta que para el caso de cables
interiores los colores son violeta 0 rosa, naranja, aqua y amarillo mientras que para los cables

exteriores se usa siempre chaqueta negra. (Fibremex, 2020)

* INTERIORES < + EXTERIOR «
Multimads 62 5/12% (con tubo apretado) (con tubo holgada)
| ||.l; ( 7;|_“, I'q__
* Mubtimodo 507125 * Mutimodo S5V 125 * Multimodo S0V125 *Monemoado 918 * Mutmodo
OM2. 1G OM3, 106G Ol 406G 05! 06 « Nonomooo

i 1
[ e

Figura 4-2: Cadigo de colores de la Fibra Optica
Fuente: Fibremex, 2020
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2.1.5. Bandas y ventanas de operacion

Al igual que los medios de transmision de cobre la fibra dptica depende de la frecuencia de
operacion del sistema para poder trabajar en condiciones éptimas.

Se tiene asi una primera clasificacion denominada “Ventanas de Transmision” (longitudes de
onda) donde la atenuacion de la fibra es menor, las mismas que mas que por la frecuencia en la
que se ubican se las identifica por su longitud de onda que se la obtiene dividiendo la velocidad
de la luz sobre la frecuencia de operacion.

Una segunda clasificacion para la identificacion y utilizacién del espectro dptico son las
denominadas “Bandas de Transmisiéon” que la organizacién UIT-T dividio al sistema de
comunicacién por fibra dptica en seis bandas las cuales se detallan en la Tabla 2-2. En la
actualidad, la mayoria de las aplicaciones de telecomunicaciones y comunicaciones de datos
utilizan la banda de 1260 a 1675 nm (es decir, las bandas O, E, S, C, L y U). La banda de 850 nm
se utiliza principalmente para enlaces de comunicacion de datos cortos y otras aplicaciones

modestas. (Cevallos y Coronel, 2014: pp. 4-6)

Tabla 2-2: Ventanas y Bandas de operacion de la Fibra Optica

Atenuacién | Alcance Tipo de

Ventana Banda A (nm) . Aplicaciones
(dB/Km) (Km) fibra
1 820 -900 2,5 2 MM Eth
. Eth, CWDM,
O (Banda original) 1260 — 1360 0,34 40-100 | MMySM
2 SONET/SDH
5 E (Banda extendida) 1360 — 1460 0,31 100 SM CWDM
S (Banda de longitud
1460 — 1530 0,25 100 SM CWDM
de onda corta)
C (Banda

3 1530 — 1565 0,2 160 SM Eth, C/DWDM

convencional)

L (Banda de longitud
4 1565 - 1625 0,22 160 SM C/DWDM
de onda més larga)

U (Banda de longitud
de onda de gran 1625 - 1675 0,25 SM
longitud)

Fuente: Montafiana, 2018

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

2.1.6.  Normas técnicas de la Fibra Optica

Los estandares de fibras Opticas estan definidos bajo ciertas especificaciones segin la Unién
Internacional de Telecomunicaciones (UIT) de tal manera que se tienen las recomendaciones
14




ITU-T G.651 a la G.657 que detallan caracteristicas Opticas, geométricas y de disefio como
didmetros del nacleo y revestimiento, longitudes de onda, modos de transmision, dispersion
cromatica e indices de refraccion entre otros aspectos. A continuacion se enumera cada una de

ellas. (Cevallos y Coronel, 2014: pp. 15-24)

) ITU-T G.651: Define las caracteristicas de un cable de fibra 6ptica multimodo de indice
gradual de 50/125 um para longitudes de 850/1310 nm, esta recomendacion fue creada
haciendo referencia a un estandar para fibra éptica MM (Multimodo), presentando
atenuaciones de 0.3 dB/km a 1.0 dB/km usadas en la actualidad en redes de datos de
corta longitud (hasta 2 km).

o ITU-T G.652: Este estdndar también se lo conoce como Standard Single Mode Fiber
(SSMF), que describe las caracteristicas de las fibras y cables dpticos monomodo con un
didmetro de ndcleo y revestimiento de 8 a 10/125 um. Son fibras Opticas optimizadas para
transmitir en las ventanas de 1310 o 1550 nandmetros. Tiene subcategorias como las
G.652A, B, Cy D siendo asi la de mayor despliegue en la actualidad con atenuaciones de
0.5 dB/km. En la Tabla 3-2 se muestran a detalle las principales especificaciones de cada
subcategoria por ser la mas utilizada en el despliegue de fibra Optica.

o ITU-T G.653: Dispersion Shifted Fiber (DSF) describe las caracteristicas de los cables de
fibra 6ptica monomodo con dispersion desplazada y este tipo de fibras hacen que mediante
las variaciones en los perfiles de indice de refraccion se puedan optimizar los parametros
de dispersién y atenuacion a 0.35 dB/km en la tercera ventana a 1550 nm con un diametro
de nucleo/revestimiento de 7.8 a 8.5/125 pm.

o ITU-T G.654: Zero Dispersion Shifted Fiber (ZDSF) describe las caracteristicas de los
cables de fibra éptica monomodo con corte desplazado en donde al variar el perfil del indice
de refraccion se logra tener fibras con dispersion cromatica nula alrededor de los 1550 nm
ademas estas fibras estan optimizadas para su uso en el rango de los 1530 a 1625 nm con
atenuacion de 0.22 dB/km es por lo tanto el tipo de fibra mas empleado en cables
transoceanicos porque pueden soportar mayores niveles de potencia y tiene un nicleo mas
grande (9.5 a 10.5 um).

o ITU-T G.655: Non-Zero Dispersion Shifted Fiber (NZ-DSF) menciona las caracteristicas
de los cables de fibra éptica monomodo con dispersion desplazada no nula en toda la gama
de longitudes de onda mayores que 1550 nm y 1565 nm con atenuacién de 0.4 dB/km 'y
didmetro de ndcleo/revestimiento de 8 a 11/125 pm. Es una mejora a la G.653 para
aplicaciones de multiplexacién por division de longitud de onda WDM.

o ITU-T G.656: Menciona las caracteristicas de una fibra monomodo y un cable con

dispersion no nula para el transporte Optico de banda ancha en el rango de longitudes de
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onda de 1460 a 1625 nm con atenuacion de 0.35 dB/km y didametro de nucleo/revestimiento
de 7 a 11/125 um, este valor de dispersion reduce el crecimiento de los efectos no lineales
gue son particularmente perjudiciales en los sistemas. Pueden ser utilizadas para los dos
sistemas de multiplexacion por division de longitud de onda CWDM y DWDM.

o ITU-T G.657: Presenta las caracteristicas de una fibra y un cable monomodo insensible a
las pérdidas por reflexion para redes de acceso, la importancia de este tipo de fibras recae
en la insensibilidad que las mismas presentan a las curvaturas con lo cual se logra que las
instalaciones en interiores sean mucho mas eficientes y se logre que los sistemas 6pticos
tengan un buen rendimiento a una longitud de onda de 1310 a 1550nm, atenuaciones de 0.4
dB/km y didmetro de nucleo/revestimiento de 8 a 7/125 um. Reduciendo las pérdidas que
se pueden presentar por rebasar los radios de curvatura permitidos para las fibras dpticas
convencionales. Se tiene la G.657A1 con un bajo radio de curvatura de 10-15 mmy en la

G.657A2 con una curvatura de 7,5 mm.

Tabla 3-2: Especificaciones del estandar ITU-T G.652

Atributo Detalle G.652.A G.652.B G.652.C G.652.D
Diadmetro del Longitud de onda 1310 nm 1310 nm 1310 nm 1310 nm
campo modal

Rango de valores 8.6-9.5 um 8.6-9.5 um 86-95um | 86-9.5um
nominales
Diametro del Nominal 125.0 um 125.0 um 125.0 um 125.0 um

revestimiento

Pérdida de macro Radio 30 mm 30 mm 30 mm 30 mm
curvatura
Maximo de 1310 nm 0.5 dB/km 0.4 dB/km 0.4 dB/km 0.4 dB/km
Coeficiente de Maximo a 1550 nm 0.4 dB/km 0.35 dB/km 0.3 dB/km 0.3 dB/km
atenuacioén
Méaximo a 1625 nm 0.4 dB/km 1383nm con 1383nm con

0.4 dB/km 0.4 dB/km

Algunas Similar a Similar a
STM-16, STM- aplicaciones G.652.A; las | G.652.B; las

Aplicacion Utilidad 256, 10G hasta de mayor bandas de bandas de
40 km velocidad de transmision transmisién

bits como son E,SyL. | sonE,SyL.
STM-64 CWDM. CWDM

Fuente: ITU-T G.652, 2009, pp. 7-10

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020
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2.1.7.  Tipos de tendido de Fibra Optica

El tendido de cable es la accidn propia de desplegar el cable de fibra Optica entre los extremos a
conectar, existiendo varios métodos de tendido segln la zona en la que se va a realizar el tendido
de cable.

El criterio elegido para la realizacion del tendido depende del tramo en cuestion y del grado de
ocupacion de la canalizacion, quedando determinado el criterio de tendido en el replanteo anterior
a la instalacion. Basicamente se diferencian dos tipos de tendidos: tendidos en exteriores y
tendidos en interiores. Dentro de los tendidos en exteriores, se tienen los siguientes: (DTIT, pp. 6-

7).

o Tendidos de canalizacién: Se caracteriza por tener una armadura metalica para proteccion
contra roedores y resistencia mecéanica. Se utiliza esta metodologia para: enlaces
metropolitanos en areas urbanas, rutas en las cuales se disponga de canalizacion urbana
existente y rutas en las cuales se ha proyectado canalizacion urbana para red de acceso de
cobre. (CNT, 2012, pp. 6-7)

o Tendidos aéreos: Son aquellos cuya instalacion del cable se sostiene sobre postes de
telecomunicaciones o postes eléctricos. Se utiliza esta metodologia para: enlaces
metropolitanos en areas rurales y también urbanas, rutas rurales en las cuales de preferencia
se disponga de posteria existente y rutas en las cuales no sea posible utilizar canalizacion
0 proyectarla. (CNT, 2012, pp. 6-7)

o Tendidos en fachada: Consiste en ir colocando el cable de fibra dptica en la fachada
grapando las paredes exteriores de los edificios. Este método es apto para zonas urbanas

con alta concentracién de edificacion. (CNT, 2012, pp. 6-7)

2.2. RED GPON

Gigabit-capable Passive Optical Network (GPON) o Red Optica pasiva con capacidad Gigabit es
una tecnologia de acceso estandarizada por ITU-T desde el afio 2003 con las recomendaciones
G.984.x (1, 2, 3, 4,5y 6) la cual cuenta con un gran ancho de banda, alta eficiencia y amplio
rango de cobertura utilizada para brindar servicios triple play, TDM, Ethernet, ATM, linea

compartida y extension inalambrica a todos sus suscriptores residenciales y comerciales.

(Selmanovic y Skaljo, 2010: p.1).

En una red GPON se asigna una longitud de onda para el tréfico de datos downstream a 1490 nm,
para upstream a 1310 nmy con el uso de WDM se asigna una tercera longitud de onda a 1550nm

dedicada para el broadcast de video RF tal como se observa en la Figura 5-2. (Millan, 2008, p. 67)
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Figura 5-2: Tecnologia GPON
Fuente: Saniard, 2018, p. 27

2.2.1.

Caracteristicas

Velocidad: GPON admite diferentes opciones de velocidad tanto en upstream como
downstream y esos son:

155 Mbit/s  up, 1.244 Gbit/s down;

622 Mbit/s  up, 1.244 Gbit/s down;

1.244 Gbit/s up, 1.244 Gbit/s down;

155 Mbit/s up, 2.488 Gbit/s down;

622 Mbit/s up, 2.488 Gbit/s down;

1.244 Gbit/s up, 2.488 Gbit/s down;

2.488 Gbit/s up, 2.488 Gbit/s down.

Sin embargo, la velocidad mas popular es la de 2,488 Gbit/s en sentido descendente con
ventanas de operacion de 1490 nm para voz y datos, los servicios de video RF anal6gicos
(CATV 80- 862 MHz y satélite 950-2150 MHz) se convierten en formato Optico a 1550
nm, por el contrario para sentido ascendente se trabaja con una ventana de operacion de
1310nm para voz y datos a velocidades de 1,244 Gbit/s. (Selmanovic y Skaljo, 2010: pp. 1-2)
Alcance: Una red GPON tiene un alcance l6gico maximo de 60 km y fisico de hasta 20
km.

Seguridad: La informacion en la fibra Optica viaja cifrada en AES que debido a como se
transportan llegan a todos los usuarios por lo que debe estar codificado de forma que sea
recibida Unicamente por el usuario que solicit6 la informacion. (Garcia, 2012, p. 6)

Divisores pasivos o Splitters: GPON utiliza divisores pasivos en la red de distribucion de

fibra, lo que permite que una sola fibra de alimentacién desde la OLT sirva a multiples
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hogares y pequefias empresas es por ello que las implementaciones tradicionales de GPON
utilizan divisiones o splitteos de 1:32 0 1:64 aunque el estandar especifique de hasta 128
por puerto. GPON tiene ventaja en la implementacion al servir a 64 usuarios con un
maximo de 2 GB/s por puerto. (CALIX, 2019; Selmanovic y Skaljo, 2010: p. 4)

Flexibilidad: GPON se caracteriza por su flexibilidad ya que el disefio de la red esta a
cargo de cada proveedor de servicios un ejemplo de esto es realizar pocos splitteos y con
ello poder llegar a grandes distancias (hasta 40 km) y con un gran ancho de banda o por el
contrario realizar varios splitteos para poder abarcar mas usuarios pero a distancias mas
cortas. (CALIX, 2019)

Multiplexacién: GPON adopta la tecnologia de multiplexacién por divisién de longitud
de onda (WDM), lo que facilita el uso bidireccional de comunicacién a través de una sola
fibra enviando simultdneamente voz y datos a mas de soportar los servicios de IPTV y
VOD.

Para separar las sefiales upstream/downstream de varios usuarios a través de una sola fibra,
GPON utiliza dos mecanismos de multiplexacién: En direccién descendente a 1490 nm (es
decir, de OLT a los usuarios) los paquetes de datos se transmiten por difusion debido a que
el divisor optico es un elemento pasivo y no es posible seleccionar el trafico de cada ONT
realizandose asi un broadcast 6ptico (TDM) por los tanto como todas las ONT reciben el
trafico total de la OLT estas deben identificar el paquete destinado a ellas.

En direccion ascendente a 1310 nm (es decir, de los usuarios a la OLT), los paquetes de
datos se transmiten de forma TDMA en la cual la OLT asigna un slot temporal a cada ONT
para que transmita la informacién de una duracion de 125 ps con el fin de que en el sentido
inverso del splitter solo salga la informacién de una ONT Yy sea reconocida por la OLT.
Realizando asi estos dos procesos para asegurar trasmisiones sin colisiones y dando
disponibilidad e integridad a la informacion. (Sigcho, 2018, p. 30)

QoS: Los mecanismos que tiene GPON para QoS son dos: el primero es el algoritmo DBA
que es el encargado de establecer diferentes niveles de prioridad proporcionando una
calidad de servicio mejorada, mayor rendimiento de la red y también permite la
administracion del ancho de banda entre los distintos usuarios para su uso eficaz.

El segundo es el método de encapsulacion GPON (GEM) que es el mecanismo Unico de
transporte que permite la diferenciacion de servicios como ethernet, ATM, TDM, etc. para
una mayor capacidad del ancho de banda y mucha mas flexibilidad. GPON encapsula la
trama Ethernet en tramas GEM de 125 ps de duracién y para agregar nuevas ONTs la OLT
tiene reservado siempre un slot temporal el cual usan las ONT no autenticadas enviando

una solicitud y esperando que la OLT la confirme.
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El protocolo GEM contiene una serie de entidades que sirven de apoyo para las diferentes
partes del proceso, estas son (Orozco, 2019: pp.17-18): ONU ID: Debido a que la OLT no
considera a las ONT como equipos apartes sino como una extension de su funcionamiento
cuando se registra una ONT se le asigna un ONU-ID que permite el acceso y configuracion
de la ONT, como si se tratara de un “puerto” dentro de la OLT. GEM Port: Esta es una
etiqueta de 12 bits que se agrega sobre la trama Ethernet y permite a los equipos activos
reenviar o descartar tramas a alta velocidad. T-CONT: Los contenedores de transmision
permiten diferenciar el tipo de servicio ademas, estos van ligados dentro de la OLT a mapas
de anchos de banda que permiten optimizar y priorizar servicios especificos.

Con QoS se asegura los indices de parametros del servicio TDM, como el retardo de
extremo a extremo, Jitter y tasa de bits de error. (Selmanovic y Skaljo, 2010: p. 3).

o Arguitectura: Una de las arquitecturas de red GPON maés populares es la arquitectura de
red FTTH (Fiber to the Home). Este tipo de arquitectura tiene las siguientes categorias:
servicios de banda ancha simétrica y asimétrica, POTS (Plain Old Telephone Service),
ISDN (Integrated Service Digital Network) y también servicios de banda estrecha como

linea telefdnica (Selmanovic y Skaljo, 2010: p.1).

Se realiz6 una comparacion de GPON con los diferentes estandares de redes dpticas pasivas la

cual se muestra en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2: Comparacion entre estandares de redes Gpticas pasivas.

Estandar/
Recomendacion APON BPON GPON XG-PON NG-PON2
Aprobado 1998 2001 2003 2010 2013
Familia ITU G.983 G.983 G.984 G.987 G.989
Cadigo de linea NRZ (OOK) | NRZ (OOK) NRZ (OOK) NRZ (OOK) NRZ (OOK)
Modo de tréfico ATM ATM GEM X-GEM X-GEM
Medio de G.652 G.652 G.652 G.652/ G.657 G.652/ G.657
transmision
Rango de longitud 1480-1580 1480-1580 1480-1580 nm 1575-1580 nm 1596-1603 nm
de onda para nm nm
downstream
1524-1544 nm
1260-1360 1260-1360 | 1260-1360nm | 1260-1280 nm (banda ancha)
Rango de longitud nm nm 1528-1540 nm
de onda para (banda
upstream reducida)
1532-1540 nm
(banda estrecha)




Velocidad de 622 Mb/s hasta hasta 2488.32 hasta 9953.28 hasta 9953.28
transmision 1244.16 Mb/s Mb/s Mb/s
downstream Mb/s
Velocidad de 155 Mb/s hasta 622 hasta 1244.16 hasta 2488.32 hasta 9953.28
transmision Mb/s Mb/s Mb/s Mb/s
upstream
Relacion de Splitteo hasta 1:32 hasta 1:32 hasta 1:128 hasta 1:256 Més de 1:256

Fuente: Horvath et al., 2020, p. 23
Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

Como se observo en la Tabla 4-2 tanto APON como BPON son tecnologias cuya velocidad de
transmision en downstream y upstream es baja en cuanto GPON ofrece varias ventajas no solo en
la velocidad en la que los datos son transmitidos sino también en los niveles de splitteo que se
realizan a partir de un hilo de fibra 6ptica abarcando hasta 128 usuarios, en cambio para las
tecnologias XG-GPON y NG-GPON es evidente que poseen un mayor nivel de velocidad en la
transmision de informacion e igual en la relacion de splitteo sin embargo en el pais su uso atn no

se ha generalizado.
2.2.2.  Arquitectura de una Red GPON

Siendo GPON una tecnologia punto a multipunto su arquitectura tipica comienza con un terminal
de linea Optica (OLT) seguido por una red de distribucion optica (ODN) y esta a su vez se conecta
a multiples ONU (unidades de red dptica) o terminales de red 6ptica (ONT). (Alvarez, 2018, p.18)
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Figura 6-2: Arquitectura GPON
Fuente: Saniard, 2018, p. 4

21



2.2.2.1. Terminal de Linea Optica (OLT)

Este elemento activo se encuentra situado en la oficina central (CO) del proveedor de servicios
del cual parte el cable principal de fibra dptica con la capacidad suficiente de transmitir toda la
informacion en sentido descendente hacia cada ONT entre las funciones méas importantes esta la
programacion del trafico coordinando la multiplexacion de los canales de subida y de bajada, el
control del bafer, asignacion de ancho de banda y actla de puente para el resto de las redes de
servicio al permitir el trafico de datos con el exterior. También es el encargado de encriptar el
tréfico usando AES-128 entre clientes para garantizar que se segregue de forma segura en el
mismo ramal GPON.

Cada OLT adquiere datos de tres fuentes diferentes de informacidn, actuando como concentrador
de todas ellas. Asi pues, la OLT de cabecera tiene conexion con las redes PSTN, Internet y Video

como se observa en la Figura 6-2. (Alvarez, 2018, p.18; Focc Technology Co, 2019)

2.2.2.2. Red de Distribucion Optica (ODN)

Es el medio de transmisidn dptica de datos que conecta a la OLT con los diferentes ONU/ONT y
consta de componentes Opticos pasivos como conectores de fibra oOptica, cables y divisores
Opticos, asi como componentes no Opticos como pedestales, armarios, paneles de conexion, cajas
de empalmes, hardware, etc. Consta de tres segmentos que son la red feeder, red de distribucion
y red de dispersion y en su recorrido tenemos distribuidores de fibra 6ptica ODFs, mangas de
empalme, armarios FDH, elementos pasivos como splitters dpticos, cajas de punto de acceso de

Red NAPs, cajas de distribucién principal FDB, cajas de paso FDF y rosetas dpticas. (Quisnancela,
2017, p. 43)

o Red Feeder: También llamado troncal que se compone de todos los elementos pasivos que
van desde el ODF de planta externa ubicado en la Oficina Central u OLT hasta el primer
nivel de splitteo del cual se dividiran varios cables de distribucién. Generalmente los
splitter se ubican dentro de armarios FDH, FDB 0 mangas, los mismos que definen areas
de cobertura o distritos. El cable feeder generalmente puede tener las capacidades de 288
y 144 hilos. (Quisnancela, 2017, p. 46)

o Red de Distribucion: Corresponde a los elementos pasivos después del primer splitter
hasta las cajas de distribucion dptica NAP incluyendo el cable de fibra dptica de
distribucion. Cabe sefialar que este cable puede ir de forma aérea o canalizada dependiendo
del caso donde finalmente llegue, las capacidades del cable de distribucién generalmente

son: 96, 72, 48, 24,12 y 8 hilos. (Quisnancela, 2017, p. 47)
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o Red de Dispersion: Es el tramo final considerando los elementos después de las NAP hasta
las oficinas del cliente final, terminando en una roseta Optica incluyendo el cable de fibra

Optica de dispersién o conocido igualmente como cable Drop. (Quisnancela, 2017, p. 48)

Fiber to the Fiber Accoss
Cantral Office  Coll Site Tecminal (FAT)
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Hub (w sphitters) Distribation

Splce -

closures

Figura 7-2: Secciones de la ODN
Fuente: MBI, 2019, p. 15

En base a la explicacién anterior se muestra en la Tabla 5-2 el tipo de cable sugerido a utilizar

para cada seccion de la ODN.

Tabla 5-2: Tipo de Cable para cada seccion de la ODN

Tipo de cable Numero de Hilos Distancia (m) Aplicacién
OFC G652D 288H 4000 Red Feeder
OFC G652D 144H 4000 Red Feeder
OFC G652D 96H 4000 Red de Distribucion

OFC/ADSS G652D 48H 4000 Red de Distribucion
OFC/ADSS G652D 24H 4000 Red de Distribucion
OFC/ADSS G652D 12H 4000 Red de Distribucion
OFC/ADSS G652D 6H 4000 Red de Distribucion

RIZER G657A1 24/48H 550 Red de Dispersion
OFC/ADSS G657A1 2/4H 550 Red de Dispersion

Fuente: Quisnancela, 2017, p. 43
Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

2.2.2.3. Unidad de Red Optica (ONU)

Es un dispositivo de red conectado al lado del usuario encargado de convertir las sefiales dpticas
transmitidas a través de la fibra en sefiales eléctricas ademas de enviar informacion en sentido
ascendente desde el usuario y de recibir selectivamente datos de difusion en sentido descendente
desde la OLT. Por lo general, se coloca cerca de los usuarios finales, por ejemplo en el pasillo, en
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casa 0 junto a la carretera. La ONU es utilizada como una solucion més adecuada por clientes
gue se encuentran en un campus, hostal, escuelas, colegios, hospitales u oficinas corporativas, es

decir donde ya hay un cable de cobre CAT-5. (Alvarez, 2018, p.19; Focc Technology Co, 2019)

2.2.2.4. Terminal de Red Optica (ONT)

Es un elemento activo también conocido como mddem y esta ubicado en las instalaciones del
abonado ya sea este el hogar o negocio, encargado de convertir las sefiales Opticas en sefiales
eléctricas para enviarlas al dispositivo final, es por ello que cuenta con puertos Ethernet para la
conexion a servicios IP como CPU, teléfonos, puntos de acceso inalambricos y otros componentes
de video.

La ONU/ONT puede enviar, optimizar, reorganizar y agregar varias formas de datos del usuario
final y reenviarlos en sentido ascendente al equipo OLT de los proveedores de servicios. Durante
este proceso la informacion que llega en rafagas por los usuarios se entrega sin problemas en la
OLT vy es a través del soporte de una alta asignacion de ancho de banda que asegura la entrega
eficiente de datos. La ONT proporciona la misma funcion que una ONU y este un término de la
UIT-T, mientras que ONU es un término de la IEEE. Sin embargo la diferencia esta en la ubicacién
ya que la ONT esta conectada directamente a los usuarios finales ademas de ser una solucién mas
rentable para proporcionar servicios GPON a empresas locales y unifamiliares, pequefias y

medianas empresas. (Alvarez, 2018, p.19; Focc Technology Co, 2019)
2.2.3. Estandares ITU-T G.984.X

GPON describe los estandares técnicos aprobados por la ITU-T G.984.X para garantizar la

interoperabilidad de todos los equipos.

2.2.3.1. ITU-T G.984.1

Este documento describe una red de acceso de fibra dptica flexible capaz de soportar los requisitos
de ancho de banda de los servicios comerciales y residenciales, cubriendo sistemas con
velocidades de linea nominales de 2,4 Gbit/s para downstream y 1,2 Gbit/s para upstream. Es por
ello que esta recomendacion menciona las caracteristicas generales de la red dptica pasiva con
capacidad Gigabit, comenzando por las ventanas de trabajo hasta su arquitectura también se
incluyen ejemplos de servicios, interfaces usuario-red (UNI) e interfaces de nodo de servicio
(SNI) que solicitan los operadores de red, ademas de mostrar una configuracién de
implementacion principal para de esta forma guiar y motivar la capa fisica y las especificaciones

de la capa de convergencia de transmision. Los temas en general e importantes son: (ITU-T G.984.1,
2008)
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e  Arquitectura de la red de acceso oOptico.

e Servicios, interfaz usuario-red e interfaz de nodo de servicio.
e Tasa de bits.

e  Alcance ldgico y fisico.

e Relacidn de splitteo.

e  Descripcion de parametros de la red GPON.

e  Requisitos de conmutacion de proteccion redes.

2.23.2. ITU-T G.984.2

Este documento describe la especificacion de la capa fisica del sistema GPON, la atencion se
centra principalmente en servicios de soporte de red con requisitos de ancho de banda que van
desde servicios de voz hasta servicios de datos en gigabit por segundo. También se incluyen los
servicios de distribucion, caracteristicas de la capa dependiente de medios fisicos (PMD) de una
red de acceso éptico (OAN) con la capacidad de transportar varios servicios entre la interfaz de
red de usuario y la interfaz de nodo de servicio (SNI). (ITU-T G.984.2, 2019)

e  Especificaciones de los parametros ODN

e  Especificaciones del puerto dptico descendente de 2.488 Gbps

e Especificaciones del puerto Optico ascendente de 1,244 Gbps

e Asignacion de gastos generales en la capa fisica

2.2.3.3. ITU-T G.984.3

Este documento describe la especificacion de la capa de convergencia de transmision de la red

Optica pasiva con capacidad de gigabit, es decir, proporciona servicios de banda ancha y estrecha,

mencionando las mismas velocidades que en el documento anterior con el adicional que ya se

trata el tema de la seguridad de convergencia de transmision de las PON. Se abordan los siguientes

temas: (ITU-T G.984.3, 2014)

e  Cubrir problemas de convergencia de transmision (TC) entre la interfaz del nodo de servicio
y la interfaz usuario-red.

e  Arquitectura, protocolo de multiplexacién GTC, parametros de la capa GTC y mensajes.

e Incluye la especificacion de gestion de energia de la unidad de red dptica (ONU) basada en
protocolo. Registro y activacion de ONU.

e  Correccion de errores.

e  Asignacion dinamica de ancho de banda (DBA).

e  Monitorizacion de alarmas y rendimiento.
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2.2.34. ITU-T G.984.4

Este documento describe la especificacion de interfaz de control y gestion ONT de red dptica
pasiva con capacidad Gigabit (OMCI) que es empleado por la OLT para controlar, establecer y
liberar conexiones con las ONTs ademés de la configuracion y administracion de servicios,
gestion de alarmas, seguridad, averias, rendimiento, etc. Esta recomendacién realiza una
descripcion del protocolo independiente MIB para la OMCI, estructurando entorno a entidades
(mas de 300) gque son representaciones abstractas de recursos y servicios en una ONT; muchas de
estas entidades son opcionales y no aplicables en la mayoria de las ONT/ONU. Los mensajes
OMCI viajan encapsulados en tramas GEM vy para su intercambio se habilita un canal T-CONT
y un puerto GEM especificos. (ITU-T G.984.4, 2008)

e  Formato de mensaje OMCI

e  Marco de gestion de dispositivos OMCI

e  Principio de funcionamiento de OMCI

2.2.3.5. ITU-T G.984.5

El propdsito de esta recomendacion es la ampliacion de bandas WDM es decir definir rangos de
longitud de onda reservados para sefiales de servicio adicionales que se superpondran mediante
multiplexacién por divisién de longitud de onda (WDM) en futuras redes Opticas pasivas con

capacidad de gigabit (G-PON) para maximizar el valor de las redes de distribucién éptica (ODN).
(ITU-T G.984.5, 2014)

2.2.3.6. ITU-T G.984.6

La recomendaciéon UIT-T G.984.6 describe la arquitectura y los parametros de interfaz para los
sistemas GPON con alcance extendido que utilizan un dispositivo de extension del alcance de la
capa fisica, como un regenerador o un amplificador éptico en el enlace de fibra entre la

terminacion de linea Optica (OLT) y la terminacion de la red dptica. (ITU-T G.984.6, 2008)

2.2.3.7. ITU-T G.984.7

Esta recomendacion contiene el conjunto de requisitos dependientes de los medios fisicos G-PON
y los requisitos de la capa de convergencia de transmision que permiten extender la distancia de
fibra diferencial maxima de un sistema G-PON a 40 km en comparacidn con la distancia de fibra
diferencial convencional de 20 km, como lo requiere la recomendacion UIT- T G.984.1. Ademas
introduce capacidades adicionales a las recomendaciones de la serie UIT-T G.984 y no reemplaza

a otras recomendaciones de la serie. (ITU-T G.984.7, 2010)
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2.24. CLASES DE GPON

La ODN se define por clases de GPON teniendo de esta forma la A, B, B +, Cy C +. Hoy en dia,
la més popular es la clase B + y C+, porque permite dividir una sefial hasta 64 veces para 64
usuarios a una distancia de hasta 20 km. En la tabla 6-2 se muestra el rango de atenuacién éptica

de las diferentes clases de GPON.

Tabla 6-2: Rangos de Atenuacién GPON

Clase Rango de atenuacién dptica Recomendacién ITU-T
GPON Clase A 5-20 dB (G.984.2 (2003)
GPON Clase B 10-25 dB G.984.2 (2003)
GPON Clase C 15-30 dB G.984.2 (2003)
GPON Clase B+ 13-28 dB G.984.2 Amendment 1 (2006)
GPON Clase C+ 17-32 dB (G.984.2 Amendment 2 (2008)

Fuente: Garcia, 2012, p. 14
Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

Como se observé anteriormente la clase B+ y C+ son las que mayor rango de atenuacion otorgan
a la red es decir desde la OLT hasta los diferentes usuarios finales (ONT/ ONU) sin embargo
esto depende de la distancia entre estos dos puntos, el nimero de empalmes, nivel de splitteo,
cables, conectores, entre otros elementos. A continuacion se detalla en la Tabla 7-2 las principales

caracteristicas de las 2 clases mas utilizadas en la implementacion de redes FTTH-GPON.

Tabla 7-2: Comparacion entre clase B+ y C+

CLASE B+ C+
Tipo Maédulo éptico bidireccional de una fibra
Tasa de transmision de datos T: 2,488 Ghps
Rx: 1,244 Gbps
Longitud de onda () de Tx: 1480 — 1500 nm.
funcionamiento Rx: 1260 — 1360 nm.
Potencia Optica de salida OLT:1.5dBm OLT: 3 dBm
minima ONT: 0.5dBm ONT: 0.5dBm
Potencia Optica de salida OLT:5dBm OLT. 7dBm
maxima ONT:5dBm ONT: 5dBm
Sensibilidad méaxima del OLT: -28 dBm OLT: -32dBm
receptor ONT: -27 dBm ONT: -30 dBm
Tipo de conector 6ptico SC/PC
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Tipo de fibra optica Monomodo

Distancia 20 Km

Potencia Optica de sobrecarga
- -8 dBm -8 dBm
minima

Fuente: ITU-T G.984.2, 2019

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

2.3. Redes FTTX

Debido a que la fibra Optica puede llegar a varias ubicaciones con respecto a las instalaciones del
cliente marcadas como "x", esta tecnologia se llama fibra hasta la x (FTTX) y es un término
genérico utilizado para designar cualquier red de acceso de banda ancha sobre fibra 6ptica puesto
que proporciona todo o parte del bucle local utilizando lo que es la fibra reemplazando asi al cobre
para las telecomunicaciones de Gltima milla. En los Gltimos afios debido al constante crecimiento
en la demanda de los servicios y distancias que se deben cubrir estas redes se han desarrollado de
una manera muy amplia revolucionando las telecomunicaciones, distinguiéndose asi distintos

tipos de redes de la familia FTTx las mismas que dependen de la distancia entre el tramo de fibra

y el abonado entre las mas destacadas estan: FTTN, FTTC, FTTB y FTTH. (Alvarez, 2018, p. 14;
Cevallos y Coronel, 2014: pp. 47-48)

2.3.1.  Arquitecturas de Redes FTTX

Optical Cable
Cooper Cable
e

(]

Figura 8-2: Arquitecturas de Redes FTTX
Fuente: Alvarez, 2018, p. 15

2.3.1.1. Redes FTTN

Conocido como “fibra hasta el nodo”, donde la fibra optica termina al llegar al primer armario y
la distancia restante que es entre 1.5 a 3 km hasta el usuario final se usa cable coaxial o par

trenzado a través de las lineas telefonicas existentes. Puede abarcar entre 200 a 500 hogares
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otorgéndole a cada uno una velocidad de hasta 30 Mbps, la misma que depende de la proximidad

del cliente al nodo y los protocolos de entrega determinan las tasas de datos. (Alvarez, 2018, p. 15)

2.3.1.2. Redes FTTC

En este caso la “fibra hasta la acera”, es muy similar a FTTN pero el armario de la calle o el poste
esta més cerca de las instalaciones del usuario, generalmente dentro de los 1000 pies (300 m) a
600 m es decir que existira fibra hasta el segundo armario y en adelante se usara cable coaxial o
par trenzado para finalizar la conexion hasta el usuario final. Puede abarcar entre 10 a 100 hogares
otorgéndole a cada uno una velocidad de hasta 50 Mbps. (Alvarez, 2018, p. 15)

2.3.1.3. Redes FTTB

Sus siglas significan “fibra hasta el edificio”, donde el proveedor de servicios mediante fibra llega
al cuarto de distribucion del edificio y la sefial se transmite a la distancia final utilizando cualquier
medio no Optico incluido el par trenzado o el cable coaxial. Puede otorgar a cada uno una
velocidad de hasta 1 Gb/s, la mayoria de las veces 100 Mbps a 30 hogares. (Alvarez, 2018, p. 15)

2.3.1.4. Redes FTTH

Fibra hasta el hogar (FTTH) es la entrega de una sefial de comunicaciones a través de fibra Optica
desde la CO hasta un hogar o negocio, reemplazando asi la infraestructura de cobre existente
como cables telefonicos y cables coaxiales por elementos pasivos, esta arquitectura representa
una solucidn atractiva e ideal para proporcionar un gran ancho a residencias, pequefias y medianas
empresas, donde la sefial es transmitida por niveles de splitteo que estan ubicados en varios puntos
de la red donde la distancia desde las casas hasta la oficina central puede llegar a ser desde 20 km
hasta 100 km con velocidades de 40 Mbps a 1.25 Gbps, pero dependera del estandar o tecnologia
a usar. Lo que hace que FTTH sea aln mas interesante es la mayor confiabilidad y la facilidad de
prueba, medicién y monitoreo de la red pues estos sistemas siguen los mismos principios basicos
que las redes de fibra estandar, lo que permite el uso de gran parte del mismo equipo para la

instalacién y el mantenimiento. (Alvarez, 2018, p. 15)

2.3.2.  Topologias de Red GPON-FTTH

Consiste en las diferentes conexiones entre los nodos de fibra de una red con el fin de obtener una
correcta transmision de datos en cada enlace con la utilizacion de equipos adecuados. Se tiene
principalmente dos arquitecturas. Una de una linea directa desde la oficina central hasta las
residencias o empresas conocidas como Punto a Punto (P2P) y otra en la cual se utiliza

basicamente splitters denominada Multipunto P2MP.
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Figura 9-2: Topologias de Red a) punto a punto b) punto a multipunto
Fuente: Alvarez, 2018, p. 17

2.3.2.1. Configuracion punto a punto

Este tipo de arquitectura consiste en un enlace directo entre el OLT y los ONTs mediante cables
de fibra dptica. No se trata de un sistema demasiado utilizado en las arquitecturas FTTH debido
a su elevado costo. El precio de la implantacion de estas redes aumenta con el nimero de abonados
(ONTSs), esto debido a que se debe llevar un tramo de fibra directamente al hogar y mantenerlo.
Este servicio es contratado normalmente por empresas que necesitan un enlace exclusivo entre
distintas sucursales y requieren un servicio de comunicacion ya sea voz o datos con una
determinada velocidad y capacidad.

En el tramo directo entre OLT y ONT se suele utilizar un sistema bidireccional de transmision de
informacién, utilizando diferentes longitudes de onda en cada direccion para evitar interferencias

dentro de la propia fibra que puedan afectar la calidad del servicio. (Alvarez, 2018, p. 16)
2.3.2.2. Configuracion punto a multipunto

La tecnologia FTTH utiliza principalmente la configuracion punto a multipunto para brindar
servicios de banda ancha a multiples usuarios pues esta es una estructura sencilla y de bajo costo
en la que intervienen elementos pasivos y de esta forma reparte los costos de mantenimiento entre
varios segmentos de la red. Los usuarios comparten un mismo cable de fibra que llega hasta el
divisor optico donde la sefial es distribuida hacia sus respectivos destinos, cabe mencionar que
dentro de este punto se tiene una subclasificacion que son las topologias tipo estrella o en &rbol-
rama, bus y anillo. Este tipo de topologia es atractiva debido a la facilidad con la que se puede
modificar la red es decir, si aumenta el nimero de usuarios puede dividirse en varias subredes

demostrando la flexibilidad de la arquitectura. No obstante, presenta debilidades en cuanto a la
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fiabilidad, la rotura del tramo principal de fibra o un fallo en el divisor éptico supondria la caida
completa de todo el sistema.
(Alvarez, 2018, p. 17)

2.4, Elementos de una red de GPON-FTTH

Optical Distribution Point Optical Access Point

ODF Instaltation Fiber Diétnbubon Fiber Cross Connection Sub-fiber box +
Cabinet Cabinet + Splitter Unit Pigtail + Adapter

Figura 10-2: Elementos de una red GPON —FTTH
Fuente: Saniard, 2018, p.13

La implementacién de redes FTTH mediante tecnologia GPON se considera una de las mejores
opciones es asi que seguidamente describiremos los dispositivos que intervienen en los sistemas
de comunicacion que utilizan como medio de transmisién una fibra Gptica y son de gran

importancia al momento de realizar el disefio de dicho sistema. (Guayasamin y Mullo, 2008, p. 21)
2.4.1.  Transmisor Optico

Las fuentes de transmisién Opticas son componentes activos de suma importancia en un sistema
de comunicacién por fibra éptica cuya funcion es convertir la sefial eléctrica en una sefial 6ptica
en general de modo que permita que la emision de luz sea efectivamente inyectada o acoplada
dentro de la fibra 6ptica. Los principales requisitos de las fuentes 6pticas son: capacidad para
modular directamente la intensidad de la luz, funcionamiento estable con la temperatura,
compatibilidad con las fibras dpticas en términos de longitudes de onda operativas
(cominmente 850 nm, 1300 nm y 1550 nm), anchos espectrales mas pequefios y salidas de
potencia dptica razonables estas debe sobrepasar todas las pérdidas del trayecto. Debido a
estos requisitos las fuentes Opticas mas adecuadas actualmente son los diodos LED y

LASER. (Guayasamin y Mullo, 2008, p. 22)
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o LED: Son fuentes simples, econdémicas y resistentes en enlaces de poco alcance asi como
las redes LAN o para fibras multimodo debido a su baja intensidad de salida, trabaja a una
velocidad baja de datos de hasta aproximadamente 30 Mbps y tienen menos ancho de banda
que los laseres alcanzando un rendimiento méaximo de 1 Gbps. (Guayasamin y Mullo, 2008, p.
22)

o LASER: Tienen un ancho espectral mas pequefio por tanto resulta mas facil acoplar su luz
en una fibra dptica, esto reduce las perdidas por acoplamiento y permiten que sean usadas
fibras méas delgadas como es el caso de las fibras monomodo. Este tipo de fuentes permite
reducir la dispersion cromatica debido a su ancho espectral. La potencia ptica de salida de
un LASER es mucho mayor que la de un LED permitiendo su utilizacion en sistemas que
trabajan sobre largas distancias. EI LASER puede trabajar a mayor velocidad que los LED
alcanzando un rendimiento de hasta 10 Gbps, por lo tanto son mas costosos y ademas son

mas sensibles a la temperatura. (Guayasamin y Mullo, 2008, p. 22)
2.4.2.  Receptor Optico

La funcion del receptor 6ptico es detectar primero la sefial de luz débil luego convertirla en una
sefial eléctrica y restaurar a la sefial de banda base original mediante amplificacion, modelado,
regeneracion y decodificacién. Por lo tanto, el componente central del receptor Optico es un
fotodetector que utiliza el efecto fotoeléctrico convirtiendo la sefial 6ptica en una sefial eléctrica
para asi poder trabajar con los sistemas electronicos actuales. Los detectores Opticos deben tener
basicamente las siguientes caracteristicas: ancho de banda compatible con las sefiales en la fibra
Optica, alta sensibilidad en la longitud de onda de operacion (ventana de trabajo) para mejorar la
eficiencia de conversion fotoeléctrica y funcionamiento estable con la temperatura ambiente.

(Guayasamin y Mullo, 2008: pp. 22-23)
Los fotodetectores de luz tipicamente utilizados son los fotodiodos PIN y los APD debido al

pequefio tamafio y la larga vida Gtil de dichos detectores.

o PIN (Positive-Intrinsic Negative): Es el tipo de detector més utilizado en los sistemas de
comunicacion por fibra Optica ya que es relativamente facil de fabricar, tiene bajo ruido y
ademas posee un gran ancho de banda debido a que no tiene mecanismos de ganancia,
trabaja con emisores LED y Laser a un nivel de sensibilidad de -34 dBm y velocidades de
transmision en la primera y segunda ventana de 2 a 34 Mbps. En ocasiones este tipo de
detectores son combinados con amplificadores del tipo FET para asi poder aumentar la
corriente generada. (Guayasamin y Mullo, 2008: pp. 22-23)

o APD (Avalanche Photo Diode): Son mas costosos y sensibles que los diodos PIN sin

embargo generan mayor ruido por el proceso avalancha al que tiene lugar, el tiempo de

32



respuesta es corto por lo que es adecuado para aplicaciones de transmision de alta velocidad
como sistemas de fibra Optica basados en laser con un nivel de sensibilidad de -50 y -56
dBm y velocidades de transmision igual que los fotodiodos PIN en la segunda tercera
ventana. (Guayasamin y Mullo, 2008: pp. 22-23)

o Transmisor (LED, laser)
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Figura 11-2: Transmisor y receptor Gptico
Fuente: Coimbra, 2011, p. 2

2.4.3. Empalmes

De acuerdo a la distancia entre el transmisor y receptor (o amplificador) serd necesario unir tramos
de fibras, estas uniones o terminaciones de fibra dptica se realizan de dos maneras: la primera es
empalmes que crean una union permanente entre las dos fibras o conectores que unen dos fibras
para crear una union temporal y/o conectar la fibra a una pieza de equipo de red. Cualquiera de
los métodos de union debe tener tres caracteristicas principales para un buen rendimiento optico:

baja pérdida, reflectancia minima y alta resistencia mecanica.

Este primer método que es el empalme es importante para unir dos cables de fibra dptica de
manera permanente a lo largo de la linea de transmision. Es una solucion preferida cuando un
cable de fibra Optica disponible no es lo suficientemente largo para la distancia requerida o para
restaurar cables de fibra dptica cuando se rompen accidentalmente. El empalme es mas comun en
aplicaciones de planta externa. Existen 2 métodos de empalme que es el mecanico y de
fusion. Ambos métodos proporcionan una pérdida de insercion mucho menor en comparacion con

los conectores de fibra. (Hayes, 2018)
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2.4.3.1. Empalme por fusion o soldadura

Esta operacion consiste en unir directamente dos fibras pulidas mediante una maquina
empalmadora por fusion especializada en alinear con precision los dos extremos de las fibras,
luego los extremos de vidrio es decir los ndcleos se fusionan entre si mediante un arco eléctrico
que las ablandan y funden para formar un solo hilo de vidrio continuo logrando con ello menos
reflectancia, unién mas confiable y una pequefia pérdida de insercion (pérdida de luz generada
por una conexion), el rango de pérdida se encuentra entre 0.05 y 0.10 dB tanto en el caso de fibras
Opticas monomodo como multimodo. Después de haber realizado el empalme por fusion se cubre
con una chaqueta de polietileno o un revestimiento de plastico para lograr una mayor proteccion
de la misma. Las desventajas son que el enlace es relativamente fragil, permanente y el costo
inicial (del empalmador de fusion) es alto. La aplicacion mas importante son las fibras monomodo

en instalaciones de plantas exteriores. (Hayes, 2018; Circuitglobe, 2019)

Figura 12-2: Empalme por Fusion.
Fuente: Hayes, 2018

2.4.3.2. Empalme mecanico

Los empalmes mecanicos aunque son mas faciles de realizar generalmente tienen una mayor
pérdida y mayor reflectancia que los empalmes por fusion, por lo cual solo es ideal para una
restauracién temporal o para empalmar fibras multimodo en una instalacion local, no para
empalmes permanentes. Las pérdidas de insercién para fibras multimodo fluctia en promedio en
el rango de 0.1 — 0.2 dB, que en general es menor que en los conectores (0.2 — 3 dB). Se realiza
segun varios métodos ya sean empalme de tubo, empalme de acanalado o ranurado en V los cuales

se describiran a continuacion: (Hayes, 2018; Circuitglobe, 2019)

34



Figura 13-2: Empalme Mecanico
Fuente: Hayes, 2018

. Empalme ranurado en V: En esta técnica de empalme inicialmente se toma un sustrato
en forma de V y los dos extremos de las fibras se unen a tope en la ranura, una vez que los
dos se colocan dentro de la ranura en la alineacion adecuada se unen con un adhesivo o gel
de coincidencia de indices; este adhesivo proporciona un agarre adecuado a la conexién.
El sustrato en V puede estar compuesto de plastico, silicona, cerdmica o cualquier metal.

La siguiente figura muestra la técnica de fibra dptica con ranura en V: (Circuitglobe, 2019).

Figura 14-2: Empalme ranurado en V
Fuente: Circuitglobe, 2019

. Empalme de tubo elastico: Es una técnica de empalmar la fibra con la ayuda del tubo
elastico y encuentra su aplicacion principalmente en el caso de la fibra Optica
multimodo. La pérdida de fibra en este caso es casi similar a la de la técnica de fusion, sin
embargo la necesidad de equipo y habilidad es algo menor que la técnica de empalme por
fusion. Cuando la fibra con un didmetro ligeramente mayor que el orificio del tubo de
material elastico ingresa este eventualmente se expande a medida que el material ejerce
una fuerza simétrica sobre la fibra logrando una alineacion adecuada entre las dos fibras. En
este método se pueden empalmar diferentes diametros de fibra, ya que aqui la fibra se
mueve segun el eje del tubo. (Circuitglobe, 2019)
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Figura 15-2: Empalme de tubos elésticos
Fuente: Circuitglobe, 2019

2.4.4. Conectores

El segundo método es una conexién mas rapida y robusta que el empalme de fibra Optica
localizados en el transmisor, amplificador y receptor siendo su funcién el acoplar y alinear
mecéanicamente los nucleos de fibra para que la luz pase con éxito, este componente permite
terminar el extremo del cable de fibra dptica dentro de una férula de ceramica de tolerancia estricta
para su facil manejo y protegiéndola asi de dafios. Las ventajas que brinda el enfoque son que el
conector se puede elegir segun la aplicacion y admite la conexion y desconexion cientos o incluso
miles de veces sin dafiarse; la mayor desventaja es que la pérdida de insercion puede ser mayor
en comparacion con el empalme por fusion sin embargo esta es una funcion de la precision de la
alineacion y la calidad del pulido. (Hayes, 2018)

El principio de los conectores implica el contacto directo de fibras pulidas dentro de dos casquillos
de ceramica contando con resortes detras de la férula para garantizar que las dos férulas estén en
contacto constante incluso en entornos de alta vibracion y golpes, ademas usan un adaptador que
se ajusta al mecanismo de fijacién de los conectores estos pueden ser en forma de bayoneta,
atornillables o a presion. Los conectores de contacto fisico son el tipo mas comin de conexion
de fibra dptica porque son resistentes, repetibles, faciles de limpiar, rentables y la pérdida de
insercion es generalmente baja (aproximadamente 0,3 dB). Existen varios tipos de conectores de
fibra Optica que se utilizan en diversas aplicaciones y lo que los distingue a unos de otros es la
técnica particular que usan para alinear los nucleos de las fibras siendo los més comerciales los

siguientes: (Hayes, 2018; Maldonado, 2017, p.16)

o Conector FC: Aungue ha sido el conector monomodo méas popular durante muchos afios
para la transmision de datos y en comunicaciones esta siendo reemplazado por conectores
LC y SC, actualmente se lo usa todavia en equipos de medicion (OTDR) y para servicios

de CATV. El conector tiene un casquillo de 2,5 mm y utiliza un collar de rosca lo que le

36



hace particularmente efectivo en entornos de alta vibracion garantizando que la férula con
resorte esté acoplada firmemente en relacion con el receptor y la fuente Optica, también
permite pulir la férula en angulo proporcionando una retro reflexion baja. (Hayes, 2018;
Maldonado, 2017, p.18)

Conector LC: Esta interfaz fue desarrollada por Lucent Technologies se utilizan en
transmisiones de alta densidad de datos y maneja un mecanismo de lengieta de retencién,
similar a un teléfono o un conector RJ45, en cuanto al cuerpo del conector se asemeja a la
forma cuadrada del conector SC. Estos conectores LC normalmente se mantienen juntos
en una configuracién duplex con un clip de plastico, su férula es la mitad del tamafio de los
conectores estandar es decir de 1,25 mm y estan reemplazando a los conectores SC debido
a su tamafio mas pequefio y su excelente densidad de empaque del panel y disefio push-
pull. De manera similar los mddulos SFP y los extensores de fibra dptica a menudo
requieren estos conectores aungue esto varia segun el fabricante. (Hayes, 2018; Maldonado,
2017, p.18)

Conector ST: Desarrollado originalmente por AT&T, significa conector de punta recta y
fue uno de los primeros tipos de conectores mas popular para sistemas CCTV, aplicaciones
LAN de fibra 6ptica multimodo, en redes de edificios y en sistemas de seguridad. Las
conexiones ST utilizan un casquillo de 2,5 mm de didmetro con un cuerpo redondo de
plastico o metal; este conector permanece en su lugar con un mecanismo tipo bayoneta de
"girar/desenroscar” y una virola cilindrica larga para sujetar la fibra. Sin embargo esta
siendo reemplazado lentamente por conexiones mas pequefias y densas en muchas
instalaciones. (Hayes, 2018; Maldonado, 2017, p.17)

Conector SC: Fue desarrollado en Japon por NTT (la compafila japonesa de
telecomunicaciones) y es utilizado tanto con fibra multimodo pero mayormente con
monomodo por su excelente rendimiento para la transmisién de datos son simples,
resistentes, de bajo costo y cuentan con un casquillo redondo de 2,5 mm para sujetar una
sola fibra. Usan un mecanismo de acoplamiento a presion (push-on/pull-off) que se
engancha con un simple movimiento de empujar y tirar generalmente es mas facil de usar
gue el conector ST de estilo giratorio. El cuerpo del conector SC tiene forma cuadrada y
dos conectores SC generalmente se mantienen unidos con un clip de plastico (esto se

conoce como conexion duplex). (Hayes, 2018; Maldonado, 2017, p.17)
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Figura 16-2: Principales tipos de Conectores
Fuente: Curran y Shirk; 2019: p. 19

Estos conectores de contacto fisico funcionan bien contra particulas contaminantes como el polvo,
también son menos sensibles a los contaminantes liquidos (agua o aceite) dado que empuja el
liquido fuera del camino sin degradar la conexién y en caso de estar sucios se limpia facilmente

la férula con un pafio. (Hayes, 2018; Maldonado, 2017, p.17)

2.4.4.1. Tipos de pulido de conectores

Los conectores de fibra dptica estan disponibles con extremos pulidos (férula) de manera diferente
afectando el nivel de pérdida de insercion y de retorno del conector o también conocido como
reflexion inversa considerando que mientras mayor sea la misma se tendra un mejor rendimiento
pues disminuye la potencia reflejada. Segun el tipo de pulido los conectores de cable para fibra

Optica se pueden dividir en tres tipos: conectores de PC, UPC y APC. (Hayes, 2018; Cevallos y Coronel,
2014, p. 32)

o PC (contacto fisico): Es una superficie de conector ligeramente curvada que ayuda a
superar el problema del espacio de aire experimentado en los conectores planos, presenta
pérdidas por retorno tipica de -30 a -40 dB, para aplicaciones monomodo y multimodo por
lo general es de color negro. (INCOM, 2020)

o UPC (Contacto ultra fisico): La superficie de la férula se hace extendiendo los métodos
de pulido en los conectores de PC, lo que da como resultado un conector aun mas fino
permitiendo sefiales mas consistentes en sistemas de telefonia y television digital, se
instalan con mayor frecuencia y la reflexion tipica es de -40 hasta -55 dB, para aplicaciones
monomodo son de color azul y el conector UPC de color beige se usa para fibra multimodo.
(INCOM, 2020)

o APC (Contacto fisico en &ngulo): La superficie de la férula presenta un angulo de 8 grados
en el extremo disminuyendo su pérdida de retorno a <-60dB al tener una conexién alin mas
estrecha entre los dos conectores lo convierte en un conector que logra un mejor enlace
optico. Sin embargo, los conectores APC tienen aplicaciones muy especificas (GPON,

FTTX, etc.) y se usan solo cuando el equipo lo requiere para su identificacion son de color
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verde en fibras monomodo. Los proveedores de servicios suelen utilizar conectores APC

para transmisiones de muy larga distancia. (INCOM, 2020)

PC UPC  APC
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Figura 17-2: Tipos de pulido de los conectores.
Fuente: INCOM, 2020

2.4.5. Patchcords

Es un cable de fibra Optica color amarillo de corta longitud usualmente entre 1 y 30m para uso
interior con conectores instalados en sus dos extremos ya sea estos FC, ST, SC o LC y pulidos
APC, UPC o PC. Este elemento sirve para interconectar equipos activos con elementos pasivos
por ejemplo la roseta éptica con el equipo activo ONT o un puerto del ODF a cualquier equipo

activo por lo cual debe estar protegido contra golpes y suciedad. (CNT, 2012, p.13)

-

Figura 18-2: Patchcord
Fuente: CNT, 2012, p.13

2.4.6.  Pigtails

Es un elemento similar al patchcord generalmente de 1.5 m sin embargo la diferencia aparece en
la terminacion de los extremos ya que en este caso solo uno de ellos tiene un conector instalado
gue puede conectarse al equipo mientras que el otro se encuentra sin terminar y se lo conecta al
cable de fibra 6ptica mediante fusiones o empalmes; este componente es utilizado en ODFs, cajas
de terminales de fibra y en cajas de distribucion. (CNT, 2012, p.13)
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Figura 19-2: Pigtail
Fuente: CNT, 2012, p.13

2.4.7.  Roseta Optica

Este elemento pasivo es el extremo final de la red de dispersion hasta donde llega el cable de
acometida, se lo ubica en el interior de la vivienda o local de cada cliente ya sea en la pared o lo
mas cercano para que se conecten mediante el patchcord a las respectivas ONT también se los

conoce como punto terminal dptico o de la red. (Quisnancela, 2017)
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Figura 20-2: Roseta Optica

Fuente: Quisnancela, 2017

2.4.8.  Splitters

También conocidos como divisores de fibra dptica que es un dispositivo de ramificacién 6ptico
bidireccional y su funcion es dividir la potencia Optica de entrada desde una sola fibra en N rutas
separadas para los usuarios logrando asi conectividad entre la OLT y mdltiples ONU/ONT, es
por ello que este es uno de los dispositivos pasivos mas importantes de la red de fibra Optica pues
no requieren una fuente de energia externa para su funcionamiento.

Los divisores varian en un rango de 2 a 128 y se designan como [n: m], donde ‘n’ es el nimero de
entrada (hacia OLT) =102,y ‘m’ es el nimero de salidas (hacia ONT) =2, 4, 8, 16, 32, 64, 128.

Los divisores tienen alta confiabilidad, amplio rango de longitud de onda, menos dimensiones,
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son compatibles con la seguridad de la red y tienen baja pérdida de insercion aunque depende
principalmente de su nimero de puertos de salida. (Alvarez, 2018, p.19; Focc Technology Co, 2019)
En la Tabla 8-2 se aprecia la relacion de division de splitters y la atenuacion de cada nivel de

splitteo la cual se incrementa a medida que aumentan las divisiones de la fibra dptica.

Tabla 8-2: Atenuacion de Splitters

Tipo de Splitter Atenuacion (dB)
1:2 35 dB
1:4 7.0 dB
1:8 10.5dB
1:16 14 dB
1:32 17.5dB
1:64 21 dB
2:4 7.9 dB
2:8 11.5dB
2:16 14.8dB
2:32 18.5dB
2:64 21.3dB

Fuente: Quisnancela, 2017, p. 34
Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

Figura 21-2: Splitterde 1a 8
Fuente: Saniard, 2018, p. 32

2.4.9. ODF (Trama de Distribucion Optica)

Es el elemento que brinda la posibilidad de interconectar un enlace de fibra Optica proveniente
de la planta externa con los equipos activos, este componente en forma de caja tiene una estructura
metalica la misma que es sujeta a un rack o a la pared y dependiendo del modelo o las aplicaciones
que se le dé al enlace tiene capacidades de puertos desde 2 hasta 144, dentro del ODF también

se encuentran las bandejas de empalmes, reservas de pigtails y buffers. (CNT, 2012, p.11)
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Figura 22-2: Tipos de ODF
Fuente: CNT, 2012, p.11

2.4.10. FDH (Armario de Distribuidor de Fibra)

Estan ubicados en un determinado sitio de la demarcacion y este gabinete es el lugar de conexién
entre la red feeder y la red de distribucion llegando a considerarse asi como el punto del primer
nivel de splitteo, siendo su funcion principal el facilitar y agilizar el mantenimiento de las
conexiones Yy las reconfiguraciones ademas sirve como punto de prueba en la red exterior de la

planta. (Quisnancela, 2017, p. 49)

Figura 23-2: Armario FDH
Fuente: HEXATRONIC, 2019

2.4.11. Mangas

Estos elementos tienen resistencia mecanica en la cubierta que impide el paso de agua o polvo
dando asi proteccion a los cables de fibra Optica que se han interconectado mediante una fusion
o splitteo y es utilizado en tendidos aéreos o canalizados que cuentan con capacidades de 12 hasta
144 hilos con sistemas de aterramiento. De acuerdo a la cerradura de la caja y a la
entrada/salida de los cables de fibra pueden ser: Tipo Lineal o Tipo Domo. (CNT, 2012, p. 12)
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Figura 24-2: Tipos de mangas
Fuente: CNT, 2012, p. 12

2.4.12. NAP (Punto de acceso de Red)

Como se ha comentado anteriormente existe un elemento clave en el disefio de la red de fibra
Optica, como son los puntos de acceso a la red (NAP) o nodos de acceso los cuales conectan a la
red de distribucion y las conexiones individuales de cada abonado a través de pigtails llegando a
ser el segundo nivel de splitteo, ademas sirven como puntos de corte para labores de conexién y

mantenimiento. (Quisnancela, 2017, p. 49)

Figura 25-2: Caja de Distribucion Optica NAP
Fuente: HONDAO, 2019

2.4.13. Herrajes

Estos elementos son generalmente de acero galvanizado con un espesor minimo de 0.8 mm sirven
para amarrar o sujetar el cable de fibra dptica acorde a la técnica de tendido que se aplique y el
tipo de cable a usar, a continuacién se mencionan algunos tipos de herrajes que se usan segun el

€aso. (CNT, 2019, p. 14)

o Tipo A: También conocido como herraje terminal o de retencién para tramos mayores 0
iguales a 80 m los cuales ayudan en la retencion de los cables que se usan para acometidas

y en tendidos aéreos, estos se encuentran colocados en los postes en forma de ganchos
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metalicos asi como en las curvas de las carreteras, subidas y bajantes de poste, cruces de
rios o quebradas y cada 2 herrajes tipo B.

o Tipo B: Conocido igual como herraje de paso o suspension pues es esa su funcién para los
cables de tendido aéreo es decir se utiliza en tramos cortos menores a 80 m y trayectorias
rectas.

o Tipo Tensor: Ejercen presion directa sobre el cable, ayudan a sujetar y tensar la fibra. Se

usa dependiendo del lugar de instalacion de fibra dptica, generalmente en zonas urbanas.
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Figura 26-2: Herraje Tipo A.
Fuente: CNT, 2012, p. 53

2.5. OptiSystem

OptiSystem

Figura 27-2: OptiSystem
Fuente: Optiwave, 2020

Esta herramienta innovadora es desarrollada por la empresa Optiwave para abordar las
necesidades de cientificos de investigacién, ingenieros de telecomunicaciones Opticas,

integradores de sistemas, estudiantes y una amplia variedad de usuarios al permitir planificar,
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probar y simular un disefio virtual de cualquier tipo de conexidn 6ptica en la capa fisica y el
andlisis de una amplia gama de redes Opticas desde los sistemas mas sencillos de transmision
hasta los de larga distancia; aunque en la actualidad existe una gran variedad de programas que
permiten simular redes de datos de fibra dptica se elige el simulador OptiSystem al presentar las
caracteristicas necesarias para el desarrollo de los sistemas GPON pues nos proporciona
informacién global sobre el rendimiento del sistema, dispone de librerias con una amplia gama
de componentes Opticos necesarios en la modelacion de la red, evalla las sensibilidades de los
parametros ayudando a las especificaciones de tolerancia de disefio ademas presenta visualmente
opciones de disefio y escenarios a posibles clientes. (Optiwave, 2020)

El software puede ser utilizado de igual manera en la simulacién de las siguientes aplicaciones:
disefio de las redes de CATV o TDM/ WDM, simulacion de Redes Opticas Pasivas basadas en
FTTx, simulacién de sistemas Opticos de espacio libre (FSO), sistemas radio sobre fibra (ORP),
simulacion de anillo SONET/SDH, entre otros. Para evaluar el rendimiento del sistema se utilizan
analizadores como diagrama de ojo, factor Q, BER, potencia de sefial, OSNR, estados de

polarizacion, diagramas de constelacion, penalizaciones lineales y no lineales. (Optiwave, 2020)
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CAPITULO I

3. MARCO METODOLOGICO

Este capitulo se enfoca en la metodologia que se utiliz6 para el disefio de una red GPON - FTTH,
que comprende desde los métodos, técnicas, determinacion del sector, recoleccion de datos,
disefio l6gico y fisico basado en las recomendaciones del estandar GPON como en los que impone
la empresa hasta llegar a obtener un disefio adecuado de la red feeder, de distribucion y dispersion;

mismo disefio que al final se lo evalué mediante los calculos del presupuesto optico.

3.1 Métodos de investigacion

Con el fin de proporcionar un disefio de red adecuado que satisfaga las necesidades del servicio
de internet a los usuarios del sector San Antonio del Aeropuerto se utilizé el siguiente conjunto
de métodos detallados a continuacion.

o Método Deductivo: Por medio de este método se interpretd y razon6 de mejor manera los
conceptos y términos referentes a la tecnologia GPON vy su estandar ITU-T G 984.x que
ayudaron al desarrollo de un disefio adecuado de la red.

o Método Inductivo: A través de este método se diagnosticd los inconvenientes que
presentan los usuarios del sector al usar los diferentes servicios de internet por medio de
radioenlaces optando asi la empresa por migrar a sus clientes actuales y potenciales a una
red GPON-FTTH.

o Método Analitico-Sintético: Se lo uso para identificar cada insatisfaccion de los clientes
y las nuevas necesidades que se han generado en este tiempo de pandemia para luego
evaluarlas de forma integral y determinar el mejor disefio para todos los abonados con el

uso de una tecnologia que se encuentra en vanguardia denominada GPON.
3.2. Técnicas

En este punto se enmarcan los medios e instrumentos utilizados para efectuar los métodos antes
mencionados Yy asi recaudar informacion o datos relevantes que sirvieron en la realizacion de este

proyecto técnico.

o Encuesta: A través de esta técnica se pidio a un numero definido de moradores del sector
de estudio que respondan una serie de preguntas para recopilar informacion que fue Gtil en
el disefio de la red GPON-FTTH.
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o Observacion: En esta técnica se identifico al sector San Antonio del Aeropuerto tanto
fisicamente como en el mapa a través del software Google Earth registrando asi los datos
de delimitaciones del lugar, rutas por las cuales pasara la fibra y postes donde se ubicaron
los diferentes equipos a utilizar hasta llegar al usuario final.

o Entrevista: Por medio de una conversacion profesional con el gerente de la empresa
Fastnet se obtuvo informacidn importante sobre las principales necesidades y pardmetros

gue se consideraron en el disefio de la red.

3.3. Determinacion del sector

El sector de analisis se encuentra en la ciudad de Riobamba perteneciente a la provincia de
Chimborazo, la empresa Fastnet selecciono a San Antonio del Aeropuerto debido a que en este
lugar se localiza la mayor concentracion de sus clientes actuales mismos que presentan
inconvenientes con el servicio de internet contratado sobre todo a partir de la pandemia en el que
cada hogar ha aumentado los requerimientos de este servicio ya sea para la educacién o compras
en linea, teletrabajo, aplicaciones de entretenimiento, entre otros y que la empresa les ha
proporcionado los ultimos afios a través de radioenlaces donde los usuarios alcanzaban en el mejor
de los casos una velocidad de 2 MBps y ahora es un problema pues el servicio es insuficiente para
abastecer las nuevas necesidades.

En la Figura 1-3 se aprecia a través del software Google Earth que es utilizado por la empresa la
zona delimitada de color celeste en la cual se realiz6 el disefio de la red GPON-FTTH la misma
que cuenta con una extension aproximada de 2 km?, abarca 4731 habitantes y 1732 viviendas en
total; sin embargo para este proyecto se toma en cuenta Unicamente la cantidad de viviendas pues
los servicios son contratados mayormente por hogar mas no por habitante; estos datos se los
obtuvo mediante solicitud dado que no estan disponibles de forma pulblica en la pagina oficial del
Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) del afio 2010 debido que solo se muestran
publicados los datos a nivel cantonal de las diferentes provincias. En el Anexo A se observa tanto

las cifras mencionadas como la zona#10 de estudio con mayor detalle.
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Figura 1-3: Ubicacion geografica del sector San Antonio del Aeropuerto.
Fuente: Google Earth, 2020

3.4. Recoleccién de informacion

El proyecto se sustentd en base a los datos obtenidos en las encuestas realizadas a los habitantes
del sector de estudio ya que a través de este medio se conocié la satisfaccion en el servicio de
internet que utilizan, sus necesidades y el nivel de aceptacion de un nuevo tipo de tecnologia
denominada GPON que es lo que oferta la empresa FASTNET a sus nuevos y actuales usuarios;
ademas de esto la informacion obtenida sirvid posteriormente para determinar los elementos

necesarios a utilizar en la red.
3.4.1.  Tamafo de muestra poblacional

Al tener una cantidad considerable de viviendas y habitantes en el sector San Antonio del
Aeropuerto se procede a obtener una muestra poblacional usando el método aleatorio simple para
el cual se toma como referencia los datos del INEC sobre el nimero de viviendas y se lo aplica

en la siguiente ecuacion.
_ N
T e2(N-1)+1

Donde:

n = Tamafio de muestra poblacional
N = Poblacion (nimero de viviendas)
e = Margen de error (0.05)
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A continuacién sustituimos los datos anteriormente mencionados, entonces:

~ 1732
"= 005201732 = 1) + 1
n =325.11

El estudio de la demanda como se menciond es en base a encuestas y cuyo tamafio de muestra

poblacional obtenido es de 326 viviendas.

3.4.2.  Resultados y andlisis de la encuesta

Una vez realizadas las encuestas (Anexo B) a los 326 moradores del sector se recolecto la
informacidn necesaria para el respectivo analisis sobre aspectos importantes como la satisfaccion
y calidad de los servicios que tienen contratados, problemas y posibles mejoras de los mismos en
donde cada una de las respuestas obtenidas son tabuladas y se muestran a través de figuras pastel

para su mejor interpretacion.

. Pregunta 1. ;Ud. cuenta con un servicio de internet fijo en su hogar?

Tabla 1-3: Personas que cuentan con servicio de internet fijo en el hogar.

Detalle Cantidad Porcentaje

Si 180 55%
No 146 45%
Total 326 100%

Fuente: Investigacion de Campo

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

ESi

ENo

Grafico 1-3: Porcentaje de viviendas que cuentan con servicio de internet fijo

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020
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Tanto en la tabla como en el Gréafico 1-3 se muestra el resultado de la primera pregunta en la cual
un 45% de habitantes no cuentan con un servicio de internet fijo por lo cual este porcentaje de

personas seran nuestros clientes potenciales.

. Pregunta 2. ;En los altimos meses ha incrementado su nivel de utilizacion del internet?

Tabla 2-3: Cantidad de moradores que mencionan haber incremento su uso del internet.

Detalle Cantidad Porcentaje

Si 245 75%
No 81 25%
Total 326 100%

Fuente: Investigacion de Campo

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

ESi
ENo

Grafico 2-3: Usuarios que mencionan un incremento en el uso del internet.

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

En la pregunta 2 el 75% de la poblacion menciona que en los ultimos meses el internet se ha
convertido en su principal herramienta de trabajo, estudio o simplemente les ha servido de

distraccion; dado a que la pandemia los ha obligado a cambiar su estilo de vida.
Pregunta 3. ¢Qué tipo de conexion a internet utiliza en su hogar?

Tabla 3-3: Conexion a internet que utilizan los usuarios actualmente.

Detalle Cantidad Porcentaje

ADSL 126 39%
Fibra Optica 33 10%
Radioenlace 118 36%
Otros 49 15%
Total 326 100%

Fuente: Investigacion de Campo
Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020
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Grafico 3-3: Tipo de conexion a internet que los usuarios utilizan actualmente

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

En esta pregunta se observa que las conexiones que mayormente utilizan los usuarios del sector

es mediante radioenlace y ADSL y tan solo un 10% cuenta con fibra 6ptica mientras que el resto

de usuarios mencionaron que realizan contratacion de megas a través de su operadora para poder

acceder al internet por ello es conveniente el proveer el servicio de internet por fibra optica.

o Pregunta 4. ;Actualmente como califica la satisfaccion del servicio de internet en su

hogar?

Tabla 4-3: Calificacion del servicio de internet en cuanto a la satisfaccion de los usuarios.

Detalle Cantidad Porcentaje

Excelente 25 8%
Bueno 50 15%
Regular 132 40%
Malo 119 37%
Total 326 100%

Fuente: Investigacion de Campo

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020
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Grafico 4-3: Satisfaccion en cuanto al servicio de internet contratado.

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

En base a esta pregunta se observo que el 40% y el 37% de usuarios muestran su insatisfaccion

acerca de los servicios de internet que tienen contratados y tan solo el 8% de abonados se

encuentran satisfechos razén por lo que la empresa trata con este proyecto el alcanzar a satisfacer

y garantizar un servicio 6ptimo para todos los moradores del sector.

. Pregunta 5. ;Qué tipo de problemas presenta su conexion de internet?

Tabla 5-3: Problemas que presentan las conexiones de internet actuales

Detalle Cantidad Porcentaje

Velocidad de conexion lenta 127 39%
Saturacion del servicio 91 28%
Caidas del servicio 75 23%
Seguridad 23 7%
Ninguno 10 3%
Total 326 100%

Fuente: Investigacion de Campo

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020
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Grafico 5-3: Problemas que presentan las conexiones de internet actuales

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

Se observa en esta pregunta los principales problemas que comentan tener los usuarios del sector
sobre las conexiones de internet que poseen siendo las 3 méas usuales la velocidad 39%, saturacion

del servicio 28% y las caidas del mismo 23%.

. Pregunta 6. ;Conoce las ventajas de tener una conexién a internet mediante la fibra dptica?

Tabla 6-3: NUmero de personas que conocen las ventajas de una conexion por fibra dptica.

Detalle Cantidad Porcentaje

Si 210 64%
No 118 36%
Total 326 100%

Fuente: Investigacion de Campo

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

ESi
ENo

Grafico 6-3: Personas que conocen las ventajas de una conexion por F.O.

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

Se observa que un poco méas de la mitad es decir el 64% de usuarios conocen las ventajas que

aporta una conexion por medio de fibra dptica y al 36% restante se les menciond en ese momento
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algunas de las principales caracteristicas que la diferencia de los demés medios de conexion
actuales.

. Pregunta 7. ;Ud. estaria dispuest@ en contratar un paquete de internet con una mejor
calidad y velocidad a un costo mayor a través de fibra Optica?

Tabla 7-3: Numero de moradores que estarian dispuestos a contratar internet mediante F.O.

Detalle Cantidad Porcentaje

Si 268 82%
No 58 18%
Total 326 100%

Fuente: Investigacion de Campo

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

ESi
ENo

Grafico 7-3: Moradores que estarian dispuestos a contratar internet mediante F.O.

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

Esta Gltima pregunta es muy importante para el presente proyecto en la cual un 82% de los
usuarios comentaron que en efecto si estarian dispuestos a contratar un mejor servicio aunque
esto implique un pago mayor dado que hoy en dia se ha convertido en una necesidad para todos
los hogares el contar con una conexion estable que permita continuar con sus actividades de mejor

manera.

Al analizar cada una de las 7 preguntas realizadas a los moradores del sector de estudio se
concluye que un 45% de usuarios no cuentan con un servicio de internet fijo por lo que llegan a
posicionarse como nuestros clientes potenciales, mientras que el 55% restante de abonados tienen
problemas con sus conexiones de internet actuales siendo el principal inconveniente la velocidad
y saturacion debido a que la pandemia ha obligado a continuar gran parte de sus actividades por

este medio el mismo que es proporcionado a cada hogar ya sea por ADSL o mediante
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radioenlaces; que hoy en dia ya no son conexiones Optimas para la cantidad de datos que se maneja
por hogar razén por la cual un 82% de habitantes sefialaron estar dispuestos a contratar un nuevo
paquete de internet a través de fibra dptica para tener una mejor conectividad, ancho de banda y
disponibilidad de conexiones demostrando asi la factibilidad del presente proyecto cuyos
servicios son proporcionados por la empresa Fastnet.

3.5. Disefio Légico

Para obtener este punto que en si es la arquitectura de la red se lo define en funcion de las
necesidades presentadas de los clientes nuevos y actuales con el fin de que la empresa obtenga un
disefio factible con el mayor rendimiento de la red y a la vez el retorno de la inversion en el menor
tiempo posible. A continuacion se mencionan los aspectos importantes para la creacién del disefio
l6gico como la division en zonas, topologia, ancho de banda, ubicacion de los equipos y

dimensionamiento de la red.
3.5.1. Division en zonas

Una vez delimitado el sector San Antonio del Aeropuerto (Figura 1-3) situado al noreste de la
ciudad especificamente en la parroquia Velasco se procede a realizar una division zonal, en donde
cada puerto de la OLT esté destinado a conectar como maximo a 64 usuarios con la finalidad de
que la empresa tenga un mejor control y mantenimiento de la red pero sobre todo se garantice la
escalabilidad al incrementarse el nimero de usuarios en cualquiera de las 4 zonas que fueron
sectorizadas dependiendo de la densidad de viviendas, caracteristicas demograficas y crecimiento

de la demanda que a continuacién se muestra en la Tabla 8-3.

Tabla 8-3: Cantidad de viviendas por zona.

Numero de zona Numero de viviendas
Zona 1l 60
Zona 2 734
Zona 3 435
Zona 4 503
Total 1732

Fuente: INEC 2010

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

En la Figura 2-3 se aprecia cada zona diferenciada por colores en las cuales no se tomé en
consideracion la brigada blindada galapagos y el hospital perteneciente a la misma por ser una

entidad publica y cuyo proveedor de servicios establecido es CNT.
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Figura 2-3: Division por zonas del sector San Antonio del Aeropuerto

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

3.5.2.  Topologia de la Red

Como se mencionaba en el capitulo 2 existen varias topologias dentro de una conexion punto a
multipunto para una red GPON-FTTH siendo la mas adecuada para este proyecto el tipo arbol -
rama puesto que permite la comparticion de infraestructura reduciéndose asi el costo total de la
red, ademas de ser eficiente, flexible y tener la ventaja de ser escalable al presentarse una demanda
de usuarios a futuro.

En la Figura 3-3 se muestra la topologia que se us6 con el fin de maximizar la cobertura con un
minimo de divisiones o splitteos, para lo cual se parte desde el equipo OLT que se interconecta
al primer nivel de splitter 1:8 ubicado en las mangas los cuales se conectan posteriormente en
cascada al segundo nivel de splitter igualmente de 1:8 alojados en las NAPs hasta llegar a cada
una de las ONT; de esta manera con cada hilo que sale desde un puerto de la OLT se brinda el

servicio hasta 64 viviendas.
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Figura 3-3: Topologia usada en el proyecto

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

3.5.3.  Ancho de Banday nimero de puertos

La empresa Fastnet trabaja bajo el estandar GPON ITU-T G.984.x con una velocidad en
downstream por puerto PON de 2.488 Gbps y para upstream de 1.244 Gbps, sin embargo es
necesario determinar el ancho de banda maximo que se puede ofertar a cada usuario el cual
depende de la relacion de splitteo con la que se trabaje que en el caso de la empresa como se

menciond anteriormente es de 64.

Para este disefio se utilizd 2 niveles de splitteo de 1:8 en todas las zonas teniendo asi una relacion
total de 1:64 que es la cantidad méaxima de suscriptores que se abarca por puerto. En la formula
denominada AB se reemplaza los datos mencionados y se obtiene el ancho de banda méaximo por

nivel de splitteo.

AB = Velocidad de bajada o subida X Relacion de Splitteo
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o Primer Nivel de Splitteo
AB = 2.488 Gbps X %
AB = 311 Mbps (downstream)
AB = 1.244 Gbps X %

AB = 155.5 Mbps (upstream)

J Segundo Nivel de Splitteo
AB = 311 Mbps X %
AB = 38.875 Mbps (downstream)
AB = 155.5 Mbps X %
AB = 19.438 Mbps (upstream)

Para optimizar recursos fisicos se calculd el nimero de puertos GPON a utilizar en este sector

mediante la ecuacién descrita.

i total de viviendas del sector
Numero de Puertos GPON =

64 clientes por puerto
= 27.063
Es decir se necesita de 28 puertos de la OLT para abastecer a las 1732 viviendas del sector San

Antonio del Aeropuerto.
3.5.4.  Tendido de fibra 6ptica

Se utilizo el tendido aéreo para el despliegue de la red debido a la posteria existente misma que
la empresa eléctrica de Riobamba arrienda a la empresa Fastnet para que de esta manera pueda
abastecer del servicio de internet al sector de estudio y en la Figura 4-3 se lo identifica a través

del software Google Earth.
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Figura 4-3: Localizacion de postes en el sector de estudio

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

3.5.5.  Arquitectura de la red

En la seccion 2.3.1 se enumeran los diferentes tipos de arquitecturas FTTX que de acuerdo a las
necesidades de los usuarios y a los requerimientos de la empresa se opta por la red de acceso
FTTH que consta de 3 partes fundamentales que son la red feeder, de distribucion y dispersion
vistos anteriormente en la Figura 7-2 y que en este apartado se detallaran junto con los elementos
activos OLT y ONT.

3.5.5.1. Terminal de linea dptica (OLT)

Las OLT que se utilizaron en este proyecto estan situadas donde la empresa Fastnet brinda sus
servicios de internet actualmente es decir en la oficina del octavo piso del hospital San Juan que
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se encuentra ubicado en la calle José Veloz entre Autachi y los Sauces con las siguientes
coordenadas geograficas: latitud 1°39°45.11” Sur y longitud 78°39°34.56” Oeste. En la Figura 5-
3, se aprecia el lugar de ubicacion.

Figura 5-3: Ubicacién de la OLT geograficamente

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

3.5.5.2. Distribuidor de fibra 6ptica (ODF)

Se encuentra ubicado en la oficina central es decir en el hospital San Juan y es el equipo en donde
se organiza la fibra 6ptica ademas de que facilita la centralizacion, derivacion e interconexién de
los puertos PON de la OLT con el primer nivel de splitteo. Dentro de este distribuidor de fibra
Optica se tiene los empalmes por fusion realizados entre el cable utilizado para la red de
distribucion y los pigtail dpticos que estan conectados a los mddulos SFP del equipo OLT.

3.5.5.3. Red Feeder

En el proyecto se utilizé una red feeder de 24 hilos para abastecer la zona 1 la misma que fue
propuesta por la empresa y otra de 48 hilos para poder llegar a brindar el servicio a las zonas 2, 3
y 4. Ademas para la red troncal se considera algunos parametros siendo estos los siguientes:

. El tendido de la red es totalmente aéreo debido a la facilidad de contar con posteria ya
desplegada por todo el sector.

. Se utiliza fibra 6ptica monomodo por trabajar a largas distancias y de tipo ADSS por su
facil mantenimiento y bajo costo.

. Se lo despliega por una ruta céntrica para una mejor distribucién a cada zona.

o Cada 500m se deja reservas de 30m para futuras ampliaciones por el crecimiento
poblacional.
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. Los hilos a manejar estan bajo el estdndar ITU-T G.652D solicitados por la empresa al

poseer mejores caracteristicas mecénicas y opticas.

Todos estos parametros fueron planteados con el objetivo de que la red sea lo mas segura, 6ptima
y permita escalabilidad. En la figura 6-3 se muestra de color azul la red feeder para la zona 1
empezando su tendido desde la avenida Manuel Elisio Flor se une con la calle José Veloz que
posteriormente cambia de nombre a la calle Lizarzaburu hasta llegar a girar por la Avenida
Monsefior Lednidas Proafio y por Gltimo pasa por la carretera del rio Paute. En el caso de la red
feeder para las deméas zonas que se lo encuentra representado con el color rojo y su recorrido es
similar hasta la calle Veloz luego gira por la avenida La Prensa, sigue por la avenida Héroes de

Tapi, avenida Antonio José de Sucre y termina su despliegue por la calle las Begonias.

Figura 6-3: Red Feeder

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

Los divisores Opticos primarios de 1:8 contenidos en mangas porta splitter fueron colocados
estratégicamente en cada una de las 4 zonas e identificadas con la abreviatura MTOx donde la
variable x representa el nimero de manga y su cantidad depende de las viviendas existentes por
zona. En la Tabla 9-3 se menciona cada manga del disefio, distancia a la que se encuentra de la
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OLT, coordenadas geogréficas y cantidad de splitters por manga siendo estos un total de 28 dado

que se ocupa 1 por puertos de la OLT.

Tabla 9-3: Detalles de las mangas porta splitters.

Zona Manga Distancia Ubicacion # de viviendas por zona | Cantidad
(Latitud =>S) Total de splitteos de splitters
(Longitud =>0) 1:8
MTO1 5 km 1°38'30.29"S @ 1
1 78°39'8.67"0 64
MTO02 482 m 1°39'34.46"S 4
78°39'42.14"0
2 MTO03 753 m 1°3927.31"S E 4
78°39'36.74"0 64
MTO04 997 m 1°39'22.91"S 4
78°39'30.17"0O
MTO05 1.68 km 1°39'32.31"S 4
3 78°39'11.98"0 ﬁ
MTO06 2.48 km 1°39'45.17"S 64 3
78°38'57.23"0
MTO7 3.39 km 1°3920.06"S 4
4 78°38'42.84"0 50_3
MTO08 4.32 km 1°38'59.60"S 64 4
78°38'58.81"0

Fuente: Google Earth
Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

En la Figura 7-3 se muestra cada manga representada por un triangulo de color verde y

enumeradas desde la 1 a la 8 las mismas que seran detalladas a continuacion por zonas.
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Figura 7-3: Ubicacion de las mangas troncales por zona

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

. ZONA1

Para llegar a la manga troncal porta splitters denominada MTO1 se utiliza uno de los 24 hilos del
cable feeder representado de color azul en la Figura 7-3 y dentro de esta manga se coloca un
splitter de 1:8 debido que se encuentran Unicamente 60 viviendas quedando disponibles 23 hilos
para futuras expansiones no solo en ese sector sino a lo largo de la red feeder tendida. La
distribucion de los buffers e hilos utilizados por color y nimero para esta zona se detallan
posteriormente en la Tabla 10-3.

. ZONA 2

En esta zona se utiliza 12 de los 48 hilos del cable feeder que se encuentra representado de color

rojo en la Figura 7-3 los mismos que son conectados a las 3 mangas troncales denominadas MT02,
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MTO3 y MTO04 las cuales contienen 4 splitters de 1:8 cada una es decir se utilizaron un total de
12 splitters en esta zona debido a la cantidad de viviendas entre departamentos y casas
individuales que dan un total de 734. La distribucion de los buffers e hilos utilizados por color y
nUmero para esta zona se detallan posteriormente en la Tabla 10-3.

o ZONA 3

Igualmente que en la zona 2 se utilizaron 8 de los 48 hilos del cable feeder, los mismos que son
conectados a las mangas troncales denominadas MT05 y MTO06 que contienen 4 splitters cada
uno es decir se ocuparon un total de 8 splitters 1:8 de los cuales 7 son suficientes para abastecer
alas 435 viviendas de la zona y uno sirve de reserva para escalabilidad. La distribucidon del buffers
e hilos utilizados por color y nimero para esta zona se detallan posteriormente en la Tabla 10-3.

. ZONA 4

Similar que en las zonas 2 y 3 se utilizaron 8 de los 48 hilos del cable feeder los cuales estan
conectados a las mangas troncales MTO7 y MTO08 que contienen 4 splitters de 1:8 cada uno para

abastecer a las 503 viviendas del lugar.

A continuacién en la Tabla 10-3 se detalla el tipo de cable feeder que se adquiere para cada zona,
la cantidad de buffers e hilos con los que cuenta y de cada uno de ellos cuantos se usa para poder
brindar el servicio a las 1732 viviendas del sector.

Tomando como ejemplo, la zona 4 utiliza 8 de los 48 hilos del cable ADSS los cuales se reparten
4 para la manga MTOQ7 y 4 para MT08 estos 4 hilos que se usan para la manga MTQ7 son: 9 =
Amarillo, 10 = Violeta, 11=Rosado, 12= Celeste los cuales se encuentran en el buffer 2 = Naranja;
de forma similar para la manga MTO8 los hilos usados son: 1 = Azul, 2 = Naranja, 3= Verde, 4=
Marrdn pertenecientes al buffer 3=Verde. De igual manera que se describi6 para la zona 4 se

realiza la distribucion de hilos de fibra para las demas zonas.

Tabla 10-3: Hilos de Fibra utilizados en la red Feeder

Distribucion de los hilos de fibra del cable utilizado en la red FEEDER

Adquirido Utilizado

Cable ADSS de 24 hilos 1 hilo de los 24 del cable ADSS
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Total de Buffers | Totalde | Zona | Manga Ndmero de Numero de hilos
por Cable ADSS | hilos por Buffers
buffer
4 6 1 MTO01 1=Azul 1=Azul
Cable ADSS de 48 hilos 27 hilos de los 48 del cable ADSS
MT02 1=Auul 1 = Azul, 2 = Naranja, 3=
Verde, 4= Marrén
2 MTO03 1=Azul 5 = Gris, 6 = Blanco, 7 =
Rojo, 8 = Negro
MTO04 1=Azul 9 = Amarillo, 10 = Violeta,
11= Rosado, 12= Celeste
4 12
MTO05 2 = Naranja 1 = Azul, 2 = Naranja, 3=
Verde, 4= Marron
3
MTO06 2 = Naranja 5 = Gris, 6 = Blanco, 7 =
Rojo, 8 = Negro.
MTO7 2 = Naranja 9 = Amarillo, 10 = Violeta,
11=Rosado, 12= Celeste
4
MTO08 3= Verde 1 = Azul, 2 = Naranja, 3=
Verde, 4= Marron

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

3.5.5.4. Red de Distribucién

Esta seccion de la red comprende desde las mangas troncales donde se realizo el primer nivel de
splitteo hasta las cajas de distribucion opticas (NAPS) o segundo nivel de splitteo que en este caso

de estudio se utilizaron splitters de 1:8, colocados en los postes de cada cuadra de forma
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estratégica con el fin de tener una relacion final de 1:64 cubriendo asi todo el sector de San
Antonio del Aeropuerto.
Para tener un mejor control de las NAPs que se ocupara por zona se lo calcul6 aplicando la

siguiente ecuacion.

Total de viviendas

NAP =
S por zona division de segundo nivel

A la vez se corrobora la cantidad de splitters 1:8 de primer nivel que se utiliza por zonas con la
ecuacion mostrada y que se lo encuentra detallado por manga en la Tabla 9-3.

Naps por zona

Splitters por zona = ——— - -
p p division de primer nivel

En la Tabla 11-3 se describe la cantidad tanto de NAPs como de splitters de primer nivel que se

utilizo por zona.

Tabla 11-3: Cantidad de NAPs por zona.

Zona Cantidad de NAPs Cantidad de splitters de
primer nivel
1 8 1
2 92 12
3 55 7
4 63 8

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

° ZONA 1

Como se menciond para la primera zona Unicamente se utiliz6 un hilo del cable feeder para
conectar a la manga MTO1 que este a su vez se conecta al segundo splitter de 1:8 es decir cada
NAP tiene una capacidad maxima de abastecer a 8 usuarios mediante conexién Drop y es por ello
gue la cantidad de NAPs utilizadas en esta zona son 8, que como se determiné anteriormente con
los dos niveles de splitteo se llega a tener una relacion final de 1:64 garantizando de esta forma el
servicio a todas las viviendas de la zona 1.

En la Figura 8-3 se muestra enumeradas las NAPs de forma descendente para la manga MTO1.
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Figura 8-3: Ubicacién de las NAPs para la zona 1.

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

. ZONA 2

Para abastecer a las 734 viviendas se proyecté utilizar 32 NAPs conectadas a la manga MT02 y
de igual forma para MTO03 mientras que para la manga MT04 se conectan 29 NAPs, es decir para
la zona 2 se proyect6 ocupar 92 NAPs en total.

En la Figura 9-3 se muestran enumeradas las NAPs de manera descendente de izquierda a

derecha.

"»$$'osts)$$$$¢g,
3’”' > "\ "_: 2% .

Figura 9-3: Ubicacion de las NAPs para la zona 2.

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

. ZONA 3
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Al tener una cantidad de 435 viviendas se destinan 32 NAPs que son conectadas a la manga MT05
y 23 a la manga MTO6 teniendo un total de 55 NAPs que son necesarias para brindar el servicio

a esta zona. En la Figura 10-3 se muestran enumeradas de manera descendente de izquierda a

derecha.

4 D B 7. -
Figura 10-3: Ubicacion de las NAPs para la zona 3.

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

. ZONA 4

Para brindar el servicio de internet a las 503 viviendas se proyect6 utilizar 63 NAPs de las cuales
32 se conectaron a la manga MT07 y 31 a la manga MTO08 que a continuacion en la Figura 11-3

se muestran enumeradas de manera descendente de izquierda a derecha.
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Figura 11-3: Ubicacion de las NAPs para la zona 4

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

Para la red de distribucién de la zona 1 se utilizé un cable ADSS de 12 hilos y para las demas
zonas cables ADSS de 48 hilos de acuerdo a la cantidad de viviendas en cada zona. Tomando
como ejemplo, la zona 4 utiliza 63 hilos por lo tanto se necesita de 2 cables de 48 hilos los cuales
se reparten 1 cable que sale de la manga MTOQ7 y otro de MT08, pero de los 48 hilos solo se
utilizan 31 en la manga MTO07 y 32 en la manga MTO08 de tal forma los hilos restantes son
utilizados de reserva. En ambos casos se utilizan los buffer 1= azul, 2 = Naranja, 3= Verde y cada
uno de los hilos contenidos en ellos son distribuidos a las diferentes NAP, en la Tabla 12-3 se

describe la distribucion de hilos de fibra utilizados por cada zona.

Tabla 12-3: Hilos de Fibra utilizados en la red de Distribucion

Distribucidon de los hilos de fibra del cable utilizado en la red de Distribucién

Adquirido Utilizado
Cable ADSS de 12 hilos 1 cable de 12 hilos ADSS
Total de Buffers por | Total de hilos por Zona Manga NUmero de Buffers Ndmero de hilos
Cable ADSS buffer
2 6 1 MTO1 1=Azuly2= 8
Naranja
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Cable ADSS de 48 hilos 2 cables de 48 hilos cuyos mismos que
son distribuidos dependiendo de la
cantidad de NAPs por zona.
MTO02 1=Azul,2= | Seutiliz un cable de 48
Naranja, 3= hilos para MT02.
Verde, 4=
Marrén.
2
MTO03 1=Azul, 2=
Naranja El segundo cable de 48
hilos se lo distribuy6 en
24 hilos para MT03y 24
4 12 MT04 | 3=\Verde, 4= | hilos para MTO4.
1 = Aul, 2 = Marron
Naranja, 3=
Verde, 4= Marrén, MTO5 1=Azul,2= | Se utilizo 27 hilos del
5 = Cris, 6 = Naranja, 3= | cable de 48 para MT05 y
Blanco, 7 = Rojo, 3 Verde del segundo cable se
8 = Negro, 9 = utilizé 28 hilos para
Amarillo, 10 = MTO6.
Violeta, 11=
Rosado, 12= MTO06 1=Azul, 2=
Celeste. Naranja, 3=
Verde
MTO7 1=Azul,2= | Se utiliz6 31 hilos del
Naranja, 3= | cable de 48 para MTO7 y
4 Verde del segundo cable se
utilizd 32 hilos para
MTO8.
MTO8 1=Azul, 2=
Naranja, 3=
Verde

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

3.5.4.4 Red de Dispersion

La Gltima seccidn es la red de dispersion que comprende la conexion desde cada una de las NAPs
hasta la vivienda del usuario final a través de la roseta Optica; ademés cabe recalcar que en este

proyecto se utiliz6 NAPs que brindan el servicio méximo a 8 abonados.
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3.5.6.

Al culminar con el disefio 16gico de la red en la Tabla 13-3 se presenta en resumen la cantidad de

Material utilizado en cada zona

elementos principales que se utilizaron por zona.

Tabla 13-3: Material utilizado en cada zona

Zona Manga 1° Splitter 1:8 | NAPs | 2° Splitter 1:8 | Rosetay
ONT
1 MTO1 1 8 8 60
2 MTO02, MT03, MT04 12 92 92 734
3 MTO5, MTO06 7 55 55 435
4 MTO07, MT08 8 63 63 503
Total 8 28 218 218 1732

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

3.6. Disefio Fisico

Una vez obtenido el disefio 16gico es importante detallar las caracteristicas técnicas de los equipos
tanto activos como pasivos utilizados en cada parte de la red, mismos que en la actualidad son
ofertados por varios proveedores o empresas fabricantes de marcas reconocidas como Huawei,
Cisco, Furukawa, OptyTech, entre otros los cuales cuentan con una amplia gama de productos
que satisfacen las necesidades de la empresa y de los usuarios del sector San Antonio del
Aeropuerto, sin embargo para este proyecto se trabajo con gran parte de equipos en las marcas

OptyTech y Furukawa.
3.6.1.  Especificaciones técnicas de los Equipos Activos

La funcion de los equipos activos es el de generar la informacién que se desea transmitir y por

ello se encuentran conectados en los extremos de la red.
3.6.1.1. OLT

Siendo este equipo el encargado de sincronizar y administrar el trafico bidireccionalmente con las
ONTs la eleccion del mismo es un punto fundamental para el funcionamiento adecuado de la red
por ello se utiliz6 la marca furukawa que trabaja con la norma GPON ITU-T G.984.x y sus

especificaciones técnicas se describen en la siguiente tabla.

Tabla 13-3: Caracteristicas técnicas FK-OLT-G8S.
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Modelo

CONCENTRADOR OPTICO STANDALONE GPON FK-OLT-
G8S

e 8 Puertos GPON compatibles con el estandar ITU-T G.984
(SFP), conectores SC/UPC.

Puertos « 8 Puertos de uplink combo 1 GE (RJ45/SFP)
e 2 Puertos de uplink 10 GE SFP+
e 2 Slots (ranuras) para fuentes AC/DC.
Soporte Soporta hasta 1024 ONTSs, es decir 128 abonados por interfaz GPON.

Alcance de transmision

20 km fisico y 60km de alcance légico

Longitud de onda

Transmision de 1490nm y recepcién de 1310nm.

Velocidad de transmision

2.5 Gbps en downstream y 1.25 Ghps en upstream

Potencia Optica de Transmision

3dBm a+7dBm ( C+)

Potencia Optica de Recepcion

-8dBm a --32dBm (C+)

Dimensiones Anchura = 432, Altura = 43, Profundidad = 320.
Temperatura de Operacion -20°Ca60 °C
Consumo de Energia 70 Watts

Fuente: Furukawa Electric LatAm, 2019
Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020
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Figura 12-3: FK-OLT-G8S

Fuente: Furukawa Electric LatAm, 2019

3.6.1.2. ONT

Es el equipo encargado de convertir la sefial dptica en sefiales eléctricas por lo tanto esta ubicado

en las instalaciones de cada abonado, su marca es Furukawa compatible con la OLT. En la Tabla

14-3 se indica las especificaciones técnicas de la ONT100.

Tabla 14-3: Caracteristicas técnicas ONT100

72



Caracteristicas Generales Versién compacta con funcién SINGLE PORT ONT (un
puerto PON mas un puerto Ethernet RJ-45 WAN) con
tecnologia FTTH, interoperable para el funcionamiento del
servicio de banda ancha, servicio de television IPTV y

servicio de voz sobre IP

GPON e Velocidad de transmision 2.5 Gbps en downstream
y 1.25 Gbps en upstream.

e Potencia Optica de Transmision: 0,5 dBm ~ +5dBm

e Rx Sensibilidad: -8 dBm ~ -30 dBm

Temperatura de Operacion Minimo -5 °C
Méximo 45 °C
Consumo de Energia 3 -5 Watts
Compatibilidad FK-OLT-G4S - Codigo 35510190

FK-OLT-G8S - Cddigo 35510249

Fuente: Furukawa Electric LatAm, 2019
Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020
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Figura 13-3: ONT 100

Fuente: Furukawa Electric LatAm, 2019

3.6.2.  Especificaciones técnicas de los Equipos Pasivos

Estos elementos son de igual importancia ya que mantienen la comunicacién entre los equipos

activos razén por la cual se encuentran en el medio de la OLT y ONT.
3.6.2.1. Transceiver SFP

Este es un componente autbnomo utilizado como interfaz entre la OLT y el enlace de red pues
actiia como modulador/demodulador 6ptico para realizar la conversion eléctrico/Opticas en redes

PON y posibilitar el tréfico de datos en redes de fibra dptica.

Tabla 15-3: Transceiver optico SFP GPON OLT CLASE C+
Marca/Norma Furukawa/ ITU-T G.984.2
Fibra optica de trabajo Monomodo UIT-TG.652D
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Tipo de conector y adaptador

SC/UPC

Velocidad de Transmision

2.5 Gbps en downstream y 1.25 Gbps en upstream.

Potencia Optica de Transmision 3dBma7dBm (C+)
Sensibilidad en recepcion -32

Longitud de Onda de transmision y recepcion 1490 nm, 1310 nm
Potencia de Saturacion -12 dBm

Fuente: Furukawa Electric LatAm, 2019

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

Figura 14-3: Transceiver SFP

Fuente: Furukawa Electric LatAm, 2019

3.6.2.2. ODF

Este equipo se encuentra ubicado en la oficina central y su prop6sito es el de organizar y

administrar cada cable de fibra que sale del puerto de la OLT mismo que se conecta a través de

un patchcord a un pigtail del equipo ODF para posteriormente dirigirse a los splitters de las

diferentes mangas. En la Tabla 16-3 se detallan las caracteristicas del equipo que se utiliz6 y en

la Figura 15-3 se lo puede visualizar.

Tabla 16-3: Caracteristicas técnicas del ODF-2088

Marca HENGHUI

Fibra éptica de trabajo Monomodo (UIT-TG.652D y G.655)

Tipo de conector y adaptador Patchcords SC/UPC, SC-APC, pigtails SC/APC, SC/UPC.
Temperatura de operacion -40°C to +45°C

Material Metélico y pléstico.

Color Beige

Tamarfio 485mm x 310 mm x 45mm

Maxima capacidad por bandeja 48 fusiones

Puertos 12, 24, 48 puertos.

Instalacion Para rack

Fuente: COMSADIMTELCO, 2013

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020
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Figura 15-3: ODF-2088
Fuente: COMSADIMTELCO, 2013

3.6.2.3. Manga Domo

Se encuentran ubicados en los postes y se utiliza estos contenedores plasticos para proteger a los

splitters de primer nivel y empalmes por fusidon realizadas ya sea de golpes, agentes externos o

condiciones medioambientales encerrando asi los elementos herméticamente; en este proyecto se

utiliz6 mangas tipo domo cuyas especificaciones se muestran a continuacion.

Tabla 17-3: Caracteristicas técnicas de la manga domo

Modelo

GJS03-M8AX-JX-144D

Temperatura de trabajo

-40°C a + 60°C

Capacidad

12, 24, 48, 96 y 144 hilos

Capacidad maxima de la bandeja

24 fibras (fibras simples)

Numero de bandejas

6 + bandeja de fibras de repuesto

Base (entradas y salidas)

5 puertos (1 puerto ovalado para cable sin cortar disponible para

2 cables, otros 4 puertos redondos para cable normal)

Dimensiones Altura: 550 mm
Diametro de la base: 243 mm
Peso 4.3-4.8kg

Tipo de ambientes de instalacion

Aéreo y subterraneo

Desempefio

Excelente en diferentes circunstancias de uso como anti-UV,

anticorrosivo, anticongelante y resistente a hongos.

Fuente: OPTYTECH, 2010

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

75



Figura 16-3: Manga Domo
Fuente: OPTYTECH, 2010

3.6.2.4. NAP

Estas cajas de distribucion Opticas se encuentran ubicados en los postes brindando proteccion a

los splitters de segundo nivel a igual que las fusiones realizada pues los hilos que salen de las

mangas son distribuidos para cada zona a través de las NAPs y estos permiten a su vez la conexion

a cada abonado.

Tabla 18-3: Caracteristicas técnicas de la caja de distribucion dptica

Modelo GPJ09-8205

Material Plastico de polimero modificado que proporciona un
excelente rendimiento en diferentes circunstancias de uso,
como anti-UV, anticorrosivo, anticongelante, resistente a
hongos segin 1SO846.

Tamafio 380mm x 245mm x 130 mm

Capacidad Fusiones de hasta 96 hilos.

Ambiente de instalacion

Montaje en pared, poste y canalizacién.

Tipo de conectorizacion y pulido

SC /APC, SC/UPC

Numero de bandejas de empalme

4 bandejas cada una soporta hasta 24 empalmes

Temperatura de Trabajo

-40°Ca+65°C

Peso

3-35kg

Puertos

1 puerto para sangrado, 2 puerto adicionales para derivacion

y 16 puertos para cable tipo DROP.

Fuente: OPTYTECH, 2010

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020
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Figura 17-3: Caja de distribucion optica
Fuente: OPTYTECH, 2010

3.6.2.5. Splitter 1:8

Se utilizé splitters de 1:8 los mismos que se encuentran ubicados tanto en las mangas como en las
NAPs y son los encargados de dividir la potencia de la sefial para poder brindar los servicios de
internet a todos los usuarios del sector.

Tabla 19-3: Caracteristicas técnicas Splitters 1:8

Modelo OPF-PLC1x8-SC/APC
Dimensiones 100 mm x 50 mm x 20 mm
Tipo de conector y pulido SC/APC

Longitud de onda 1310, 1490 y 1550
Pérdidas por insercion maxima <10.5dB

Directividad >55dB

Pérdidas de retorno (dB) >55dB

Temperatura de operacion -40°C a 85°C

Peso 500 ¢g

Fuente: OPTYTECH, 2010
Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

%

Figura 18-3: Splitter 1:8
Fuente: OPTYTECH, 2010
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3.6.2.6. Cable ADSS

Se utilizo el cable ADSS con caracteristica loose tube armada que es ideal para el tendido aéreo

al poseer un peso ligero con un recubrimiento secundario de plastico para evitar interferencias

eléctricas ademéas de soportar condiciones ambientales ya que cuenta con un gel protector

evitando el ingreso de agua. Se utiliz6 en este proyecto cable de 12hilos, 24 hilos y de 48 hilos

para la red feeder y de distribucion.

Tabla 20-3: Caracteristicas técnicas del cable ADSS.

Cable ADSS de 12 Hilos

Modelo AT-3BE17N6-012-CLGA
Buffers 1=Azul
Hilos 1= Azul, 2 = Naranja, 3= Verde, 4= Marron, 5 = Gris,
6 = Blanco, 7 = Rojo, 8 = Negro, 9 = Amarillo, 10 =
Violeta, 11= Rosado, 12= Celeste.
Cable ADSS de 24 Hilos
Modelo AT-3BE17N6-024-CLGA

Tipo de fibra optica

Monomodo

Atenuacion (dB/km)

1310 nm < 0,35 dB/km
1490 nm < 0,27 dB/km
1550 nm < 0,22 dB/km

Norma Aplicable

Recomendacion UIT-T G. 652D

Elemento central

Material dieléctrico ubicado en el centro del nicleo

para prevenir los esfuerzos de contraccion del cable.

Cubierta Externa

Material termoplastico de color negro.

Temperatura de operacion

-40a+ 70°C

Numero de Buffers/Hilos por Buffer

4 buffers de 6 hilos cada uno

Buffers

1 = Azul, 2 = Naranja, 3= Verde, 4= Marrén

Hilos 1= Azul, 2 = Naranja, 3= Verde, 4= Marrén, 5 = Gris,
6 = Blanco.
Cable ADSS de 48 Hilos
Modelo AT-3BE17NT-048-CLGA

Numero de Buffers/Hilos por Buffer

4 buffers de 12 hilos cada uno

Buffers

1 = Azul, 2 = Naranja, 3 = Verde, 4 = Marron.

Hilos

1 = Azul, 2 = Naranja, 3= Verde, 4= Marrén, 5 = Gris,
6 = Blanco, 7 = Rojo, 8 = Negro, 9 = Amarillo, 10 =
Violeta, 11= Rosado, 12= Celeste.

Fuente: Furukawa Electric LatAm, 2015

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020
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Figura 19-3: Cable ADSS

Fuente: Furukawa Electric LatAm, 2015

3.6.2.7. Herrajes

Siendo su funcioén el de sujetar los cables de fibra dptica en los postes se utilizd conjuntamente

los herrajes tipo A, tipo B conico y preformados ademas de guardacabos o cintas aceradas para

dar un mejor soporte de manera que el preformado envuelva la chaqueta del cable ADSS y no

exista deslizamiento.

Tabla 21-3: Caracteristicas técnicas del herraje tipo A

Dimensiones de base (platina) del herraje 100mm x 50mm

Espesor de platina

4mm

Longitud de los brazos

450 mm

Brazos

2 varillas lizas de 10 mm

Peso soportado

3000 Ibs

Modo de sujecidon a poste

Mediante cualquier cinta metélica

Estructura

Hierro, totalmente galvanizado al caliente por inmersion.

Fuente: JAHEN, 2010

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

Figura 20-3: Herraje tipo A
Fuente: JAHEN, 2010
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Tabla 22-3: Caracteristicas técnicas del herraje tipo B

Peso soportado 1000 Ibs.

Temperatura Hasta 65 °C

Tipo de fibra Para cualquier calibre de fibra 6ptica ADSS.
Recomendacion Vanos de hasta 150 m.

Peso de la pieza armada 710 gr

Modo de sujecion a poste Mediante cualquier cinta metalica

Resistencia Altas temperaturas, humedad, oxidacién y ambientes salinos.

Fuente: JAHEN, 2010
Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

Figura 21-3: Herraje tipo B
Fuente: JAHEN, 2010

Tabla 23-3: Helicoidal para retencion de Fibra (Preformado)

Tipo Acero Galvanizado al caliente bajo norma INEN 2201
Peso soportado 70 cm => 1500 Ibs
100 cm => 2400 Ibs
Didmetro del cable 10 mma 15.9 mm
Tipo de fibra Para cualquier calibre de fibra dptica ADSS.
Parte Interna Recubierta con 6xido de aluminio (componente abrasivo) que

incrementa la sujecion de la fibra.

Compuesto De 6 hilos de alambre, reutilizable no pierde su forma original.

Fuente: JAHEN, 2010

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020
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Vawos hasta 7120 mis

0102 em

Voweos hasta 200 mis.

Figura 22-3: Preformados

Fuente: JAHEN, 2010

3.6.2.8. Cable Drop

Los splitters ubicados en las NAPs son conectados con la roseta Optica de cada usuario mediante

cable drop que posee 2 hilos de fibra de baja sensibilidad a curvatura, cuenta con aramidas de

vidrio para una mayor resistencia mecanica y una cubierta termoplastico.

Tabla 24-3: Caracteristicas técnicas Cable Drop

Tipo de fibra optica

Monomodo

Norma Aplicable

G.657A1

Atenuacion (dB/km)

1310 nm = 0.334 dB
1550 nm = 0.189 dB

Diametro Coating (um)

245

Elemento de Traccién

Dos alambres de acero dispuestos en posiciones diametralmente

opuestas a lo largo del nlcleo éptico del cable

Color de la chaqueta

Negro

Color de los hilos

Verde y Amarillo

Temperatura de Operacion

-20°a 65°C

Radio minimo de curvatura durante

la instalacion/operacion

30mm

Fuente: Furukawa Electric LatAm, 2015
Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020
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Figura 23-3: Cable Drop

Fuente: Furukawa Electric LatAm, 2015

81



3.6.2.9. Conectores

Son instalados a lo largo del despliegue de la red para interconectar diversos puntos de la fibra,
se utilizo conectores SC/UPC y para el abonado SC/APC seleccionado debido a su calidad de
pulido que es mucho més unida y ademas de ser compatible con la mayoria de equipos.

Tabla 25-3: Caracteristicas técnicas de los conectores

Tipo de fibra

Monomodo G.652D / G.657A

Pérdidas de insercién

<0.4dB (1310nmy 1550nm)

Rango de temperatura

-40a +75°C

Perdidas de Retorno

>55dB

Fuente: OPTYTECH, 2010
Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

Figura 24-3: Conector SC/ UPCy SC/APC

Fuente: OPTYTECH, 2010

3.6.2.10. Patchcord

Este elemento es el encargado de conectar la roseta Gptica con la ONT y la OLT con el ODF.

Tabla 26-3: Caracteristicas técnicas Patchcord.

Tipo de Fibra Monomodo G.652D / G.657A
Pérdida de insercion 0.2dB
Pérdida de retorno UPC>55dB
APC=>60 dB
Temperatura de funcionamiento (° C) -40°Ca70°C

Tipo de conector/ pulido

SC/APC, SC/UPC

Diametro de la chaqueta

2mm a3mm

Color de la Chaqueta

Amarillo

Fuente: OPTYTECH, 2010

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020
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Figura 25-3: Patchcord SC/APC
Fuente: OPTYTECH, 2010

N

3.6.2.11. Pigtails

Son los encargados de realizar las conexiones entre las NAPs y la roseta 6ptica; de igual manera

se encuentran en el equipo ODF permitiendo la conexion con la OLT.

Tabla 27-3: Caracteristicas técnicas Pigtails.

Tipo de Fibra Monomodo G.652.D / G.657A
Pérdida de insercion 0.25dB
Pérdida de retorno UPC>50dB
APC=>60 dB
Color de la chaqueta Amarillo o blanco
Tipo de conector/ pulido SC/UPC, SC/APC
Temperatura de operacion -20°Ca70°C
Didmetro 0.9 mm, 3.0 mm, 2.0 mm

Fuente: OPTYTECH, 2010
Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

Figura 26-3: Pigtails
Fuente: OPTYTECH, 2010
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3.6.2.12. Roseta Optica
Ubicadas en las instalaciones de cada cliente y se lo conecta mediante patchcord cada ONT.

Tabla 28-3: Caracteristicas técnicas de la roseta Optica

Dimensiones 115mm x 80mm x 25mm.

Tipo de conector y pulido SC/APC

Material de construccion PC - ABS

Ambiente de instalacion Terminal interior del cliente

Tipo de fibra Monomodo y Multimodo

Aplicaciones Redes internas de FTTx

Accesorios Incluidos 4 cintas plésticas, 2 tornillos de fijacidn, 2 tornillos
para cierre de la tapa.

Fuente: Furukawa Electric LatAm, 2015

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

Figura 27-3: Roseta Optica Furukawa

Fuente: Furukawa Electric LatAm, 2015

3.7. Presupuesto Optico de Potencia

Al haber escogido cada uno de los elementos que intervienen en la red se procede a estimar que
la red propuesta funcione de forma correcta por lo que es primordial realizar los calculos del
balance Optico de potencia basados en el estandar G.984.x, tanto del usuario mas cercano como
del mas lejano de cada zona donde el primer punto fue el cuantificar las pérdidas maximas de
cada enlace pues este factor ocasiona que la potencia enviada por el transmisor se reduzca.

En lafigura 28-3 se presenta el esquema de la red GPON-FTTH compuesta de todos los elementos
activos y pasivos que de alguna forma intervienen en la calidad de la sefial, ademas se resalta de

color rojo y amarillo los conectores o empalmes que se utiliz6 en el enlace para cada abonado.
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Figura 28-3: Esquema de elementos del Presupuesto Optico

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

3.7.1.  Calculo de Perdidas por Insercién

Se tomo en consideracion para el analisis matematico los elementos que al examinar el trayecto
de la red que comprende desde la OLT hasta la ONT introducen atenuacion (pérdidas de potencia)
como los conectores, empalmes por fusion, fibra dptica y splitters; ademas se incluye un margen
de seguridad de 3dB que son aquellas pérdidas que puede presentarse por alguna causa en el
enlace y que no son predecibles.

Atotar = Af T+ Ac + Ap + Ay + A5y + MS

Donde:

Atorar: Atenuacion total

Ay Atenuacion de la fibra x distancia

A, Atenuacion del conector x cantidad de conectores
A,: Atenuacion del empalme x cantidad de empalmes
Ag,: Atenuacion del splitter de primer nivel

Ag,: Atenuacion del splitter de segundo nivel

MS : Margen de Seguridad

Finalmente reemplazando los aspectos a tener en cuenta en la ecuacion A;,:,; Se obtiene el total
de pérdidas cuyos datos deben estar acorde a las especificaciones sobre el rango de atenuacion
vistos en la Tabla 6-2 que hace referencia a la cantidad de pérdidas que el enlace puede tolerar
pues de no cumplirse el rendimiento de la red es afectado y debe realizarse las debidas
configuraciones como el reemplazar cualquiera de los elementos que insertan estas pérdidas o
mejorar los empalmes realizados para que el receptor no se sobrecargue por tener menos del valor

minimo de pérdida o no funcione de forma dptima al tener un valor maximo de pérdidas.
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A continuacion en la Tabla 29-3 se observa los valores obtenidos por zonas de los usuarios mas
cercanos y mas lejanos tomando en consideracion el peor escenario en cuanto a variables que
insertan atenuacion como conectores, empalmes, splitter, margen de seguridad y a la longitud de
onda que trabaja la fibra ya que se tomo para esta evaluacion la longitud de 1310 nm por ser la
que posee el mayor coeficiente de atenuacién de las 3 longitudes de onda operativas, asegurando
de esta forma la operatividad de los enlaces en situaciones extremas.

86



Tabla 29-3: Perdidas por insercién de usuarios mas cercanos y lejanos de cada zona.

Pérdidas por insercion para los usuarios mas cercanos de cada zona

Zonas ZONA | ZONAII ZONA I ZONA IV
Elementos

Perdida del elemento | Cantidad Total Cantidad Total Cantidad Total Cantidad Total
Conectores 0.4dB 5u 2dB 5u 2dB 5u 2dB 5u 2dB
Empalmes por fusion 0.1dB 7u 0.7dB 7u 0.7 dB 7u 0.7dB Tu 0.7dB
Fibra Optica a 1310nm 0.35 dB/km 5.1km 1.785dB 0.49 km 0.172dB 1.78 km 0.623 dB 3.58 km 1.253 dB
Margen de seguridad 3dB lu 3dB lu 3dB lu 3dB lu 3dB
Splitters 1:8 10.5dB 2u 21dB 2u 21dB 2u 21dB 2u 21dB
Pérdida Total del enlace 28,485 dB 26.872 dB 27.323dB 27.953 dB

Pérdidas por insercion para los usuarios méas lejanos de cada zona

Zonas ZONA ZONAI ZONA1II ZONA IV
Elementos

Perdida del elemento | Cantidad Total Cantidad Total Cantidad Total Cantidad Total
Conectores 0.4dB 5u 2dB 5u 2dB 5u 2dB 5u 2dB
Empalmes por fusion 0.1dB 7u 0.7dB 7u 0.7dB 7u 0.7dB Tu 0.7dB
Fibra Optica a 1310nm 0.35 dB/km 5.73 km 2.01dB 1.23 km 0.431dB 3.26 km 1.141 dB 4.81 km 1.684 dB
Margen de seguridad 3dB lu 3dB lu 3dB lu 3dB lu 3dB
Splitters 1:8 10.5dB 2u 21dB 2u 21dB 2u 21dB 2u 21dB
Pérdida Total del enlace 28.71dB 27.131dB 27.841 dB 28.384 dB

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020
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3.7.2.  Balance Optico de Potencia

Una vez obtenidos los datos de atenuacion de cada enlace se los reemplazd en la siguiente
inecuacion para determinar la potencia de recepcién misma que debe cumplir con el estandar ITU-
T G.984.2 clase C+ (Tabla 7-2) que ademéas menciona a 7 dBm como valor de potencia maxima
de transmision y su sensibilidad maxima de -32 dBm.

Prx < Prx — Atotal
Donde:
Pg,.: Sensibilidad maxima del receptor
P... Potencia maxima del transmisor optico

Atotar: Atenuacion total.

3.7.2.1. Usuarios méas cercanos

Se detallan los calculos realizados para los usuarios mas cercanos de cada zona y determinando

asi que todos los valores sean mayores o iguales a -32 dBm.

° Zonal
PRx < PTx - Atotal

—32dBm < 7dBm — 28,485 dB
—32dBm < —21.485 dBm

. Zona 2
Prx < Pryx = Atotal
—32dBm <7 dBm — 26.872dB
—32dBm < —19.872 dBm

. Zona 3

PRx < PTx - Atotal
—32dBm <7dBm — 27.323dB
—32dBm < —20.323 dBm

° Zona 4
PRx < PTx - Atotal
—32dBm <7dBm — 27.953dB

—32dBm £ —-20.953 dBm
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3.7.2.2. Usuarios mas lejanos

Se detallan los calculos realizados para los usuarios que se encuentran a mayor distancia de cada
zona y determinando asi que todos los valores sean mayores o iguales a -32 dBm.

J Zonal
Pry < Pryx — Atotal
—32dBm <7dBm — 28.71dB
—32dBm < —21.71dBm

. Zona 2

PRx < PTx - Atotal
—32dBm <7dBm — 27.131dB
—32dBm < —20.131dBm

. Zona 3
Prx < Pry — Atotal
—32dBm <7 dBm — 27.841dB
—32dBm < —20.841 dBm

. Zona 4
Prx = Pryx — Atotar
—32dBm < 7dBm — 28.384dB
—32dBm < —21.384 dBm

Una vez escogido los componentes a utilizar en la implementacién de la red se cuantifico el total
de pérdidas por insercién que estos afiaden a cada enlace, mismos datos obtenidos que se los
reemplaza en la inecuacién del balance Optico de potencia con la finalidad de analizar los
resultados tanto para los usuarios mas cercanos como lejanos de cada zona.
Con lo que se verifica que estos resultados no sobrepasan la sensibilidad minima de -32 dBm en
ningun caso, por lo tanto no existe ningun problema en cuanto a los equipos a utilizar garantizando

asi de que el servicio ofertado a todos los clientes del sector es 6ptimo y de calidad.
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CAPITULO IV

4. SIMULACION Y EVALUACION

En este capitulo se desarrolla la simulacion del esquema de red GPON-FTTH utilizado para el
sector San Antonio del Aeropuerto mediante el software Optisystem 17.0 versién de prueba,
mismo que permitié realizar las evaluaciones de cada enlace Optico a través de las herramientas
de analisis que posee como diagrama del ojo, BER, Factor Q y a la vez se compara los resultados
obtenidos del balance de potencias con los resultados tedricos descritos en el capitulo anterior

demostrando asi su funcionalidad.

4.1. SIMULACION

La simulacion de cada enlace Optico se lo desarrollo en la capa fisica de transmision de redes
Opticas donde cada elemento empleado fue configurado con los parametros reales mismos que
fueron tomados de varios fabricantes y detallados en el seccion 3.6; siendo estos la potencia de
TX, longitudes de onda y pérdidas de insercién.

A continuacion se describe y detalla cada elemento que para su mejor comprension se los ha
dividido en 3 partes que son la OLT, ODN y ONT.
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Figura 1-4: Simulacién de la red GPON-FTTH

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020
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411. OLT

El transmisor esta conformado por 4 elementos los cuales permiten realizar la transmision de
datos/voz.

Se comienza colocando el elemento PBRS (secuencia binaria pseudoaleatoria) el cual esta
disefiado para tener un comportamiento estadistico que genera una serie de datos aleatorios,
seguidamente se encuentra el generador de pulso NRZ (no retorno a cero).

También se utiliz6 un CW Laser donde se configur6 la potencia a 7 dBm y la longitud de onda a
1490 nm para la transmision de voz/datos en downstream y a 1310 nm en upstream. Estos
elementos se unen a la final con el modulador Analitico Mach-Zehnder el cual controla la

amplitud de una onda Optica y se obtiene la sefial a ser transmitida.

Subsystem: OLT |S-'.'.'=_~a|:- Iteration: 1/1

010..fe T .-%w

' Owptical Spectrum Analyzer_Tx
Pseudo-Random Bit Sequence Generator - NRZ Pulse GenErator

Bit rate = Bit rate bit's :
1
\
\
I @
\
\
\
1
\
\
i
1

= F{aman

i Diptical Power Meter_Tx

lr"‘n.-' Pl -
*ﬂ : =t
|
CW Laser MEZ Modulator Anahytical
Frequency = 1210 nm
Power =7 dBm

Figura 2-4: OLT

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

41.2. ODN

En la parte de la ODN se configur6 a todos los elementos que insertan perdidas a la red como los
conectores, empalmes, margen de seguridad, splitters y la fibra en si que para la simulacién se
considerd la longitud de onda a 1310 nm por tener un valor de atenuacion mayor con respecto a
la de 1490 nm ademés de ello en la fibra Optica se configura la distancia en kilémetros para el

usuario mas cercano y lejano de cada zona.
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Figura 3-4: Parametros de configuracion de la Fibra.

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

413. ONT

Para la ONT se utilizé el equipo Optical Receiver que cuenta internamente con todos los
elementos gque conforman a un receptor éptico como lo es el PIN Photodiode para convertir la
sefial dptica en eléctrica, Low Pass Bessel Filter para eliminar el ruido de la sefial y demas

parametros que ya vienen configurados.

4.2. EVALUACION DE RESULTADOS

El desempefio de la red fue evaluado a través del analisis de 4 pardmetros que son la Potencia,
Facto Q (Factor de calidad), Diagrama del Ojo, y Minimo BER (Tasa de error de bit minima)
mismos resultados que deben estar de acuerdo a lo estipulado en la recomendacion ITU-G984.2
gue se encuentran en la Tabla 1-4 para tener un buen rendimiento de la red y brindar un servicio
de calidad a todos los habitantes del sector.

Como instrumentos para analizar las sefiales Opticas se utilizo el analizador de espectro y el
medidor de potencia mientras que para el analisis de sefiales eléctricas se utiliz6 el analizador de
BER y del diagrama del ojo.

Las gréficas de los resultados obtenidos se los muestran para el usuario mas lejano y cercano de

todo el sector mientras que de cada zona se lo detalla mediante tablas.
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Figura 4-4: Escenario a ser evaluado

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

Tabla 1-4: Valores éptimos de acuerdo a lo estipulado en la recomendacion ITU-G.984.2

Parametro Valor

Potencia Entre -7dBm a -32dBm

Facto Q Igual o mayor a 6

BER 1x101°=1/10%

Diagrama del Ojo Inexistencia de desfases que degraden la sefial en el receptor.

Fuente: ITU-T G.984.2. 2019

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

42.1. Potencia

Para obtener los valores de potencia se conectd el equipo denominado en el software como Optical
Power Meter a la salida del transmisor para verificar la potencia con la que trabaja la red y en el

receptor para realizar una comprobacion con los valores obtenidos en los célculos tedricos.
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4.2.1.1. Potencia a la salida de la OLT

El valor de la potencia a la salida de la OLT con la que la sefial es transmitida se muestra registrado
en la Figura 5-4.

Optical Power Meter ﬂ

W Sign:

Tatal F

Figura 5-4: Potencia a la salida de la OLT.

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

A la vez con la ayuda del Optical Spectrum Analayzer se observa el impulso de la sefial de voz

y datos trabajando en la longitud de onda a 1490 nm.

Optical Spectrum Analyzer ﬂ |

Signal Index: |0 =

Optical Spectrum Analyzer_Tx
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Autoratic range
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Shop;  1.491304319%

Amplitude

[ﬂll Noise | Parameterized 'Sampled

7]

E
m
=
g
[=]
o

Units: | dBm w
Autoratic range
Max 54901287503 dBm

Wi 10502333940 4B m

[[] Resolution Bandwidth
Res: 0.01 nm

143 p 1.4905 p
Vilavelength {m) Invert Colors

Figura 6-4: Sefial de voz y datos transmitida a 1490 nm.

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

4.2.1.2. Potencia a la salida de la ONT

A igual que en la seccion anterior con la ayuda del Optical Spectrum Analayzer en la Figura 7-4
se observa el impulso generado en la longitud de onda a 1490 nm de la sefial de voz y datos
recibida por las ONTSs.
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Figura 7-4: Sefial de voz y datos recibida a 1490 nm.

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

En cuanto a las potencias de recepcion en la Tabla 1-4 se aprecia los resultados obtenidos a través
del recorrido de fibra Optica para el usuario mas cercano y lejano correspondientes a cada una de
las 4 zonas. De acuerdo a esto se puede observar que al realizar una comparacion no existe una
diferencia significativa entre los datos tedricos calculados con los simulados pues estos varian en
un rango de -0.05 dBm a -0.3 dBm debido a que los splitters ya vienen configurados con una
pérdida de insercion de acuerdo al nivel de divisiones, causando por tal motivo ese rango de

variacion sin embargo se confirma asi que la red propuesta en cuanto a potencia recibida por los

Signal lndex: |0 =
Auto Set
W avelength

Urnits: | m W
Avtomatic range
Center: 1.4300010776 m

Star: |1.4B86978356| m
Stop: | 1.4913043197

Amplitude

Unitz: | dBm )
Automatic range

Max: -22.E5089374F dBm

Mire | -103.6832907} dBm

[] Resolution Bandwidth
Fes 001 nm

Inwert Colors

usuarios es Optima y se encuentran bajo la normativa ITU-T G.984.2.

Tabla 2-4: Resultados de la simulacion de Potencias.

Potencia de recepcion para el usuario mas cercano

Zona | Distancia Potencia Potencia Simulada
Tebrica
1 5.1 km —21.485 dBm Optical Power Meter

W Signal Index

dBm

0




Optical Power Meter
2 0.49km | —19.872 dBm W Sonalincer 0
Total Power
dBm
Optical Power Meter
3 1.78km | —20.323 dBm wo Signallndex: |0
Total Power
d
Optical Power Meter
4 3.58km | —20.953 dBm Signal Index: |0
Total Power
Potencia de recepcion del usuario més lejano
Optical Power Meter
1 573 km —-21.71 dBm Signal Inde; | 0
Total Power
2 1.23 km —20.131dBm Signal Index. |0
Total Power
Optical Power Meter
3 3.26 km | —20.841 dBm mw Signal Index. 0
Total Power
Optical Power Meter
4 4.81 km —21.384 dBm Signal Indes; |0
Total Power

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020
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4.2.2.  Factor Q (Factor de calidad)

Para el andlisis del Factor Q y el BER se utiliz6 como instrumento de visualizacion al BER
Analyzer mismo que se encuentra conectando a la salida del Rx con el fin de obtener una gréfica
gue muestre el comportamiento del enlace al presentar factores que disminuyan la calidad de la
sefial tales como la atenuacion, dispersion y efectos no lineales que son los principales factores
que afectan la comunicacion por fibra 6ptica. Segun el estandar ITU-T G.984.2 menciona al factor
de calidad minimo en la red debe ser igual o mayor a 6, siendo este directamente proporcional a
Factor de calidad = potencia transmitida/ potencia disipada.

De acuerdo a la Figura 8-4 que es la grafica obtenida para el usuario mas cercano a una distancia
de 0.49 km se muestra un factor Q de 52.78 en el punto 0.5 bit periodo es decir en este punto se

tiene la mejor calidad de transmisian.
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Figura 8-4: Maximo Factor Q para el usuario mas cercano

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

Para el usuario mas lejano que se encuentra a 5.73 km se tiene un factor de calidad de enlace de

33.97 de tal manera que se encuentra de acuerdo a la norma ITU G.984.2 para redes GPON.
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Figura 9-4: Maximo Q para el usuario mas lejano

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

De forma general en la Tabla 3-4 se detalla el Factor Q obtenido para los usuarios mas cercanos
y lejanos de cada zona, mismos valores que se encuentran en el rango de 33.97 a 52.78 es decir

se observa un excelente factor de calidad de acuerdo con la condicion de la norma ITU-T G.984.2.

Tabla 3-4: Valores de Factor Q y BER por zonas

Zona Usuario mas cercanos Usuario mas lejanos
Distancia | Factor Q BER Distancia | Factor Q BER
1 5.1km 37.372 4.850e-306 5.73 km 33.972 2.525e-253
2 0.49 km 52.783 0 1.23 km 52.053 0
3 1.78 km 50.537 0 3.26 km 43.186 0
4 3.58 km 42.768 0 4.81 km 37.264 2.770e-304

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020
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4.2.3. Minimo BER

La tasa de error de bits minima es otro de los parametros a considerar para tener un buen
rendimiento a igual que el factor de calidad ya que este determina cuantos bits erroneos se tiene
por bits transmitidos y su resultado debe ser igual o menor a 1x10° lo que equivale a que se
genere un bit errado de 10000 millones de bits transmitidos y recibidos. La siguiente ecuacion
muestra al BER como el cociente entre Ne que es el nimero de bits erréneos recibidos y a Nt
como el nimero de bits transmitidos y/o recibidos en una trama de datos.
Ne

BER = Nt
A continuacion se describe los resultados obtenidos para el usuario méas cercano y lejano del sector
de estudio mientras que en la Tabla 3-4 se detalla los valores de BER para las 4 zonas.
En cuanto al usuario méas cercano en la Figura 10-4 se visualizar la sefial con el minimo BER que
tiene un valor de cero lo cual significa que en la transmision no existiran bits erréneos a causa de

problemas como el Jitter.
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Figura 10-4: Minimo BER obtenido para el usuario mas cercano

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

Mientras que para el usuario mas lejano del sector se registra el valor de 2.525e-253 como minimo
BER obtenido es decir que se tiene 2.525 bits en una trama de datos que probablemente pueden

llegar con error al receptor por cada 1x 10-2% bits transmitidos.
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Figura 11-4: Minimo BER obtenido para el usuario mas lejano

Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020

En la Tabla 3-4 se muestran los valores de BER por zonas y se observa que para los usuarios que
se encuentran a una distancia de la OLT de entre 0.49 km hasta los 3.53 km el enlace no presenta
bits erréneos en la recepcién y a partir de 4.81 km hasta los 5.73 km que es la distancia donde se
encuentra el usuario mas lejano se obtuvo 2.525 bits erréneos por cada 1x 1022 bits transmitidos
y/o recibidos, es decir que al igual que el factor Q los valores del BER obtenidos en la simulacion

son excelentes en comparacion con lo establecido en la norma ITU-T G.984.2.
4.2.4.  Diagrama del Ojo

El cuarto punto para medir el desempefio del enlace es el diagrama de ojo el cual permite observar
las caracteristicas de los pulsos del tipo NRZ generados en el transmisor y que se propagan a
través del medio de fibra 6ptica en donde el eje X representa el tiempo en el que se produce la
apertura y cierre del ojo mientras que el eje Y es el nivel de amplitud de la sefial formando asi lo
gue se define como Bit Period que muestra que entre menor sea la apertura del ojo mas deficiente
es el desempefio del sistema debido a la existencia de Jitter que producen desplazamiento en las
sefiales y distorsion producida por la ISI (dispersion cromética que causa reduccion de la amplitud
de la forma de onda ensanchandola para conservar la energia) imposibilitando de esta manera el
reconocimiento de las sefiales en el receptor. Para el usuario méas cercano se visualiza en la Figura
12-4 una gran apertura del ojo lo que indica que la sefial no presenta ninguna desviacion de fase

en el tiempo es decir no existe Jitter en la sefial recibida siendo asi un enlace de calidad.
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En el diagrama del ojo para el usuario mas lejano como la distancia es mayor aumenta la

atenuacion observandose una pequefia degradacion que no afectd en gran medida en la apertura

del ojo es decir no se experimentan sucesivos cambios de fase que genere un ensanchamiento de

la sefial por lo que es facilmente identificable en el receptor.
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Realizado por: Pinduisaca, Carmen, 2020
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Realizadas las simulaciones en el eye diagram analyzer se observa que en las dos figuras el Bit
Period empieza en cero y finaliza en uno, es decir al realizarse el cruce del ojoen 0Oy en 1 el
estandar menciona que no existe Jitter y la informacion no se esté solapando. Ademas se muestra
claramente que el ojo estd completamente abierto por lo tanto no presentan un factor de ruido alto
a pesar de que a mayor distancia la sefial recibida a causa de la atenuacion es propensa a
deteriorarse imposibilitando la interpretacion de los pulsos por parte del receptor.

Al culminar con el anélisis de los 4 parametros que determinan la calidad de la sefial que se recibe
en las ONTSs se demuestra que cada uno de los resultados obtenidos en las simulaciones tanto para
los usuarios mas cercanos como lejanos del sector cumple con lo establecido en la recomendacién
ITU-T G.984.2 y que se muestra de manera general en la Tabla 1-4 concluyendo que la red

propuesta es viable y factible para ser implementada en el sector San Antonio del Aeropuerto.
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CONCLUSIONES

e  Através del estudio tedrico tanto del estandar ITU-T G.984.X como de la tecnologia GPON-
FTTH se logro observar que su evolucion no solo ha permitido llegar a brindar un servicio
de internet a una gran cantidad de usuarios ubicados a largas distancias sino ademas el
satisfacer las necesidades de aplicaciones actuales que requieren mayor ancho de banda y

velocidad de navegacion a través de una conexidn con bajas atenuaciones e interferencias.

e  Pararealizar un disefio adecuado de la red GPON-FTTH se requirié el uso especializado del
software Google Earth con el cual se accedio a imagenes satelitales y en 3D del sector de
estudio permitiendo ubicar cada uno de los elementos que conforman la red de acuerdo al
dato de nimero de viviendas proporcionado por el INEC, ademas el software facilitd la
obtencion de los valores de distancias entre la OLT y cada una de las ONTSs.

e La seleccion de los elementos que intervienen en el disefio de la red fue de acuerdo a las
necesidades del sector y en base a lo solicitado por gerencia para lo cual se analizd los
parametros técnicos de cada uno de los equipos ya sea activos o pasivos con los que ya
contaba la empresa como la OLT y parte de la red feeder mismos que se los adecu6 con los

demas elementos adquiridos acorde al estudio realizado previamente.

e  Maediante los calculos tedricos efectuados del balance Gptico de potencia se observé que para
el usuario mas cercano se obtuvo un resultado de potencia en el receptor de -20.096 dBm y
para el usuario mas lejano de -22.192 dBm valores que no sobrepasan a lo establecido en las

caracteristicas de la clase C+.

e Conlasimulacion de lared en el software Optisystem se analiz6 4 parametros que verificaron
la calidad de los enlaces, para la potencia los valores variaron con los calculados de manera
tedrica en un rango de -0.50 dBm a -0.56 dBm debido a que en el software el valor de
atenuacion del splitter ya se encuentra pre-configurado, en cuanto a los resultados del Factor

Q, BER, y diagrama del ojo cumplieron de manera 6ptima con lo establecido en el estandar.

e Se comenz6 con la implementacion de la primera fase y para corroborar su correcta
instalacion se realiz6 pruebas de potencia con ayuda del Power Meter en la vivienda del
usuario ubicado a una distancia de 5.1 km de la OLT obteniendo un valor de Pg, =
—16.58 dBm comprobando asi que el resultado se encuentra de acuerdo a los célculos

obtenidos de forma tedrica, simulada y en base a la normativa ITU-T G.984.2 clase C+.
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RECOMENDACIONES

e Poseer el conocimiento necesario sobre la tecnologia GPON-FTTH para realizar una
adecuada toma de decisiones acerca de los elementos que se utilizaran en el disefio de la red
y a su vez recopilar informacion del estandar ITU-T G.984.X en base al cual se rigen los

resultados obtenidos del proyecto.

e Antes de realizar un disefio tanto légico como fisico de la red se debe recolectar informacion
de fuentes confiables sobre el niUmero de viviendas a las cuales se pretende ofertar el servicio
para con ello efectuar un estudio del lugar conociendo las necesidades del sector pues en este
caso la empresa ya contaba con una OLT misma que se utilizd para brindar el servicio a la
primera zona sin embargo su capacidad no es suficiente para poder abastecer a las otras 3
zonas por lo cual es recomendable adquirir desde un inicio una OLT con mayor capacidad

evitando gastos adicionales a medida que crezca la demanda de usuarios.

o En la instalacion del tendido de fibra Optica a través de posteria hay que tomar todas las
medidas de seguridad y sobre todo el mantener cierta distancia con la red de alta tension para

evitar accidentes de voltaje.

e Para que la potencia recibida en la ONT esté de acuerdo con la normativa ITU-T G.984.2y
concuerde ademas con los calculos tedricos o simulados se debe tratar de que los empalmes

realizados no excedan las pérdidas proyectadas.

e Debido a que el disefio e implementacién de la red GPON-FTTH se encuentra actualmente
operando para brindar el servicio de Internet se recomienda en un futuro a la empresa
establecer el equipamiento necesario para ofertar a sus usuarios los servicios Triple Play, sin

cambiar fisicamente la red.
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ANEXOS

ANEXO A: Datos estadisticos del (INEC) para el sector San Antonio del Aeropuerto y

delimitacion de la zona.
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PARA: Camen Emgeratnr. Fndnisaca Goidca

ASUNTILY:  Soliciind & mformacsie. Fadeism Carmen

D 'mi conssderaciin,

En msprest 2l Doamenir Mo INEFE-LF 302000000 P-E de 14 de dicemibe de 20010,
mediane el oual s requesre; “Fobdacdn, nimmero & viviendas ¥ s de oecimiealo
pobimcsonal del sador San antoen el AfmopeEdD perienecsnie o b parngais erhan
Wolron, camifin Ricbambz™; ef Inglilwio Nacionsl e Fdadegion v Denstk - IS
informe gue o3 ¥l Cerse de Poblacidn 7 %1 de Vivienda 2050 constibnee. wn instnane st
fumilsse 2fal pumr &) saber ceElos somos v esiabiner adicadoe s hdsioos puma conoer
las reakdades @ moprdice ¥ socioe condmic del i en um nerenio deenminadno, oos
desagmpacidn de-divisoses sdminisinlives sesores ¥, b delemmimr e come e,
materiakes o de -l viviesdes en fas cuzles habsa 13 poblacin del Bouadar,

A muver, &l Decrein Epoites Mo TT de 15 de sgosto de MH 3, o0 s ertfcedo 3 deemmans
i adeodis e fas funciones confemplalss o la by de Feadigica, e INEC ewuind 12
siguicnie funcidm 4. Panifor o pradercids erardieion aockenal oon ef fin & e puenar
&1 peeracion f sptrmacids redrrene para §m Plandioncsin el Desarredls Masonrd ¥
I o erpoadienss S ren ¥ evaiueioe”

En relacitn & miciid, = remike en documenio POF, 1a inlormacion provenseme: da
g resitmbes defindives del WiE ees de pobiseie ¢ W de Wosenda 2000 goe
oorresponiden i

Tabla 1. Pobdacidn cmpadromada e la parmogoia- Urbema Welssoo & 2 ciuwchd de
Riohamba

Tahia 2 ¥iviendas pov dipo de viviendases Lz pamoqpiz Urbasa Weleso de 12 cishbd de
Richamba

Tahia 2 Poblacidn ¥ =as de crecimesio mercensal de. 200 0o200 - H0 por e node- e
i de Richamba,

Debemos imlica que Tos resulados del W Cemo de Poblacion ¥ %1 de Wivienda 2050
fueron alicizieados o hisales de zposin d& 2011, ¥ = encuentran o disposicids del poblico
en la pdpaa webowww somdnencifes gobec ya que dichs mfommacion es es bes
pihicn social ¥ soporte parz & 1ome de deceiones ex todo nivel, por bo e 22 ancesn s
ilehe trnspaesr y democralizar oon-el fin de heinder cofres de cabidsd de manerz
adecuals ¥ oportma

Hacemos progicia la oporienidul par ex presirde nuesto sexiimiento de - distaynids
oonsideracade v 2o edima
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Memorando Nro. INEC-CZ3C-2020-2806-M

Ambato, 17 de diciembre de 2020

Atentamente,

Documento firmado electronicamente

Ing. Fernando Goyes Morales
COORDINADOR ZONAL 3 - CENTRO, ENCARGADO

Referencias:
- INEC-CZ3C-2020-2789-M

Anexos:
- oficio_de_solicitud_inec.pdf
- poblacién_velasco.pdf

Copia:
Srta. Abg. Estefania Paola Barona Altamirano
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Tabla 1. Poblacién empadronada de la parroquia Urbana Velasco de la ciudad de Riobamba

Sexo
1. Hombre
2. Mujer
Total
Fuente:
Elaboracion:

Casos %

20.024 48,5%

21.223 51,5%

41.247 100,0%
Censo de Poblacién y Vivienda 2010
INEC-CZ3-GCC

Tabla 2. Viviendas por tipo de viviendas en la parroquia Urbana Velasco de la ciudad de

Riobamba
Tipo de vivienda
1. Casa/Villa
2. Departamento en casa o edificio
3. Cuarto(s) en casa de inquilinato
4. Mediagua
5. Rancho
6. Covacha
7. Choza
8. Ofra vivienda particular
9. Hotel, pensién, residencial u hostal
10. Cuartel Militar o de Policia/Bomberos

11. Centro de rehabilitacion social/Carcel
14, CCIINTO U ULUQIUU Y PIUIELLIUII PUIU 1o y i,
sel o - RPN | PRI P

13. Hospital, clinica, etc.

14. Convento o institucion religiosa
15. Asilo de Ancianos v orfanato
16. Otra vivienda colectiva
Total
Fuente:

Elaboracion:

Casos
8.436
3.313
777
293
3
16
2
58

— NN = =N W

]
12.911

o
65,3%
25,7%

6,0%
2,3%
0,0%
0,1%
0,0%
0,4%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%

100,0%

Acumulado %

65,3%
91,0%
97,0%
99,3%
99,3%
99,4%
99,5%
99,9%
99,9%
99,9%
99,9%
100,0%
100,0%
100,0%
100,0%
100,0%
100,0%

Censo de Poblacién y Vivienda 2010

INEC-CZ3-GCC

Tabla 3. Poblaciéon y tasas de crecimiento intercensal de 2010-2001-1990 por sexo de la ciudad de

Riobamba

Nombre de parroquia

2.010

2.001

1.990

Tasa de Crecimiento Anual 2001-2010

Tasa de Crecimiento Anual 1990 - 2001

Fuente:
Elaboracion:

Hombre
Mujer
Total
Hombre
Mujer
Total
Hombre
Mujer
Total
Hombre
Mujer
Total
Hombre
Mujer
Total

Nacional
7.177.683
7.305.816

14.483.499
6.018.353
6.138.255

12.156.608
4.796.412
4.851.777
9.648.189

2,0%
1,9%
1,9%
2,1%
2,1%
2,1%

RIOBAMBA
74.634
82.089

156.723
63.885
71.465

135.350
48.062
52.697

100.759

1,7%
1,5%
1,6%
2,6%
2,8%
2,7%

Censo de Poblacién y Vivienda 2010

INEC
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Tabla 4. Viviendas por tipo de viviendas en el sector San Antonio del Aeropuerto de la parroquia
Urbana Velasco.

Tipo de vivienda Sector de
Estudio
1. Casa/Villa 852
2. Departamento en casa o edificio 749
3. Cuarto(s) en casa de inquilinato 72
4. Mediagua 45
5. Rancho 0
6. Covacha I
7. Choza ]
8. Otra vivienda particular 10

9. Hotel, pensidn, residencial u hostal 0
10. Cuartel Militar o de Policia/Bomberos ]
11. Centro de rehabilitacion social/Carcel 0
0

12. Centro de acogida y proteccién para ninos y niias,
mujeres e indigentes
13. Hospital, clinica, etc.

]
14. Convento o institucion religiosa 0
15. Asilo de Ancianos v orfanato 0
16. Oftra vivienda colectiva 0
Total 1.732
Fuente: Censo de Poblacién y Vivienda 2010

Elaboracion: INEC-CZ3-GCC

Tabla 5. Poblacién empadronada del sector San Antonio del Aeropuerto de la parroquia Urbana
Velasco.

Sexo Sector de
Estudio
1. Hombre 2.127
2. Mujer 2.604
Total 4.731
Fuente: Censo de Poblacién y Vivienda 2010

Elaboracion: INEC-CZ3-GCC
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ANEXO B: Modelo de la encuesta realizada a los moradores del sector de estudio.

SQFASTNET

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA

ENCUESTA DIRIGIDA A LOS USUARIOS DEL SECTOR SAN ANTONIO DEL AEROPUERTO

OBJETIVO: Evaluar la calidad del servicio de internet que tienen contratado los usuarios del
sector de San Antonio del Aeropuerto y determinar su nivel de satisfaccion.
INSTRUCCIONES: Marque con una X la opcién deseada.

1 ¢Ud. cuenta con un servicio de internet fijo en su hogar?
Si No

2  ¢Enlos tltimos meses ha incrementado su nivel de utilizacion del internet?

Si No

3 ¢Qué tipo de conexion a internet utiliza en su hogar?

ADSL (cobre) Fibra Optica Radioenlace Otros

4 ¢Actualmente como califica la satisfaccion del servicio de internet en su hogar?

Excelente Bueno Regular Malo

5  ¢Qué tipo de problemas presenta su conexion de internet?

Velocidad de conexién lenta Saturacion del servicio

Caidas del servicio Seguridad Ninguno

6  ¢Conoce las ventajas de tener una conexion a internet mediante la fibra éptica?

Si No

7 ¢Ud. estaria dispuest@ en contratar un paquete de internet con una mejor calidad

y velocidad a un costo mayor a través de fibra éptica?

Si No




ANEXO C: Manual Técnico de la primera fase de la red FTTH del sector San Antonio del
Aeropuerto.
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Objetivo

Describir los procesos de implementacion de la primera fase de lared GPON-FTTH para el sector
San Antonio del Aeropuerto como comprobacion de la funcionalidad del disefio propuesto a la

empresa Fastnet.

Resumen

Este documento se desarrollé con el fin de definir los pasos que siguié la empresa Fastnet para
lograr proveer de internet mediante la tecnologia GPON a la primera zona del sector San Antonio

del Aeropuerto, los cuales ademas serviran como una guia practica para instalaciones futuras.

Una vez que se tiene toda la informacion del disefio la implementacion es ejecutada por fases las
cuales varian de acuerdo al Ingeniero a cargo, aspectos logisticos, elementos para la instalaciéon y
sobre todo a los requerimientos o necesidades del sector; siendo asi en este manual se empieza
mencionando los principales procesos que se realizan siempre en una instalacion posterior a ello
se divide a la obra en tres fases igual como se lo realizé para el disefio I6gico de la red siendo
estos: 1. Instalacion de los equipos en la oficina central, 2. Instalacién de los equipos que
conforman la ODN abarcando también las normas de seguridad que debe tener el personal de

trabajo y 3. Instalacion de los equipos que se localizan en la vivienda del abonado.

Al culminar con las instalaciones de cada uno de los elementos que conforman la red se realiz
las respectivas configuraciones de los equipos activos siendo este el Gltimo paso para que los
usuarios puedan contar con el servicio de internet es decir que la red esté operativa sin embargo
se verificé el correcto funcionamiento del enlace con la ayuda del Power Meter al obtener el valor

de potencia mismo que debe estar de acuerdo a la norma ITU-T G.984.X para que sea Optimo.



Procesos

En el trayecto de instalacion de la fibra existen pasos que se repiten a menudo como lo es la

preparacion del cable para fusionarlo y la fusion en si entre dos fibras es por ello que estos

procesos se describen como primer punto siendo de gran utilidad en las fases posteriores.

1.1.

Preparacion del cable

Todo tipo de cable debe manejarse con cuidado para no alterar ni sus propiedades y menos la de

la fibra por lo cual es realmente til el mencionar los pasos a seguir para retirar todas las cubiertas

que posee la fibra en el cable.

1.

10.

Con la pinza desforradora se realiza el corte circular y a lo largo de la chaqueta (cubierta)
dependiendo de la necesidad.

Se elimina 6 cm de la chaqueta hasta localizar el ripcord (cable rasgable).

Tirar del ripcord para quitar la cubierta del cable.

Retirar totalmente la chaqueta a una distancia de 1.5m aproximadamente a partir de su
extremo para el caso en el que se realiza sangrado de fibra o dependiendo de la necesidad.
Con las tijeras para corte de Kevlar retirar la aramida, el hilo que amarra los buffers y la
envoltura que los protege.

Desenrollar los buffers que se encuentran de forma helicoidal sobre el elemento central
de refuerzo o traccion.

Dejar 10 cm del elemento de traccién y los demas tubos de relleno quitarlos.

Con la trazadora para tubo holgado abrir el buffer a utilizar y con la desforradora de cable
ajustable retirar la proteccion dejando expuestas las fibras individuales.

Limpiar con gasas el gel de las fibras.

Separar el hilo de fibra a utilizar y con la pinza peladora para fibra 3 fases quitar sus

cubiertas alrededor de 1.5 cm de distancia para que se pueda realizar el empalme.

Figura 1: Preparacion del cable de Fibra Optica.
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1.2. Fusién de la Fibra

Con el fin de asegurar la continuidad de un enlace se efectla las fusiones de los hilos de fibra los
mismos que deben estar preparados, es decir libre de cubiertas exteriores y a continuacién se

realiza los siguientes pasos para lograr obtener una fusion con la menor pérdida posible.

1. Dado que la fusion realizada en la fibra es facil de romper es necesario protegerla con un
termocontraible, por lo tanto el primer paso es el introducir un extremo de la fibra por el
termocontraible.

2. Con gasas y alcohol isopropilico se limpia la fibra de algln agente externo que la haya
contaminado.

3. Lafibra a utilizar se la debe colocar en el orificio de la cortadora de precision y con tan
solo presionar en la parte superior de la cortadora (tapa) se obtiene una punta recta o corte
de 90°.

4. Con especial cuidado y evitando cualquier contacto con la punta de la fibra preparada se
la coloca en la fusionadora, estos pasos se los repite para el otro extremo de la fibra a
fusionar.

5. Una vez colocadas las dos partes de la fibra en la fusionadora estas deben mostrarse
alineadas y centradas con respecto a los electrodos.

6. Secierralatapa de lafusionadoray se pulsa la opcién SET o ENTER esta maquina evalta
primero la calidad de los cortes de la fibra, la limpieza y que estén bien ubicadas antes de
fusionar, de estar todo en orden se continua y a través de un arco eléctrico se une las dos
fibras de manera que la perdida nos da un valor estimado de 0.00dB o 0.01 dB siendo
estos los resultados mas Optimos. Si por el contrario el corte no es el adecuado la
fusionadora indicara el o los problemas por lo que se debe retirar el extremo con el
problemay revisar los pasos anteriores.

7. Al conseguir unir estas dos fibras convirtiéndose en una sola se la procede a proteger con
el termocontraible que anteriormente ya se lo habia colocado y ahora solo se lo mueve
tal que cubra el punto de fusion, luego se lo pasa al horno de fusién se pulsa en HEAD
esto tarda algunos segundos pues se esta aplicando calor al plastico termocontraible
produciéndose que se reduzca hasta dar sujecion en esa parte de la fusion.

8. Al terminar estos pasos se tiene una fibra lista para trabajar sin ningiin problema y sin

miedo a romperse por la fusion realizada.



Figura 2: Proceso de Fusion de la Fibra Optica.
2. Instalacién de los equipos en la Oficina Central

En la oficina N°814 del edificio del hospital San Juan se fija en un rack de piso tipo abierto la
OLT y ODF a utilizar, el cual debe estar ubicado a una distancia de alrededor de 50 cm separado

de la pared para que permita la ventilacién de los equipos o la instalacién de los cables.

Figura 3. Ubicacién de la Oficina Central

2.1. OLT

1. Se utiliza la OLT marca furukawa no modular que consta de 8 puertos el cual es ubicado
en el rack de tipo abierto y sujetado con la ayuda de tornillos.

2. Se conecta el extremo RJ45 al puerto Console y el otro extremo al puerto USB o serial
de un PC y de igualmente con el puerto Management de manera que permita ingresar a
la OLT para configurar una IP de acceso a la red.

3. Se conecto el puerto “Uplink 9” con la red Ethernet mediante conexion eléctrica RJ45.
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4.

5.

En uno de los puertos PON se inserta el transceiver SFP C+ mismo que permite brindar
el servicio hasta 64 usuarios.

Como el transceiver esta disefiado para conectores SC/UPC se coloca el patchcord del

mismo tipo SC/UPC guedandonos una conexion tal y como se muestra en la Figura 4.

Figura 4: Instalacion de la OLT “FK-OLT-G8S”

2.2.

-

w

ODF

Es sujetado con tornillos en el rack ya sea en la parte superior o inferior a la OLT.

Como este ODF cuenta con una capacidad de hasta 24 adaptadores aqui se ubican los
pigtails del tipo SC/APC y sus cables son acomodados en las bandejas respectivas para
fusionarlos.

Para poder conectar la OLT con el ODF se utiliza el otro extremo del patchcord que este
es del tipo SC/APC compatible con los pigtails. (Ver Figura 5)

Como este equipo es el encargado de conectar a la OLT con el primer nivel de splitteo
por medio del cable ADSS, se debe realizar la fusion necesaria entre el otro extremo (sin
conector) del pigtail con uno de los 24 hilos de fibra que conforman el cable ADSS.
Dado que el cable ADSS consta de 4 buffers y dentro de cada uno se encuentran 6 hilos
de fibra, se toma del buffer 1 (Azul) el hilo de fibra 1 igualmente de color azul el cual es
suficiente para brindar el servicio a las viviendas existentes en la zona puesto que no
sobrepasan la cantidad de 64.

Para realizar la fusion del hilo de fibra con el pigtail se debe preparar el hilo y revisar los
pasos del proceso de fusion que se encuentran en la seccion 1.1. y 1.2, para que una vez
listos sean colocados y acomodos ordenadamente de manera circular sin sobrepasar su
radio de curvatura en la bandeja del ODF.

Una vez realizadas las fusiones el cable feeder de 24 hilos desciende desde el octavo piso
mediante canaletas hasta la planta baja para poder salir por ductos hacia la calle y

proceder al despliegue general del cable a través de la posteria.



Figura 5: Conectorizacion de pigtail y patchcord en el ODF

En la Figura 6 se puede observar el equipo OLT junto con el ODF ya instalados y conectados
entre si con la ayuda de un patchcord que posee en uno de sus extremos un conector SC/UPC para
laOLT yenel otro del tipo SC/APC para el ODF siendo estos los equipos principales de la oficina
central que se utiliza para brindar el servicio al sector.

Figura 6: Conexion entre la OLT y ODF



3. Instalacion de los equipos que conforman la ODN

Esta seccion se la divide en 3 subsecciones que es la red feeder, de distribucion y dispersion
mismas que contintan describiendo el proceso de instalacion desde la red feeder hasta llegar a la

vivienda del abonado.

3.1. Red Feeder

Una vez que se ha conectado cada uno de los hilos a utilizar del cable ADSS al equipo ODF se
empieza el despliegue de la red feeder (ruta azul) para la zona 1 de acuerdo al disefio

anteriormente realizado que es a través de posteria hasta llegar a la manga respectiva MTO1.

Figura 7: Ruta de instalacion de la red Feeder

3.1.1. Tendido de fibra

Siendo el tendido de fibra uno de los procesos mas importantes y que es aplicado a lo largo del
trayecto hasta llegar al cliente, en esta seccion se mencionan las medidas de seguridad a tener en
cuenta y los pasos con los que se llevo a cabo la instalacion.



3.1.1.1. Medidas de Seguridad

Se establece en inicio todas las medidas de seguridad que debe tener el personal encargado del
despliegue de fibra a fin de evitar accidentes que dafien su integridad fisica y el de las personas

alrededor del area de trabajo.

Figura 8: Medidas de seguridad

1. El personal encargado de este procedimiento debe contar con los siguientes implementos

de proteccion:

1.1. Guantes para evitar que los trozos de los cortes de fibra pueden introducirse en las
manos, también se lo utiliza al momento de jalar los cables de fibra o subirse al poste
a instalarlos.

1.2. Casco de seguridad para evitar el riesgo de sufrir algiin golpe por caidas de
herramientas en el proceso de la instalacion.

1.3. Gafas de seguridad para prevenir lesiones de los ojos por contacto con el polvo o
que la vista pueda verse afectada por la luz laser de la fibra.

1.4. Arnés de seguridad con linea de vida para que el personal que esté a cargo de la
subida a postes cuente con este equipo evitando lesiones en causa de caidas.

1.5. Cinturdn de seguridad en el cual se debe portar las herramientas necesarias y que al
igual que el arnés es utilizado para la subida a postes para evitar lesiones a causa de
caidas.
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2. Sedelimita cada trayecto en el que se realiza el tendido colocando sefializaciones de aviso
como conos de seguridad a 10 o 15 pasos de separacion para evitar el acceso de personas
no autorizadas y prevenir accidentes.

3. Para la subida a los postes se utiliza escaleras aislantes que son apropiadas para evitar
conducir electricidad, ademé&s no debe apoyarse en cables instalados.

4. Las personas encargadas de subirse a los postes ya sea para instalar o maniobrar
accesorios gue corresponden tanto para el corrimiento del cable como para los de sujecion
del mismo debe realizarlo sujetandose de manera adecuada con el cinturdn al poste y

colocar estos elementos segun el disefio por todo el trayecto.

3.1.1.2. Procedimiento para el Tendido Aéreo

Cuando el personal se encuentra listo se procede a colocar los cables de fibra en cada poste
siguiendo este procedimiento para evitar dafios que afecten las instalaciones y asegurar su buen
funcionamiento. Cabe mencionar que estos pasos son aplicables en todos los tramos hasta

completar toda la ruta.

1. Para la instalacién del cable de telecomunicaciones se debe dejar una separacién minima
de 0.5 m por debajo de los cables de red eléctrica existentes y es en ese lugar donde se

fija las abrazaderas a los postes y de estos se sujetan los herrajes.

l

Figura 9: Colocacion de abrazaderas en el poste

2. Los herrajes adquiridos fueron disefiados para la sujecion en diferentes tipos de postes ya
sean estos de madera, concreto o metélicos siendo asi que se usé al inicio y final del
tendido herrajes tipo A de una extension y en el medio del trayecto herrajes tipo A de dos
extensiones usado en curvaturas o cada 2 herrajes tipo B (conico) pues estos son

utilizados por el contrario para trayectos rectos.
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3. Unavez instalados los herrajes se hace el montaje del cable sobre estos donde el personal
debe estar ubicado en diferentes puntos seguido de la linea de postes y sus funciones van
a variar.

4. La persona o personas ubicadas en el poste van ir colocando el cable en los herrajes asi
como los preformados que son usados de manera envolvente para sostener el cable ADSS

evitando su deslizamiento y a continuacion se lo sujeta a los herrajes tipo A.

Figura 10: Colocacion de herraje tipo A y preformado

5. Otras 2 personas en la parte de la calle estan encargadas de templar la fibra tal que quede
tendida en linea recta. Una vez realizado este proceso es momento que los herrajes sean
fijados a través de hebillas logrando dar soporte y tension al cable.

6. A medida que se avanza en el trayecto se ubica el carrete de fibra en un punto medio de
lainstalacion y una persona debe estar a cargo de ir girando el cable del carrete de manera
adecuada tal que se evite cualquier dafio que altere las caracteristicas del cable de FO.

Figura 11: Templamiento del cable y desenvolvimiento de la fibra del carrete
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7. Se tomard especial cuidado en evitar presiones puntuales no homogéneas sobre la fibra,
que la cubierta del cable se deforme o que el cable en si se someta a curvaturas excesivas,
torsiones o nudos sobre todo al momento de dejar las reservas de 15 a 30 m en forma
circular cada 500 m hasta terminar el trayecto.

8. Terminado el tendido de la red feeder es decir hasta el poste en el cual ird ubicado la
manga Domo se deja una cantidad de cable suficiente (6 m) para realizar el empalme con

el splitter de primer nivel.

Figura 12: Sujecion de reservas de fibra.

3.1.2.  Manga Domo

Este equipo es utilizado para albergar hilos de fibra como reserva, splitters de primer nivel y las
fusiones las cuales son colocadas en sus respectivas bandejas protegiéndolos de agentes externos.
Al ser este el punto hasta el cual llega el cable ADSS de 24 hilos y se conecta con el primer nivel
de splitteo se describe a continuacion el armado de la manga y el proceso de fusion del cable de

la red feeder con el splitter 1:8.

3.1.2.1. Armado de la Manga Domo

1. Se procede a la apertura del equipo retirando la cinta de cierre, el domo y el puerto

ovalado por donde se ingresa el cable para realizar el sangrado.

Figura 13: Apertura de la Manga
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2.

3.

4,

Del cable ADSS de 24 hilos que llega hasta la manga se separa el buffer (azul) a utilizar
y se los ingresa por el lado izquierdo del puerto, la longitud ingresada debe ser adecuada
aproximadamente 1.5m tal que permita la fusion con el splitter 1:8. Este mismo proceso
se lo realiza con el cable de distribucion (12 hilos) ingresado por el lado derecho que

servira para la conexion entre el splitter de primer nivel con el de segundo nivel.

Figura 14: Ingreso de los buffers en la manga

Los buffers son fijados a la manga a través del miembro de tension y sujetados

firmemente con abrazaderas como se muestra en la siguiente figura.

Figura 15: Sujecion del cable de tension a la manga

A los buffers se les coloca manguillos de plastico que sirvan de soporte o refuerzo al
momento de ser sujetados a la bandeja de tal forma que la fibra no se rompa.

Las correas de amarre pequefias son ingresadas por los agujeros de las bandejas
destinados para este fin y con ellos se sujeta a los buffers brindandoles seguridad ante el
movimiento del Domo ademas de permitir mayor facilidad de manejo de los hilos de
fibra.
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Figura 16: Colocacion de manguillos en los buffers

Se prepara la fibra tal como se describe en la seccion 1.1 y se realiza los pasos de la
seccion 3.1.2.2.

Se organizan todas las bandejas sujetandolas junto con los elementos que contenia la
manga en un inicio, se cierra el puerto y el domo con la ayuda de la cinta de cierre.

Posteriormente es colocada en el poste con la ayuda de cintas aceradas y hebillas.

Figura 17: Instalacion de la Manga Domo
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3.1.2.2. Primer nivel de Splitteo 1:8

Siendo el cable ADSS de 24 hilos el encargado de conectar a la OLT con los splitters de primer

nivel:

El splitter 1:8 no conectorizado se lo sujeta a una de las bandejas de la manga con correas
plésticas pequefias, evitando asi que por el movimiento de la manga al ser instalada sea
propenso a caer y dafiarse. En esta misma bandeja se acomodan los hilos de fibra del
splitter de tal manera que se encuentren ordenados para fusionarlos.

Se realiza el sangrado de la fibra que consiste en tomar Unicamente el otro extremo del
hilo (1=azul) que se le conecto al ODF (cable feeder) para fusionarlo con el splitter 1:8
y su fusion es colocada en la bandeja tal como se muestra en la Figura 18.

Los hilos a no utilizarse y que pertenezcan al mismo buffer son ubicados en la parte baja
de la bandeja de forma adecuada sin exceder su rango de curvatura.

Cada una de las 8 divisiones del splitter son fusionadas con los hilos de fibra del cable de
distribucion del cual se usa solo 8 y 4 sirven de reserva existiendo asi conexion entre las
mangas Yy las NAPs, estas fusiones son colocadas igualmente en la bandeja de forma
ordenada comenzando por la fibra de color 1 = Azul, 2 = Naranja, 3= Verde, 4= Marron,
5 = Gris, 6 = Blanco, 7 = Rojo y 8 = Negro.

Para el proceso de fusién entre los dos hilos de fibra se aplica los pasos descritos en la
seccién 1.2. En la Figura 18 se observa las fusiones realizadas ordenadas en el medio de
la bandeja, en la parte derecha los hilos de fibra del splitter y en la parte izquierda los

hilos de fibra del cable feeder y de distribucion igualmente ordenados.

Figura 18: Instalacion del Splitter 1:8 en la bandeja de la Manga Domo.
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3.2. Red de Distribucién

Esta seccion continua describiendo el proceso de instalacion de la red que consiste en mencionar
los pasos para conectar el splitter de primer nivel ubicado en las mangas con el splitter de segundo

nivel ubicado en las NAPs.

Se inicia con el tendido de la red de distribucion el cual se lo realiza igualmente a través de la
posteria utilizando el cable ADSS de 12 hilos para conectar a las 8 NAPs y se considera el mismo
procedimiento que se describio en la seccion 3.1.1 pues los pasos a seguir son los mismos con la
Unica diferencia que este cable ya no es de 24 hilos sino de 12 suficiente para abastecer este sector.
Al final del tendido se utiliza también el herraje tipo A de una extensién dado que en este punto
se finaliza la continuidad de la fibra. En la Figura 19 se muestra de forma descendente los puntos

en los cuales van instaladas las NAPs.

Figura 19. Ruta de instalacion de las NAPs

3.21. NAP

Dado que ya se tiene todo el cable de la red de distribucion tendido se procede a instalar las cajas
de terminacion dptica (NAPs) las cuales son del tipo pre-conectorizadas SC/APC y cada una de

estas alberga a los splitters de segundo nivel (1:8) asi como las fusiones realizadas.

3.2.1.1. Armado de la NAP

1. Serealiza la apertura de la caja 'y se observa el splitter 1:8 del tipo conectorizado.
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Figura 20: NAP con splitters conectorizados

Del cable ADSS de 12 hilos que llega hasta la NAP se separa el buffer (azul) a utilizar y
se los ingresa por el lado izquierdo del puerto oval, la longitud ingresada debe ser
adecuada aproximadamente 1.5m tal que permita la fusion con el splitter 1:8. El otro
extremo del buffer sale por el lado derecho como se muestra en la Figura 21.

Figura 21: Ingreso del buffer de dispersién en la NAP

Los buffers son sujetados a la NAP a través del miembro de tension y con abrazaderas

como se muestra en la siguiente figura. Se prepara la fibra (ver seccion 1.1)
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Figura 22: Sujecion del elemento de traccion a la NAP

4. Una vez realizados los pasos de la seccién 3.2.1.2 se utilizan 3 bandejas de la NAP las
cuales son distribuidas de la siguiente manera:
4.1. Laprimerabandeja que se encuentra en la base se la utiliza para colocar Unicamente
los 8 hilos de fibra provenientes del splitter sin exceder su rango de curvatura.
4.2. Enlabandejadel medio se coloca el splitter y su fusién con el cable de distribucion.
4.3. En la bandeja superior se colocan de forma ordenada los hilos de fibra del buffer

que no se utilizaron sin exceder su rango de curvatura.

Figura 23: Colocacion de hilos de fibra y splitter en las bandejas de la NAP.

5. Se acomodan las salidas de los splitters pre-conectorizados en la caja y ajusta las bandejas

con la cinta.
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Figura 24: Splitters pre-conectorizados y ajuste de las bandejas.

6. Se cierra la NAP vy se coloca las cintas aceradas como se muestra en la Figura 25 junto

con las hebillas ajustandolas para colocarlo en el poste respectivo.

T e

Figura 25: Colocacion de la cinta acerrada y hebillas en la NAP

3.2.1.2. Segundo nivel de Splitteo 1:8

Para este caso de implementacion como se utiliz6 un primer nivel de splitteo de 1:8 es decir se
tiene 8 hilos de fibra que salen de la manga y deben ser conectados cada uno de ellos con un
segundo splitter igualmente de 1:8 ubicados en las NAPs, se describe a continuacion el

procedimiento a seguir.

1. El splitter 1:8 no conectorizado se lo sujeta a la bandeja de la NAP con correas plasticas
pequefias.

2. Se realiza el sangrado de la fibra que consiste en tomar Gnicamente el otro extremo del
hilo (1=azul) que se le conecto a la manga (cable distribucion) para fusionarlo con el
splitter 1:8 y su fusion es colocada en la bandeja respectiva. Para el proceso de fusion

entre los dos hilos de fibra se aplica los pasos descritos en la seccion 1.2,
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Figura 26: Colocacion del splitter 1:8 en la bandeja de la NAP

3.3. Red de Dispersion

Para este tramo final de la red que consiste en conectar la NAP con el abonado se utiliza el cable

Drop de 2 hilos y el proceso de su instalacion es el siguiente.

1. Los adaptadores que ayudan a la conexion con cada uno de los puertos de la NAP son

ingresados por un extremo del cable Drop.

Figura 27: Colocacion del adaptador en el cable Drop

2. Se prepara el cable siguiendo los pasos de la seccion 1.1.

3. Seescoge uno de los dos hilos del cable Drop y se coloca un conector mecénico SC/APC

el cual permite la conexion con los splitters de la NAP.

—_—

Figura 28: Colocacion del conector mecanico

4. Una vez colocado el conector mecanico se lo conecta a cada uno de los 8 niveles de

splitter respectivamente que posee la NAP.
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Figura 29: Colocacion del conector mecénico en el puerto de la NAP

5. Como para este disefio se utilizé dos niveles de splitteo de 1:8 es decir que cada una de
las 8 NAPs instaladas abastece a 8 usuarios dandonos un total de 64, razén por la cual los
pasos anteriores son repetidos para los 64 usuarios a proveer el servicio.

6. Para el tendido del cable Drop se utiliza los herrajes de dispersion o llamados tensores

tipo Fig 8 que sujetan el mensajero del cable al poste hasta llegar a la vivienda del
abonado.

Figura 30: Tensor Fig 8
4, Instalacién de los equipos en la vivienda del abonado

En esta seccion se utilizan dos equipos que van instalados en la vivienda del usuario y estos son
la roseta dptica'y la ONT que llegan a ser los puntos de recepcién de la sefial.
4.1 Rosetay ONT

1. El otro extremo del hilo de cable Drop que se lo conecté anteriormente a la NAP ahora

se lo fusiona con el pigtail SC/UPC y es colocado en la roseta sin exceder su rango de
curvatura.
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Figura 31: Colocacion del pigtail con el hilo Drop en la roseta

2. Se la coloca en la pared interior de la vivienda del abonado y se cierra la roseta
cuidadosamente.

3. El pigtail es conectado a la ONT teniendo cuidado de no ensuciar la férula o dafiarla.

4. La ONT es conectada con el adaptador de corriente DC 12V, 1A.

Figura 32: Instalacion de la rosetay ONT

5. Configuraciones

En este apartado se mencionan las configuraciones realizadas tanto de la OLT como ONT con el
fin de lograr la operatividad de la red, sin embargo por politicas de la empresa no se puede
especificar cada una de las configuraciones realizadas en estos equipos, ya que el software es de

uso especifico de la empresa Fastnet.
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Figura 33: Configuracion de OLT y ONT

5.1. OLT

Para su configuracién inicial es necesario que esté conectado con el router Mikrotick el cual es el
encargado de dar el servicio de internet a la OLT ademas de permitir la configuracién mediante
VLANS.

1. Creacién de VLANS: La configuracion de VLANs depende de los servicios y
caracteristicas de la red por ejemplo se crea una VLAN para cada grupo de planes que
oferta la empresa a sus clientes, en este caso se crea la VLAN 204 internet ademas de un
DHCP

2. Paralaaplicacién de la VLAN al puerto conectado, se aplicay etiqueta (tagged) la VLAN
204 al puerto GPON 2 del equipo OLT => vlan add 204 2 tagged y se aplica pero no se
etiqueta (untagged) la VLAN 204 al puerto Uplink 9 => vlan add 204 9 untagged. Esto
permite que la OLT reconozca automéaticamente cuando se conecte una nueva ONT a los
puertos.

3. Activacion del puerto GPON => SWITCH(config-gpon-olt[2])# olt activate

4. SecrealaIP asignada a esta VLAN la cual es: 172.16.204.0/25

5. Creacion del usuario PPPOE mediante Winbox en donde se configura el nombre del
usuario, contrasefia, una Remote Address: 172.16.204.17, Profile: Profile_vlan204 y
Local Address: 172.16.204.1
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Figura 34: Creacion del usuario PPPOE
5.2. ONT

Una vez se establecio la conexion entre la OLT con la ONT es posible configurar la ONT desde
la OLT o mediante un escritorio remoto como se describe a continuacién.

1. Laconfiguracion se la puede realizar desde la OLT que se encuentra en la oficina central
0 desde un escritorio remoto llamado AnyDesk el cual ocupa la empresa.

2. Unavez en la ventana de la OLT Web Management Interface se ingresan el Username,
Password y un captha de texto.

Figura 35: Ingreso a la OLT Web Management

3. Automaticamente se conecta mostrandonos la siguiente ventana en donde seleccionamos
ONU Configuration => ONU AutoFind el cual nos permite encontrar el nuevo dispositivo
conectado.
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3.1. En la pestafia Automatic Discovery, opcion Port ID seleccionamos el puerto de la
OLT destinado a esta zona (PON2) y se despliega la informacién de la serie o codigo
de la nueva ONT por afiadir.

3.2. En la casilla llamada Action se selecciona Add y se configura el pardmetro: ONU
Profile=VV2802GW vy al final click en Save para guardar las configuraciones.

En ONU Configuration => ONU AuthList al refrescar la pagina debe generase el mensaje

de Online en el nuevo cliente y se procede a configurar las secciones de:

4.1. Action==>Detail Information el parametro de Description = Nombre del Usuario.

4.2. Config => Tcont => Tcont Name = tcont_1 y en la opcién DBA Profile Name =
Default.

4.3. Config => Gemport=> Gemport Name = gemport 1

4.4, Config => Service=> Service Name = internet y en la opcion Vlan List = 204,
(siendo este nimero 204 la Vlan creada en la OLT y en este momento se las valida)

4.5, Config => Service Port=> User Vlan = 204, Translate Vlan = 204

4.6.Config => Port Vlan=> Mode = Transparent y en la opcién Port Type = Veip, Port
ID=1

4.7. WAN=> WAN Connect Mode = route, Connect Mode = PPPOE, Username= mismo
nombre con el que se creo al cliente en la OLT, se ingresa una contrasefia, y se
habilita a la VLAN en Mode VLAN= enable, VLAN ID = 204 ademas de los puertos
en Port Brinding= Lan1, Lan2, SSID1 (puerto inalambrico)

4.8.WIFI=>WIFI SSID Configuration en Name = nombre del cliente, Network
Authentication = WPA2PSK, Shared Key = contrasefia que el cliente desee.
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Figura 36: Configuracion del Wifi
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6. Pruebas de Potencia

Una vez finalizada las instalaciones de los diferentes equipos que conforman la red GPON —FTTH
y previo a la puesta en servicio, se puede decir que la red esta lista para ser utilizada por los
abonados sin embargo es necesario verificar el correcto funcionamiento mediante las pruebas de
potencia las cuales deben estar de acuerdo a los parametros calculados en el disefio; realizdndose

este proceso con la ayuda del Power Meter.

1. Se enciende el Power Meter y se configura la longitud de onda a 1490 nm.

2. Se realiza la medicion de la potencia en la vivienda del abonado es decir en direccidn
downstream a la ventana de 1490 nm conectando el pigtail de la roseta con el Power
Meter.

3. El resultado obtenido en dBm debe estar de acuerdo a los céalculos realizados asi como
también con respecto a la simulacion. Es decir de acuerdo a la normativa G.984.x de lo

contrario se debe revisar los conectores 0 empalmes realizados.

Figura 37: Medicion de la potencia a través del Power Meter

7. Herramientas

En este apartado se enumeran las herramientas que se usé en el proceso de instalacion de la red
GPON-FTTH. (ncom, 2020)
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Pinza Desforradora

Tijeras para corte de Kevlar

Trazadora para tubo holgado

Pinza peladora para fibra 3 fases

Cortadora de precision

Termocontraible

28




Fusionadora de Fibra Desforradora de cable ajustable
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