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RESUMEN

En el presente proyecto se disefio una red utilizando fibra 6ptica como medio de transmision con
el objetivo de evaluar los pardmetros de calidad de servicio en la transmision de voz, video y
datos utilizando el estandar G.984.x, en la parroquia de Yaruquies. Primeramente se realizo el
analisis de la demanda de los servicios Triple play, teniendo como resultado que es factible este
servicio, ya que el 80% de los encuestados respondieron que no tienen los servicios de Telefonia,
Internet y Television a través de un solo proveedor y un medio de trasmision , ademas
mencionaron los problemas que presenta la red actual , como la velocidad y disponibilidad del
Internet, por lo que afirmaron que estarian de acuerdo en contratar un nuevo servicio que abarque
los tres servicios habituales y que ofrezca calidad de servicio acorde con la cantidad de dinero a
pagar .Por esta razon se disefi6 la red de acceso utilizando software AutoCAD, estableciendo
parametros como potencia de transmisién, la longitud de onda, atenuacion de elementos pasivos
entre otros que se encuentran establecidos en la norma G.984.X. Posterior se realizé la atenuacion
y balance 6ptico con el fin de validar el disefio de la red de fibra hasta el hogar (FTTH), se realiz6
la simulacion con el software OptiSystem 15.0 para corroborar los calculos tedricos realizados
anteriormente, tanto para todos los puntos criticos de la red, ademas se analizaron varios
parametros como el diagrama de 0jo, que muestra la calidad del enlace, el Factor Q y la tasa de
error de bit (BER), también se encuentra la inversion del proyecto. Para concluir se determina que
el proyecto es viable y factible de manera que se puede ofrecer convergencia de datos, voz y video

en la zona Yaruquies, Cantén Riobamba.
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ABSTRACT

In the present project, a network was designed using optical fiber as a transmission medium with
the objective of evaluating the quality of service parameters in transmission and data using the
G.984.X standard. in the parish of Yaruquies. Firstly, the analysis of the demand for Triple Play
services was carried out, resulting in the feasibility of this service, since 80% of the respondents
answered that they do not have Telephony services. Internet and Television through a single
provider and a means of transmission, also mentioned the problems presented by the current
network, such as the speed and availability of the Internet, so they said they will agree to hire a
new service that covers all three usual services and offering quality of service according to the
amount of money to be paid. For this reason the access network was designed using AutoCAD
software, establishing parameters such as transmission power, wavelength, attenuation of passive
elements among others that are established in the G.984.X norm. After the attenuation and optical
balance was carried out in order to validate the design of the fiber network to the home (FTTH),
the simulation was carried out with the OptiSystem 15.0 software to corroborate the theoretical
calculations carried out previously, for all the critical points In addition, several parameters were
analyzed, such as the eye diagram, which shows the quality of the link, the Q Factor and the bit
error rate (BER). The project investment is also found. To conclude, it is determined that the
project is viable and feasible so that data, voice and video convergence can be offered in the

Yaruquies zone, Cantén Riobamba

KEY WORDS: <TELECOMMUNICATIONS>. <OPTICAL NETWORKS> <PASSIVE
OPTICS WITH GIGABIT CAPACITY (GPON).>, <STANDARD G.984x>, <FEASIBILITY
STUDY>. <TRIPLE PLAY SERVICE>. <SIMULATION SOFTWARE>.
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INTRODUCION

En el actual proyecto se presenta el disefio de una red de accesos FTTH, en la parroguia Yaruquies
con la finalidad de proveer servicios Triple play como: voz, video y datos, el mismo que dara
solucion ha problemas que existen en la red actual. Este trabajo esta formado por los siguientes

capitulos:

En el Capitulo I se detalla el marco tedrico en el que se investigd la red ADSL, redes épticas,
clasificacion de redes, arquitectura, las caracteristicas, ventajas y desventajas, también protocolos,

y normas técnicas.

En el Capitulo Il se aborda los aspectos de la metodologia del disefio 16gico y fisico cada uno con
sus respectivos requerimientos, se empez6 con el analisis de la demanda de los servicios Triple

Play en la parroquia Yaruquies, se dimensiond la red y se seleccioné la topologia a utilizarse.

Posterior se determiné la taza de trasmision de datos de los enlaces downstream y upstream con
relacién a los splitter que se utilizaran de 1:4 y de 1:8, luego se analizé la ubicacién de los equipos

pertenecientes a la Red Feeder, Distribucion y Dispersion.

En el Capitulo Il abarca las pruebas respectivas para verificar el funcionamiento de la red disefio
con la utilizacion de software, Finalmente se muestra el andlisis de los resultados y s representa

las respectivas conclusiones y recomendaciones.
e Antecedentes

Debido a la demanda de Internet y de las tecnologias de comunicacion e informacion, se ha
evidenciado un incremento significativo de ancho de banda, debido a que cada dia son mas los
servicios que son requeridos, por tanto, se necesita mayores anchos de banda y velocidades de

transmision. (Mestre y Reyes, 2008)

En la actualidad el poder brindar servicios de voz, video y datos, es complicado debido a varios
aspectos como la infraestructura de redes de accesos Yy el medio de transmisién como cobre e
hibrido (fibra-cobre). Por tal motivo muchos de los proveedores de servicios, estan definiendo y
estableciendo evolucionadas redes convergentes de banda ancha basadas en redes IP (Protocolo
de Internet), en la Ultima milla el cual nos permitira brindar servicios sobre una misma

infraestructura.(Gémez y Morején 2013, p. 19-20)

Debido a eso El Plan Nacional de Telecomunicaciones y Tecnologias de Informacién del Ecuador
garantiza el acceso a banda ancha a todos, especialmente a los sectores menos atendidos, logrando
que el uso de la banda ancha se convierta en una herramienta de transformacion social, econémica

y productiva. (Informacion, 2016-2020).



La tegnologia més interesante que permite la convergencia en la parte del bucle del abonado, es
GPON, que usa la fibra optica como medio de trasnmision. Por tal razon los principales
operadores de telecomunicaciones del mundo han dado inicio al despliegue de GPON, la
tecnologia de acceso con arquitectura punto a punto o punto a multipunto més avanzada en la

actualidad. (GPON (Gigabit Passive Optical Network), 2007)

Una de las importantes compafiias de telecomunicaciones como es CNT E.P. Agencia
Chimborazo se une al cambio de la nueva tecnologia de fibra 6ptica con el estandar G.984.X que
busca satisfacer todas las exigencias tecnoldgicas que permite brindar servicios de gran calidad
siendo superior a las que se brinda con la conexién de cobre (ADSL). (CNT, 2015), el estandar
G.984.x es capaz de solventar los requerimientos y necesidades que tiene el usuario final.
Ademas, que sustenta las bases en el disefio y certificacion en topologias como GPON, el cual
proporciona un criterio que optimiza los recursos como elementos pasivos, ademas de proyectar

disefios ideales ( Quisnancela, Espinoza, 2016)

La red FTTH también esta experimentandose a nivel nacional, en la ciudad de Quito en el valle
de Cumbaya se estan probando prototipos, este plan piloto se basa en tecnologia de banda ancha
es asi como se prueba con FTTH. Quito, 21 mayo (Andes).- Ademas Entre el 2005 y el 2012
Ecuador reflejé un crecimiento del 48,3% en banda ancha. (Alarcén , Medina, 2015)

La necesidad de los consumidores de obtener un servicio unificado, y de estar conectados en todo
tiempo es util para el desarrollo de actividades del diario vivir. Esta llevando a las empresas a
hacer mayores inversiones, asi como paises del mundo han desarrollado tecnologias de banda
ancha a través de estos afios con lo cual mejorara la calidad de servicio y a su vez al proceso de

globalizacidn.
e Justificacion

De acuerdo a lo mencionado, el proyecto nace por la necesidad de ofrecer calidad de servicio en
las redes que soportan tecnologias de banda ancha como Triple play debido a que las redes
actuales de infraestructura de cobre con tecnologia ADSL, poseen limitaciones en comparacion
con los sistemas Opticos como la velocidad ya que depende de la distancia que se encuentre la
centralita. La separacién entre el domicilio del usuario hasta la centralita es maxima es de cinco
kilometros mientras mas lejos se encuentre, menor es la velocidad a recibir, la velocidad méxima

es de 20Mbps de descarga. (Huidobro José, 2006)

Ya que usan el par de cobre como medio de transmision, brindando a sus consumidores

velocidades de bajada de 2.8Mbps y de subida 350 Kbps, En cambio la tecnologia de fibra ofrece



1.2Gbps de velocidad simétricamente y con velocidades asimétricas en un enlace descendente

alcanza los 2.4Gbps y en un enlace descendente ofrece 1.2Gbps. (GUAMAN, 2017)

El ancho de banda en redes de cobre se encuentra entre los 5 MHz y atenuaciones de 30 dB sin
embargo en fibra dptica los anchos de banda son del orden de THz y atenuaciones de ~ 0,2 dB/km
Estos problemas afectan al momento de emitir servicios como VolP, juegos multimedia o video
streaming lo cual requiere una latencia y Jitter acotado para que el usuario lo perciba
a tiempo real.

Por estas razones las migraciones de redes de cobre hacia las redes de fibra Optica son méas
comunes hoy en dia, ya que se pretende extender sus tendidos lo méas cerca posible al hogar,
ademas que cubren una solucion con respecto a la velocidad de trasmision, ancho de banda,
distancia, latencia, quienes ofrecen una alternativa para mejorar la calidad del servicio a través de

las redes GPON las cuales estan estandarizadas con las nomas de G.984.X.

e Obijetivos

Objetivos generales

Evaluar los parametros de QoS en la transmision de voz, video y datos en una red FTTH utilizando
el estandar G.984.X.

Obijetivos especificos

e Andlisis de demanda de los servicios Triple Play en la parroquia Yaruquies.

e Disefiar una red FTTH utilizando el estandar G.984.x

o Seleccionar el software que me permita simular la red FTTH desde la OLT hasta la ONT

e Evaluar los parametros de QoS (calidad de servicio) en la transmision de Servicios Triple
Play de lared FTTH.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se detalla de manera general todo lo que comprende la red GPON y sus

elementos que lo componen.

1.1 Introduccion

En la actualidad el continuo desarrollo y avance de las tecnologias de comunicacion e
informacién, ha propiciado un incremento gradual de usuarios que hacen uso de estas tecnologias
y de nuevos servicios de banda ancha, sin embargo, aquello proyecta satisfacer la necesidad de
transmitir gran cantidad de informacién en el menor tiempo posible. Por tal razén se ha iniciado
la implementacidn en varios sectores de la ciudad de Riobamba, con nuevas tecnologias del
mercado con el afan de cumplir las expectativas de cubrir la demanda de usuarios expandiendo la

red.

Los sistemas de fibra éptica poseen grandes beneficios en comparacion con los sistemas de cobre
que se encuentran cubriendo gran parte de la cuidad de Riobamba. Esta es una solucion fiable
para mejorar la calidad de servicio y ofrecer mas servicios segln se requiera. El presento proyecto
trata sobre la evaluacion de los parametros de calidad de servicios en una red FTTH utilizando el
estandar G.984.x el cual me permitira verificar si es factible o no la implementacion de un sistema
de fibra Optica en dicho sector, para ello se realizara el disefio y simulacion de la red en un

software preseleccionado que nos permitira verificar los parametros que se necesitara evaluar.

1.2 Redes de Acceso

Se denomina red de acceso a la porcién de red que me permite interconectar los equipos finales
de los usuarios con los equipos del proveedor de servicios de telecomunicaciones, los elementos
que conforman la red de acceso esta formado por : equipos de telecomunicaciones como acceso
DSL ,acceso Optico ,antenas; medio fisico de transmision como el cobre fibra Optica ,coaxial, aire
y por ultimo dispositivos de interconexion como cajas de distribucion ,empalmes entre otros

elementos (Ledny Zari 2014).



Las principales redes de acceso son:
e xDSL (Digital Subscriber Line)

e Redes dpticas

1.2.1 xDSL (Digital Subscriber Line)

XDSL agrupa un conjunto de tecnologias que permite transmitir informacion a través a grandes
velocidades sobre par trenzado como medio de transmisidn, es una tecnologia que durante mucho
tiempo tuvo gran aceptacion en el mercado, debido a la infraestructura como se indica en la Figura
1-1, el medio fisico de transmision, la banda ancha en DSL proporciona velocidades mayores para
la transmision de informacidn. Adopta una arquitectura punto a punto que beneficia a los usuarios
ya que dispone la capacidad total de transmision. Sin embargo la disponibilidad y servicio en
xDSL dependera del lugar y la distancia entre el usuario final y el operador as cercano (Leén 2015).

Las tecnologias DSL més usadas son:

e ADSL
e VDSL
e HDSL
e SHDSL

POTS + DSL

Figura 1-1: Topologia de XDSL
Fuente: (Gémez y Morejon , 2013)



1.2.2  Redes Opticas

Las redes Opticas permiten transmitir informacion a través del uso de fibra 6ptica como medio de
transmision y generalmente se usa en sistemas telecomunicaciones, ya que tienen una gran ventaja
debido a que se pude transmitir gran cantidad de informacion a grandes distancias y altas
velocidades. La fibra 6ptica es un hilo delgado de vidrio o plastico por el cual se envian pulsos
de luz que figura datos de la informacion que se desea transmitir. Las fuentes de transmision de
luz puede ser un diodo laser o Leds, los rayos de luz queda confinado y se propaga dentro del
nucleo de la fibra, que a su vez debe cumplir la Ley de Snell. (Reynolds 2016).

1.3 Redes Opticas pasivas (PON)

PON son redes Opticas pasivas que permiten el transporte de datos en el dominio 6ptico entre la
OLT (Optical Line Terminal) y la ONT (Optical Network Terminal) y la ruta de transporte de la
sefial Optica es pasiva, Es decir los dispositivos que se utilizan son pasivas esto indica que no
necesitan alimentacion para su funcionamiento. (Lallukka y Raatikainen 2006) , en resumen el principio
de las redes Pon se basan en el siguiente enunciado "El principio basico de PON es compartir la
terminacion de la linea Optica (OLT) central y la fibra de alimentacion en tantas unidades de red
Optica (ONU) como sea préactico. (Kaushik y Singhal 2012).

1.3.1 Tipos de redes PON

Existen varias pero las que se detallan a continuacion son las mas importantes.

1.3.1.1 APON

Fue creado por FSAN (Full Service Access Network) y es la primera red definida en 1998 por la
recomendacién ITU-T G.983, la informacion se trasmite a través del protocolo ATM
(Asynchronus Transfer Mode) y su topologia es de tipo arbol. (Gonzales y Becerra 2016), APON basa
su transmision en sentido descendente con una tasa de 622 Mbps y en sentido ascendente de 155
Mbps, pero el inconveniente radica en la limitacién de la velocidad que en un principio era de

155Mbps y més tarde aumentd a 622Mbps (Cevallos y Montalvo 2010).



1.3.1.2 BPON

Esta tecnologia broté como una evolucion de la tecnologia anterior llamada APON trayendo
consigo mejoras como el ancho de banda y otras actividades como el integrar y acceder a mas
servicios (llbay 2016).Fue definida en el afio 2001 por el estandar ITU-T G.983.3, A pesar de ser
un soporte para otros estandares de banda ancha también existen desventajas como los costos

altos y limitaciones técnicas (Cevallos y Montalvo 2010).

La tasa de transmision era de 155Mbps fijos para canales ascendente y descendente, luego se
realizd cambios para permitir, trafico asimétrico tanto en direccion downstream de 622Mbps y en
direccion upstream de 155Mbps. Sin embargo, para trafico simétrico en ambos sentidos trabaja
con 622Mbps (Gomez y Morejon 2013).

1.3.1.3 EPON

Es una evolucion de las tecnologias APON /BPON, con la unica diferencia que se basa en el
trasporte de trafico Ethernet y no por celdas ATM, como las anteriores tecnologias ya
mencionadas Y efectivamente se visualiza la optimizacion para trafico IP, por otra parte utiliza la
técnica de WDM con las mismas frecuencias que GPON y opera con velocidades de 1.25Gbits/s

en ambos sentidos y su alcance es de 20 km (llbay 2016).

14 GPON (Gigabit-capable Pasive Optical Network)

GPON es una red punto-multipunto como se muestra en la Figura 2-1, en su planta externa no
tiene alimentacion es decir que es una red totalmente pasiva, ha alcanzado 2.48Gbps de bajada y
1.24Gbps de subida, en tazas de transmision., Dado que la informacién se transmite de forma
bidireccional utiliza longitudes de onda diferentes, tanto para bajada que va desde la OLT hacia
la ONT vy subida que va desde la ONT a la OLT.



GPON Network
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Figura 2-1: GPON
Fuente:(Salinas 2013)

GPON es el conjunto de estandares, donde se detallan las técnicas para compartir el acceso de
maultiples usuarios , encapsulacién de la informacion que se desea transmitir y la gestion de los
elementos de la red como la ONT,ONU,OLT, el estandar GPON permite el acceso a un medio de
32/64/128 usuarios que salen de la OLT, esto se controla con un mecanismo de control de acceso
al medio llamado (MAC) el cual me permitira evitar interrupciones entre los equipos terminales
de los usuarios, y garantizar el ancho de banda a cada usuario (Lépez , 2015)

GPON tiene diferentes clases que se encuentran establecido en la norma (ITU-T G.984.2 2003) , a
continuacion en la Tabla 1-1 se muestra las caracteristicas como perdidas maximas y minimas de

cada una de ellas.

Tabla 1-1: Caracteristicas de las clases GPON

Pérdidas maximas | Pérdidas minimas

Clase Norma
(dB) (dB)

Clase A ITU-T G.984.2/G.982 20 5
Clase B ITU-T G.984.2/G.982 25 10
Clase C ITU-T G.984.2/G.982 30 15
Clase B+ ITU-T G.984.2 enmienda 1 28 13
Clase C+ ITU-T G.984.2 enmienda 2 32 17

Fuente:(ITU-T G.652 2005, p. 652)
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.



1.4.1 Protocolos utilizados en GPON

En GPON se utilizan tres protocolos para su funcionamiento, el mismo que se detalla a

continuacion.

1.4.1.1 DBA (Asignacién dindmica de ancho de banda)

La técnica de DBA ocurre cuando el equipo OLT asigna slots de tiempo a cada ONT que son los
equipos terminales, con un control de acceso al medio (MAC) para evitar colisiones, es decir el
ancho de banda puede ser asignado de forma apropiada, dependiendo de las necesidades de los

usuarios.

Sin embargo es una técnica similar a la multiplexacion estética, donde la comparticiéon de un
enlace se adapta para la demanda de tréfico instantaneo de los nodos que se encuentran
conectados a dicho enlace, tiene una funcién importante ya que rescata opciones de redes
compartidas ,cuando usuarios que estén en dicha red no se encuentren conectados ,pero los que si
se encuentre conectados tienen una gran ventaja de obtener mayor capacidad de transmision de
datos.(Gémez y Morejon 2013) .

1.4.1.2 GEM (GPON Encapsulation Method)

Es un protocolo que resulta de la evolucion del protocolo GFP (Protocolo de entramado genérico)
del ITU-T G.7041, el cual define las formas de encapsular la informacion de longitud variable de
diversas sefiales, para ser transportadas por redes SDH, es un método de encapsulamiento que
emplea GPON, el cual permite soportar cualquier tipo de servicio como, TDM, ATM, Ethernet,
etc. GEM es un protocolo de transporte sincrono, basadas en tramas periodicas de 125ms, Este
método ofrece mayor ancho de banda, eficiencia y posibilidad a las redes de seguir ofreciendo
servicios habituales de voz basada en TDM, lineas alquiladas; sin necesidad de cambiar los

equipos ya existentes de los clientes.

1.4.1.3 ATM (Ashynchronous Transfer Mode)

A mas de ser una tecnologia disefiada para el trasporte de varios servicios como: voz, video y

datos, ATM se basa en paquetes o celdas con un tafio de 53 bytes, es decir toma los datos que



quiere transportar y los divide en celdas para mas tarde multiplexarlos. (Rodriguez y Triana, 2016).Usa

TDM asincrona el mismo que me permite obtener de ancho de banda desde 2Mbps-10Gbps.

1.4.2 Estandarizacion (Recomendaciones ITU-T G.984.X)

GPON estd estandarizado por las recomendaciones de la Union Internacional de
Telecomunicaciones, ITU-T G.984.x (x=1, 2, 3, 4, 5,6), en efecto las primeras recomendaciones
surgieron entre los afios 2003 y 2004, sin embargo, durante afios posteriores se siguieron haciendo

actualizaciones. A continuacion, se resume de la siguiente manera:

Serie G.984.x GPON:

e (.984.1: Caracteristicas generales de una red GPON.
e (5.984.2: Nivel Fisico

e (5.984.3: Transmision.

e (.984.4 OMCI.

o (5.984.5 Ampliacion de bandas.

e (.984.6/7: GPON de largo alcance.

1.4.2.1 Recomendacion ITU-T G.984.1

Describe las caracteristicas generales de una red GPON basadas en los requerimientos de servicio

de operadores (ITU-T G.984.1 , 2008),

1.4.2.2 Recomendacion ITU-T G.984.2

La recomendacion plantea los requerimientos y especificaciones de la capa fisica para la capa
PMD ( Physical Media Dependent) ademas de la capa de convergencia de transmision (TC) y del
protocolo de alcance que usa los sistemas GPON, También describe sistemas que resultan de la
evolucion de otra recomendaciones como la Rec.ITU-T G.983.1 el cual garantiza la secuencia de

los sistemas que existen y la infraestructura compuesta por fibra dptica (ITU-T G.984.2 , 2003).
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1.4.2.3 Recomendacion ITU-T G.984.3

Destalla la estructura de capa de convergencia de transmision PON (GTC) gigabit, incluye la
técnica TDMA en direccion ascendente, la operacion de administracion y mantenimiento, la base
de la seguridad en sistemas Opticos, FEC para correccion de errores y técnicas para activar el
terminal del usuario final (ONU). Junto con la serie G.984 de Recomendaciones ITU-T, describen
un Unico sistema de transmision de acceso (ITU-T G.984.3, 2014).

1.4.2.4 Recomendacion ITU-T G.984.4

Esta norma especifica la (OMCI) de la ONT para redes GPON, trabaja con una base de
informacion de gestion (MIB) ,cubre el canal de gestion y control de la ONT (ITU-T G.984.4 ,2008).

1.4.25 Recomendacion ITU-T G.984.5

Para maximizar el valor de las redes ODN, ésta norma establece un rango de longitudes de onda
para sefiales de servicio adicionales que trabajan, mediante la técnica WDM (ITU-T G.984.5 , 2014).

1.4.3 Elementos de una red GPON

La Figura 3-1 corresponde a la arquitectura de la Red GPON donde se muestra los elementos que

la conforman como:

w—- | 450-1 500ns
=== 4 260-1360ns Catie Drop / UM
-~ -
- ODN

Cabie de Distribucion
e

Divisor |
Optico

Cable Feeder

Distancla maxima 20Km

Figura 3-1: Arquitectura de la GPON
Fuente: (Villacrés Jimena y Muriel Ana 2016)
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1.4.3.1 OLT (Optical Line Terminal)

OLT es el equipo encargado de la administracidon y autenticacién de los abonados, y que se

encuentra en la oficina central, ademas permite la interconexion de la red ODN con la red MPLS.

1.4.3.2 ODN (Optical Distribution Network)

Es el medio de transmision entre la OLT y ONT, se conoce como un arbol de fibras dpticas en la
red de acceso, estd compuesta también de splitters o divisores de potencia o de longitud de onda,
filtros ,caja de empalmes ,cable de fibra 6ptica y otros dispositivos Opticos pasivos (ITU-T G.984.2

,2003) .

Lared Feeder, lared de Distribucion y Dispersion conforman la Red ODN.La maxima atenuacion
que no puede sobrepasar lared ODN es 28dB, esta restriccion hace referencia a los umbrales de
trabajo de la OLT y ONT, estos valores de umbral estan estandarizados en la ITU-T G.984 y se
muestran en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1: Valores umbrales de los equipos OLT-ONT

Valores Umbrales OLT ONT
Potencia min de emision 1,5dBm +0,5dBm
Potencia max de emision 5dBm +5dBm
Sensibilidad min -28 dBm -27 dBm
Saturacion de Recepcion >-8 dBm >-8 dBm

Fuente:(Villacrés Jimena y Muriel Ana 2016)
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.

1.4.3.3 ONT (Terminal de red Optica)

Es un equipo que pertenece a un solo usuario, implementa un protocolo de la red PON ,las
unidades del protocolo se adapta a las interfaces del servicio del abonado (ITU-T G.984.2 2003), es
similar a la ONU, solo se diferencia por los términos que fueron asignados por entidades como la
UIT-T (ONT) y la IEEE (ONU), la ONT generalmente esta ubicado en las instalaciones del

cliente.(ADSLzone 2018).
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1.4.4 Elementos de interconexion

En los sistemas de fibra dptica, es necesario el uso de elementos que permitan mantener una
conexion entre dispositivos que conforman la red de accesos, distribucion y pueden ser

conectores, fusiones, pigtail, entre otros.

1.4.4.1 Conector

Son dispositivos que se pueden ubicar en los extremos del cable de fibra Gptica, transmisor o
fuente de luz, su funcién principal es mantener la conexidn con otros dispositivos similares. Hay

varios tipos de conectores que su uso dependeréa del tipo de aplicacion y dispositivo, Figura 4-1,

> Mo |

- @ ¢ »
Conector ST Conector SC Conector FC

& -\ -
\mé/

Conector FDDI Conector LC Conector MTRJ

Figura 4-1: Tipos de Conectores

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

Los conectores también poseen perdidas pero dependeran del tipo de conector, pulido y longitud
de onda, 0.3 dB son las pérdidas para el mejor caso y para el peor caso las pérdidas es 0.5 dB.

1.4.4.2 Patch cords

Son utilizados para interconexion de dispositivos en interiores, ademas son cables de fibra optica
de pequefia longitud de 1 -30 m, en sus extremos tiene conectores que cumple con esa funcién,

son de tipo simplex o duplex. Figura 5-1.
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Figura 5-1: Tipos de Conectores.
Fuente: https://bit.ly/2U89322
1.4.43 Pigtail

Son cables de fibra optica que solo tienen un conector en un solo extremo ya sea macho o hembra
para conectar con el equipo central mientras que el otro extremo se empalma con la fibra éptica,
como se indica en la Figura 6-1.

Figura 6-1: Tipos de Conectores
Fuente: https://bit.ly/2P1Eji2

1.4.4.4 Fusiones

Este es el mecanismo mas usado para realizar empalmes, se lo hace a través de una fusionadora,

las fusiones son casi despreciables con un valor 0.1 dB.

1.4.45 Mangas

Se utilizan para proteccion de empalmes y splitters, es muy utilizado en el tendido aéreo y
canalizado, Tiene gran resistencia mecanica en la arte de la cubierta porque debe soportar

ambientes extremos, Ademas tiene otro uso ya que también sirve para sangrar la fibra dptica.
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1.4.4.6 Herraje

Presta soporte al cable aéreo (ADSS) en los postes eléctricos, estan fabricados con acero
galvanizado vy lo sostiene mediante cintas aceradas, el mismo que abraza el poste para poder

sujetarse. Existen dos tipos de herrajes y uso dependera del cambio de direccion.

e Herraje tipo A
Este tipo de herraje se usa cuando hay un cambio de direccion mayo a 8 grados, en este se incluye
las curvas de las carreteras, subidas y bajadas de poste, cruces de rios o quebradas, este tipo de

herraje se utilizada cada dos herrajes tipos B, y cuando la trayectoria del tendido Aéreo es lineal

o Herrajetipo B
Su material es el mismo que del herraje tipo A y se utiliza en trayectorias rectas y cortas, éste
tiene un nacleo de caucho, que sirve como apoyo para el cable 6ptico.

1.4.4.7 Splitter

El elemento mas importante es el splitter que cumple con la funcién de multiplexar la luz que
viene de la OLT hacia las ONTSs. Se usa comunmente para dividir la sefial que va desde la OLT a
las ONT vy viceversa, en dos o mas sefiales de salida, dependiendo de la estructura de puertas
(NxM) nimero de entradas x numero de salidas, mientras mas grande es la relacion de division

de splitter mayores pérdidas posee, como se indica en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Pérdidas de splitters

Relacion (NxM) | Atenuacion
12 3,9dB
1:4 7,4dB
18 10,6 dB
1:16 14,1dB
1:32 17.5dB

Fuente:(ITU-T G.671 2012, p. 671)
Realizado por: Yungan Sara, 2019.
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1.45 Formatos de tramas

Entre 2 y 64 son los caminos que puede tomar en la transmisién, desde el Splitter hasta que llegue
al cliente. La distancia maxima en GPON es de hasta 20 km, desde la OLT hacia las ONTSs que
se encuentran en los domicilios. En la recomendacion ITU-T G.984.2 (2003) que corresponde a la
tecnologia GPON, estd definido tasas de transmision tanto de subida (upstream) y bajada
(downstream), como se muestra en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1: Tasa de bits nominal de upstream y downstream

Direccion de transmision Velocidad de bits nominal

155.52Mbit/s
622.08 Mbit/s
1244.16 Mbit/s
2488.16 Mbit/s
1244.16 Mbit/s
2488.32 Mbit/s

upstream (subida)

downstream (bajada)

Fuente: ITU-T G.984.2 (2003).
Realizado por: Yungén Sara, 2019.

1.4.5.1 Downstream

Como se indica en la Figura 7-1 , la informacion, en sentido downstream ,se transmite en modo
broadcast y en tramas de 125 us, desde la OLT hacia las diferentes ONTs con TDM, este equipo
es el que se encarga de rechazar o seleccionar la informacién que le pertenece, de acuerdo a su

ID-ONT, con lo que la OLT puede reconocerla (Lépez , 2015).

Data for
il E s
1 ONT 1 / e
1 &l '3 14 2 [ R 3
2 ONT2 oLT2
) B
3  ONT3
Customers
O'\US’

Figura 7-1: Transmision downstream.

Fuente: (Hernandez, Gutierrez y Espinosa 2011)
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Se usa encriptacion AES (Advance Encryption Standard) ya que los dispositivos ONTS reciben
toda la informacidn.(Carpio 2012) . La trama como se indica en la Figura 8-1, esta conformada de
un bloque de control fisico (PCBd) y la seccion de GEM ,PDBd depende de la velocidad vy el
naimero de estructuras de asignacion por trama ,cuando no hay datos la trama adn se transmite y

a us vez es utilizada por el tiempo de sincronizacion (Gémez y Morejon 2013).

X )
PCEd PCBd PCBd
. Payload n 5 Payload n + 1 "
‘_T”“": 126 P‘—'

"Pure" ATM cells | TOM& data fragments
section over GEM section
N 53 bytes—

Figura 8-1: Trama downstream.

Fuente: (Hernandez, Gutierrez y Espinosa 2011).

1.45.2 Upstream

En direccion upstream Figura 9-1 para realizar la transmision se utiliza TDMA a través
de slots de tiempo mediante el proceso de asignacién dinamia de ancho de banda (DBA)
que son asignados y controlados por la OLT, en tramas de 125us, en consecuencia la
informacién viaja desde las diferentes ONTSs hacia la OLT en rafagas (burst), debido a
la distancia que hay entre las ONTs y OLT para que no exista colisiones ,se debe
sincronizar los tiempos de transmision ,siendo 5ms en maximo tiempo para enviar la

informacidn .asimismo la longitud de onda en upstream es de 1310nm (Lépez 2015).
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Figura 9-1: Transmision upstream.

Fuente: (Hernandez, Gutierrez y Espinosa 2011).

La trama upstream se muestra en la Figura 10-1 ,y estd formada por varias rafagas de una o varias
ONTs, y cada rafaga estad formada por bloques como PLOu (Capa Fisica Superior),carga util,
PLOAMu(Capa Fisica de Operacion , Administracion Upstream), PLSu (Secuencia de Energia
de Nivelacion Upstream y DBRu (Reporte de Ancho de Banda Upstream) (Gémez y Morejon 2013).

Upsiream frame
- >

PLOU |PLOAMu|PLSU D%(RU Payload X D‘?;Su Payload Y § PLOU DBZRU Payload Z

- ONTA - - ONTB w

Figura 10-1: Trama upstream.
Fuente: (Gémez y Morején 2013).

1.4.6 Longitud de onda de operacion

El rango de operacion de longitud de onda en direccién downstream, para una sola fibra es de
1480-1500nm y para dos fibras en la misma direccion esta entre 1260-1360nm, Sin embargo para

la direccidn upstream el rango esta entre 1260-1360nm de longitud de onda (ITU-T G.984.2 , 2003).

1.4.7 Medio fisico de transmisién

Se especifica las caracteristicas importantes del medio fisico de los sistemas Opticos.
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1.4.7.1 Fibra Optica

De acuerdo a lo mencionado por Espafia (2005) , la fibra 6ptica es un medio de transmision que se
comporta como una guia de onda dieléctrica de forma cilindrica, elaborada por silice la misma
que contiene menor cantidad de pérdidas. Esta compuesta por tres partes principales, como se
muestra en la Figura 11-1 el ndcleo donde ingresa el haz de luz, revestimiento que tiene un indice
de refraccion menor que la del nucleo y cubierta, que son las que protegen a la fibray que permiten

que las sefiales se propaguen de manera confinada en su interior.

Nucleo
(Fibra de vidrio

d

T

Cubierta
(Plastico)

T

Revestimiento
(fibra de vidrio)

Figura 11-1: Fibra éptica.
Fuente: https://bit.ly/2GdmSlI|I.

1.4.7.2 Tipos de fibra dptica

Hay 2 tipos de fibra Optica, los mismos que dependen de la forma de propagacién, como se

indica en la Figura 12-1.

e Fibra Monomodo. - el tamafio del nicleo es pequefa tipicamente de 9 micrometros, esto
hace que se solo haya un modo de propagacion.
e Fibra Multimodo.- el nicleo es mas grande generalmente 62.5 micrémetros o 50

micrémetros de didmetro, el cual permite que muchos rayos de luz se propaguen (FayerWayer
2011).
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different modes

VAN -

e h
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——

e ——

Multimode Fiber

cladding

Single Mode Fiber

core
(so small that only one mode can pass)

Figura 12-1: Tipos de fibra
Fuente: (FayerWayer 2011).

1.4.7.3 Ventajas y desventajas de la fibra 6ptica

La fibra Optica presenta varias ventajas como su fécil instalacion, tiene velocidades altas de
transmision , es inmune a la diafonia ,mayor ancho de banda, inmunidad electromagnética, es mas
seguro en cuanto a la transmision la informacion, resistencia frente a ambientes extremos , es
compatible con otras tecnologias, es mas ligero y delgado y presenta menor degradacion de la
sefial.

Pero a su vez tiene desventajas debido a que se requiere equipos costosos, es necesaria la
capacitacion del personal, disponibilidad limitada de conectores, ademas de que es de material

fragil.

1.4.7.4 Estandarizacion de la fibra éptica

A continuacion se indica en la Tabla 5-1 los tipos de fibra segun el estandar ITU-T, las mismas
gue se diferencian unas de otras porque trabajan con diferente longitud de onda, ventana de

operacion, tazas de transmisién, tipo de propagacién y atenuacion.
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Tabla 5-1: Estandar de la fibra Optica

] Longitud Diametro del
) Tipo de » i
Estandar . de onda de | Atenuacion nacleo y
propagacion o
Tx revestimiento
ITU-T G.651 Multimodo 850/1310 nm 0.3 dB/Km 50/245 pm
ITU-T G.652 Monomodo 1310/1550 nm 0.5 dB/Km 8a10/125 pm
ITU-T G.653 Monomodo 1550 nm 0.35 dB/Km 7.8 28.5/125 pm
ITU-T G.654 Monomodo 1550 nm 0.22 dB/Km 9.5a10.5/125 pm
ITU-T G.655 Monomodo 1550/1625 nm 0.4 dB/Km 8a11/125 um
ITU-T G.656 Monomodo 1550/1625 nm 0.35 dB/Km 7a11/125 pm
ITU-T G.657 Monomodo 1310/1550 nm 0.4 dB/Km 8a7/125 um

Fuente: (Vera Belen 2017)

Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.

1.4.7.5 Cadigo de colores

La fibra dptica se codifica mediante el codigo de colores internacionalmente conocido como
(TIA/EIA-598) como se indica en la Figura 13-1.

Caodigo de color de la fibra éptica para
Tubo holgado, Tubo estrecho(TIA/EIA-598)

Posicion Colores

Azul
Anaranjado
Verde

Café

Plateado (Gris)
Blanco

Rojo

Negro
Amarillo
Violeta

Rosa (Rosado)

Aqua (Celeste)

Figura 13-1: Codigo de colores
Fuente: (Fernandez 2010)
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1.5 Arquitectura de redes Opticas: Redes FTTx

Segln Keiser (2006) , FTTx (Fibra hasta X) es un acrénimo que se refiere a las diferentes
arquitecturas de redes que se representan en la actualidad como se indica en la Figura 14-1, donde
X es una letra que me permite saber ddnde finaliza la red de fibra del usuario final, es decir que
dependiendo a este punto las redes FTTx llevan diferentes nombres como:

e FTTB (Fiber to the Building)

e FTTN (Fiber to the Node)

e FTTC (Fiber to the Curb)

e FTTH (Fiber to the Home)

OMNT E@ g@
[T
1-la-M splitters FTTH S L

#1 —
A

Feader .|
cables

IIIIIII A
.

Central office \\\""--_____ .
FTTC
A ¥ L] 4 300m
- OML Z
o,
B — Wire P
h == il
: ]
FTTM

Figura 14-1: Arquitectura de redes épticas.
Fuente: (Keiser 2006)

1511 FTTB

La arquitectura FTTB conocida como fibra hasta el edificio ver Figura 15-1, permite que la fibra
Optica termina en un punto de distribucién intermedio en el interior de un edificio, donde se
encuentren varios abonados trabajando / habitando y para llegar hasta ellos se lo hace a través de

la tecnologia VVDSL2 sobre par de cobre o par trenzado (Gonzales y Becerra 2016).
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Figura 15-1: Arquitectura FTTB.

Fuente:(Gonzales y Becerra 2016)

1512 FTTC
Similar a la arquitectura de red FTTN con la Unica diferencia de que este tipo de red se conecta a
un conmutador de comunicaciones mucho méas cerca al usuario aproximadamente a 300m ,su

arquitectura se muestra en la Figura 16-1 (Keiser 2006).

s

wp
/ @
/m Cobre existenta

ﬁ‘f en la casa
Distribucion — ﬂﬁ
- -
e =i [

Fooder \
ondn; Lsrentral ‘ e Fibra Optica
Terminal Remoto
mmmm Cobre
{1x8/12)

Figura 16-1: Arquitectura FTTC.
Fuente:(Gonzales y Becerra 2016).

1513 FTTN
Como indica Keiser (2006) , FTTN es también conocida como fibra dptica hasta el vecindario, es
decir la fibra Optica llegaré hasta una cabina o armario de la calle , tipicamente de un barrio o

vecindario estared es capaz de entregar entre 20 y 25 Mbps a los usuarios finales por consiguiente
esto permitira entregar a los clientes servicios como TV, HDTV e Internet, ver Figura 17-1.
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mmmmm Fibra Optica
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Figura 17-1: Arquitectura FTTN.
Fuente:(Gonzéles y Becerra 2016).

1514 FTTH

FTTH se refiere al despliegue de la fibra optica directamente hasta el hogar, la diferencia radica
con la arquitectura FTTB ya que necesita mayores anchos de banda debido a los usuarios que
residen en ese lugar que los usuarios domésticos, (Keiser 2006).,en la Figura 18-1 se muestra la

arquitectura de la red mencionada.

Punto de A(cest/
alaRed P onu
= i

|
t"l
Distribuci / o %
- !
[ &) =

Feeder
Punto de

Convergencia ”
Oficina Central Local (1x32) “
OoLT

/.

s Fibra Optica

Figura 18-1: Arquitectura FTTH.

Fuente:(Gonzales y Becerra 2016).

1.6  Parametros de transmisién

Estos parametros nos permiten verificar la calidad del enlace en la transmision.
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1.6.1 BER (Bit Error Ratio)

Es larelacion de la cantidad de bits errados vs los bits transmitidos en un intervalo de tiempo, es
una medida que se lo realiza de extremo a extremo Yy permite evaluar la calidad de informacién
que se recibe. Segun la norma (ITU-T G.984.2 2003) el rango de calidad para el parametro BER es de

10~ 1%sto implica que llegara un bit erréneo de 1000 millones de bits transmitidos.

1.6.2 Factor Q

Mediante el uso de este pardmetro se puede estimar el comportamiento del sistema, ya que durante
la trasmision puede ocurrir distorsién de la sefial debido a varios factores como el ruido,
dispersién y efectos no lineales entre otros, por lo que es necesario el uso del Factor Q ya que es
una técnica de mediada muy utilizada y ademas tiene una estrecha relacion con el parametro

BER. De acuerdo a la norma (ITU-T G.984.2 2003) el rango de calidad es de 6 0 mayor a éste.

1.6.3 Caodificacion NRZ (No Return to Zero)

Es una codificacion de dos niveles “1” y “0”, sin retorno a cero comunmente es usada para la
transmision de datos y sefiales de control del estado del enlace por un medio. Al hacer uso de este
tipo de codificacion, se transmite un bit de datos por ciclo de reloj.

Los codigos en linea son usados para el trasporte digital de datos, y se encarga de representar la
amplitud se la sefial digital con respecto al tiempo, la representacion de la onda se lo hace a través

de impulsos y estos representan 1s y Os digitales (Carmona y Montes ,2009 pp 67-72).

1.6.4 Diagrama de 0jo

Es un grafico que me permite ver la superposicion de las diferentes combinaciones posibles de 0s

y 1s en un periodo de tiempo, Figura 19-1
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Figura 19-1: Diagrama de ojo.
Fuente: (Carmonay Montes ,2009 pp 67-72).

Es un método habitual para analizar las formas de las ondas, se considera un buen diagrama de
0jo abierto cuando su amplitud tiene un buena separacion vy el Jitter tiene un valor bajo. Para

corroborara la calidad de transmision de diagrama de ojo se debe considerar:

Cuando la apertura del ojo es grande se dice que tiene mayor tolerancia la ruido y al Jitter,
ademas indica mejor sensibilidad del receptor, cuando la apertura de ojo es menor puede ser

debido al efecto de error de temporizacion y al ruido, provocando que se cierre el ojo.

1.6.5 OSNR Relacion sefal a ruido

Se define como la relacion entre la sefial dptica por canal antes del receptor y la potencia de ruido.

Es uno de los pardmetros que también me permiten verificar la calidad del enlace.

1.7  Servicios

Carpio (2012) en su investigacion menciona que la tecnologia GPON puede ofrecer diversos
servicios debido a su gran capacidad de banda ancha, porque hoy en dia surgen nuevos servicios
y aplicaciones que son requeridos por los usuarios, al ser GPON una tecnologia que me permite
la convergencia de todos los servicios de telecomunicaciones en una misma infraestructura,

implica una reduccion de costos y a su vez ofertas de tarifas aln mas baratas que las actuales, por
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parte de los operadores, se detalla a continuacion en la Tabla 6-1, ejemplos de servicios que ofrece

GPON.

Tabla 6-1: Ejemplos de servicios

Voz

Datos

Video

Lineas telefénicas individuales o

multiples

Lineas privadas

Internet de alta velocidad

Frame Relay

Sistemas de monitoreo y seguridad

Conexiones ATM

Tv digital o analégico

Video bajo demanda (VOD)
TV de alta definicion (HD)
Conferencia en tiempo y video

Juegos interactivos

Fuente: https://bit.ly/2WVCqgXx9
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.

1.7.1 Servicios Triple Play

Triple play es un paquete que dispone de servicios de telefonia, banda ancha vy television, que se
envia a través de un medio de comunicacion (cable) y equipo terminal, a través del protocolo IP,
ésta unificacion de servicios se da por la digitalizacion de sefiales, por consiguiente permite la
mejora de la calidad de servicio y la posibilidad de proveer nuevas aplicaciones y servicios dentro

de una misma plataforma (Gémez y Morejon ,2013) .

1.7.2  Capacidad por servicio

La capacidad que se requiere para television, dependera de la calidad de imagen que se proyecte,
es decir para formato de HD se necesitara de 7 a 8 Mbps y en formato estandar se necesitara de
1 a 2 Mbps por canal (Huidobro J 2007), sin embargo para el servicio de telefonia se requiere 64
Kbps , y el servicio de internet su velocidad varia entre 256Kbps hasta los 3 Mbps dependiendo

de lo que el cliente requiera.

1.8 Calidad de servicio

Segun (Garcia 2009) sefiala como calidad de servicio o QoS (Quality of Service) al conjunto de
mecanismos y técnicas que garantizan los requerimientos de transmision para servicios como:
voz, datos y video, todas las aplicaciones existentes requieren de un nivel de servicio pero no
tienen el mismo nivel de exigencia de la red, agregando a lo anterior la calidad de servicio es la

que se encarga de asignar a cada una, la exigencia que solicite.
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1.9 Software de redes Opticas

Hoy en dia existen varios software para la simulacién de redes Gpticas que permiten evaluar,
disefiar e implementar sistemas opticos. A continuacion se detallan softwars, que contengan
caracteristicas para simular una red GPON y evaluar los pardmetros de calidad de servicio en la
transmision de servicios triple play.

1.9.1 OptiSim

e Creado por: RSoft Design Group.

e Sitio web: https://www.synopsys.com/optical-solutions/rsoft.html

Es un software util para el disefio y simulacién de sistemas épticos en el nivel de propagacion de
la sefial, ha estado disponible desde el afio 1998. (Synopsys, Inc 2019), en la Figura 20-1 se muestra

la interfaz grafica del software.

DplSim Startup Dialog =] B3 I

—Project

“’§ Create a new project

“X Open existing project

— Compound Component

Create a new Compound Component

Open existing Compound Component

—DWDK Template Manager

E5 Create a new DWDW Template

‘@ﬂ Open existing DWDK Template

.......

Exit | Help |

Figura 20-1: Interfaz grafica GUI
Fuente: https://docplayer.es/docs-images/77/74524255/images/40-0.jpg

Caracteristicas:

e Posee una interfaz grafica facil de usar, con instrumentos de medicidn tipo laboratorio, que

proporciona una correcta facilidad y precision en las medidas.
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e Las interfaces estan basados en otros programas como MATLAB, Application Designer,
Cadence Spectre, Luna Optical Vector Analyzer, entre otros.

o Desarrollo de redes FTTx/PON asi como BPON , G (E) PON,WDM-PON,

e Sistema DWDM /CWDM

e OCDMA /OTDM

e Interconexiones Opticas, entre otras.

e También posee muchas bibliotecas como: Generadores de sefial, Moduladores, Fibra éptica,

Amplificadores. Receptor, LED, laser, entre otros.

1.9.2 OptiSystem

e Creado por: Optiware

e Sitio web: https://optiwave.com/

Es un software que permite al usuario interactuar, planificar probar y simular los enlaces 6pticos
gue sean necesarios para su buen funcionamiento, en la capa de transmision como GPON, EPON,

APON y BPON, en la Figura 21-1 se muestra la interfaz gréfica GUI del software.

"\

" )

OptiSystem

Figura 21-1: Interfaz grafica
Fuente: https://bit.ly/2ImKIDp

Caracteristicas:

e Permite simular sistemas Opticos (redes)

e Realiza disefio de transmisores, canal 6ptico, amplificador y receptor.
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e Disefio de redes en anillo SDH y SONET.

e Permite disefiar redes de acceso FTTH (Fiber to the home), Anillos WDM, OCDMA(Optical
Code —Division Multiple —Access)

o Enlaces dpticos en la capa fisica de varias redes opticas como GPON, EPON,BPON .

e Permite crear prototipos de muy bajo costo, mediante el analisis del rendimiento del sistema.

e Tienen varias herramientas para el analisis como: BER, Diagrama de o0jo, Ganancia, Potencia

de la sefial, Diagramas de constelacién, Q-Factor, etc.
1.9.3 Asons (an automatically switched Optical networks simulator)
e Creado por: NTUA — National Technical University of Athens

e Sitio web: https://dl.acm.org/citation.cfm?id=1647123

Software que permite experimentar redes dpticas con conmutacion automatica. Figura 22-1.

Figura 22-1: Interfaz gréafica GUI
Fuente: https://bit.ly/2UtaJbc
Caracteristicas:

e Evallay analiza los algoritmos y protocolos asi como algoritmos de control de red.
e Basado en el simulador NS-2

e Define enlaces de fibra fundamentados en WDM

e Implementacion y disefio de algoritmos de control de red

e Software de licencia libre.

e Soporta fallas en las fibras.
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se indica la metodologia utilizada para el disefio de la red, que comprende
del disefio légico , en donde se detalla el sector , la topologia ,ancho de banda la ubicacién de los
equipos en el lugar de estudio , ademas del disefio fisico de la Red Feeder, Distribucion y
Dispersion con la ayuda de un software.

2.1 Metodologia del disefio

Conociendo los conceptos basicos de la tecnologia de fibra Optica y de cobre se procede al
siguiente paso sobre el analisis y requerimientos sobre el disefio respecto a la eficiencia, capacidad
y distancia. Para el disefio de la red se debe considerar algunos criterios técnicos el mismo que se

encuentra divido en dos partes: el disefio 16gico y el disefio fisico.

2.2 Disefio l6gico

e Sector de estudio

e Determinacion de la topologia de la red

e Determinacion del ancho de banda

e Determinacion del cableado y tipo de fibra a utilizar.

e Ubicacion de equipos

2.2.1 Sector de estudio

La parroquia de Yaruquies correspondiente al circuito 13, que se encuentra en el Cantdn
Riobamba distrito #1, provincia de Chimborazo zona #3. Ubicado en la latitud: 1° 19” S y longitud
78° 30° O. A continuacidn, se muestra en la Figura 1-2 el area de estudio para la red de acceso

GPON la cual esta sefialada con una linea gruesa de color amarilla.
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Figura 1-2: Sector
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.

2.2.1.1 Divisién en zonas

Para propositos de disefio, el sector de estudio, se procedi6 a dividir en zonas (1, I1, 11, V) como
se muestra en el ANEXO A.

2.2.1.2 Poblacion

Del recorrido realizado por la parroquia se pudo constatar, mediante la contabilizacion el nimero
de viviendas habitadas, asumiendo que sera el nimero de posibles usuarios finales en la
actualidad, a continuacion, se indica la Tabla 1-2 con la cantidad de viviendas por zonas (I, I,
11, 1IV).

Tabla 1-2: Cantidad de viviendas por zona.

Numero de zona | Nimero de viviendas
Zonal 265
Zona 2 205
Zona 3 81
Zona 4 208
Total 759

Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.

El &rea que se eligio, tiene un total de 759 viviendas que estan distribuidos de manera homogénea

en la superficie de la parroquia Yaruquies.
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2.2.1.3 Demanda del sector

Se pudo constatar que la mayoria de posibles clientes en el sector son residenciales (masivos), se
puede mencionar que si puede haber un crecimiento poblacional debido a que hay terrenos
baldios, lugares externos y aumentarian mas usuarios. Para el calculo de la demanda se toma en
cuenta los valores adquiridos a través de la contabilizacion de casas, dato ya adquirido en la sesion
anterior , ademas se considera una proyeccion para 10 afios y con el crecimiento anual del 1,63%
segun los datos adquiridos del INEC del afio 2010.

Df = D, x (1 + )" (1-2)
e Donde:
e Df =Demanda Final
e D,=Demanda inicial
e i = indice de crecimiento anual
e n =tiempo de proyeccion estimado.
Y los valores que utilizamos para este caso son:
e D,=759
o =163%
e n =10 afios
Df = 759 x (1 + 0.0163)1°
Df = 892

Es decir se debera disefiar una red GPON para abastecer a 892 clientes residenciales, esta cifra

aplica la demanda actual y demanda futura por un periodo de tiempo de 10 afios.

2.2.1.4 Muestra

Para obtener la muestra se toma como referencia el nimero de viviendas del todo el sector urbano
de Yaruquies, y se lo obtendra a través de la muestra aleatoria simple, es decir con la siguiente

formula el mismo que me da como resultado un muestreo puramente estadistico.

N

"= Exw-n)n &2
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Donde:

e N: representa el tamafio de la poblacion

e ¢ Error muestral deseado , 95% de confiabilidad

e n:tamafio de muestra

En este caso los valores utilizados son:

e N: 759 viviendas

e ¢:0.05 corresponde la margen de error, ademas es la mas comun.

Los encuestados son =

759
n =
(0.052 x (759 — 1)) + 1
n = 66.637

n = 262.17 encuentas.

n = 262 encuentas.

2.2.1.5 Disefio de la encuesta

El cuestionario que se aplico en la encuesta se muestra en el ANEXO B, consta de 5 preguntas,
cada una de las preguntas tiene opciones de respuesta multiple para mejor comprensién del
encuestado e informantes, con un tiempo estimado de 10 minutos por encuestado, dicha encuesta

pretende cumplir con los siguientes aspectos:

e Grado de satisfaccion de los usuarios con los servicios prestados con la red actual
o Establecer la demanda potencial de los nuevos servicios que se oferten.

e Estimar el ancho de banda que se requiere.

2.2.1.6 Resultado y andlisis de la encuesta

A continuacion, se da a conocer los resultados de la encuesta realizada a los moradores del sector,
para su postrero analisis y encontrar la mejor forma de alcanzar los objetivos, la misma que esta
enfocado con la evaluacion de la calidad de servicio que brinda la tecnologia de fibra Optica.
Todas las preguntas estan relacionadas con la obtencién de datos del grado de satisfaccion de los
servicios que tienen contratados, costo, calidad de servicio, problemas, mejoras en los servicios,

con el fin de resolver los problemas existentes en el distrito #1.
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Cada una de las preguntas tiene su correspondiente interpretacion , ademas de una tabla que
contiene valores obtenidos de las encuestas junto con una figura de pasteles que muestra de mejor

manera cada respuesta, fundamentadas en una muestra de 262 personas.

e Pregunta 1: ;Actualmente usted tiene contratado los servicios de Telefonia, Internet y

Television, por un mismo medio de transmision?

Tabla 2-2: Personas que tienen contratado los tres servicios

Detalle Cantidad Porcentaje
Si 11 8%
No 241 92%
Total 262 100%

Fuente: Investigacion de campo.
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.

=3 =MNo

Gréfico 1-2: Porcentaje de personas que tienen contratado los tres servicios.
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.
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Interpretacion

En el Grafico 1-2 se indica que el 92 % de las personas encuestadas contestaron que no tienen
contratados los tres servicios por un mismo medio de transmision, se concluye que se puede
difundir una nueva tecnologia y brindar los tres servicios.

e Pregunta 2: ;Usted estd conforme con los servicios que tiene en su hogar, a través de la red

actual (ADSL)?
Tabla 3-2: Conforme con los servicios

Detalle Cantidad Porcentaje
Si 50 19%
No 212 81%
Total 262 100%

Fuente: Investigacion de campo.
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.

153 mNo

Graéfico 2-2: Porcentaje de satisfaccion con los servicios
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.

Analisis

En el Grafico 2-2 se indica que el 81 % de las personas encuestadas contestaron que no estan
conformes con los servicios que poseen, por lo que se puede concluir que la mayoria han tenido

algun tipo de problema con la red actual.
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e Pregunta 3: ;Cudl de las siguientes opciones, considera usted que es el mayor problema en
su red?
Tabla 4-2: Problema de la red

Detalle Cantidad Porcentaje
Velocidad 201 7%
Disponibilidad 54 21%
Seguridad 8 2%
Total 262 100%

Fuente: Investigacion de campo.
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019

= Velocidad
» Disponibilidad
= Seguridad

Gréfico 3-2: Porcentaje del mayor problema de la red.
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.

Analisis

Ya que el 77% de personas recalcaron que es un problema la velocidad y disponibilidad de la red
actual, se concluye que estos parametros son un factor importante para brindar calidad de servicio,
y se podria dar solucion a estos problemas con una nueva red que cumpla con las expectativas de
los usuarios.

e Pregunta 4: ;{Usted estaria de acuerdo en cambiarse de tecnologia, si tuviera la oportunidad
de tener por un mismo medio de transmisién los tres servicios? (esto implica un solo contrato

y pago por los tres servicio)
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Tabla 5-2: Personas que estan de acuerdo en cambiarse de tecnologia

Detalle Cantidad Porcentaje
Si 252 96 %
No 0 0%
No sabe 10 4%
Total 262 100 %

Fuente: Investigacion de campo.
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.

= 5j
Mo

= No sabe

Grafico 4-2: Porcentaje de personas que estan de acuerdo en cambiarse de tecnologia.
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.

Interpretacion

De acuerdo al Grafico 4-2 es evidente que todas las personas que fueron encuestadas, esta de
acuerdo en que les gustaria cambiarse de tecnologia con el fin de obtener los tres servicios y con
mas afirmacion del poder tener un solo pago por los tres, lo cual es de gran beneficio para los

moradores.

e Pregunta5: ;Usted estaria de acuerdo en pagar una cantidad mayor de lo que cancela por
obtener el servicio de calidad (Triple Play)?
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Tabla 6-2: Pagar mayor cantidad de dinero.

Detalle Cantidad Porcentaje
Si 210 80 %
No 52 20 %
Total 262 100 %

Fuente: Investigacion de campo.
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.

Graéfico 5-2: Porcentaje del pago de mayor cantidad de dinero.

Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.

Interpretacion

De acuerdo al Grafico 5-2 se muestra que el 80 % de personas estan de acuerdo en pagar una
cantidad mayor de dinero con el fin de obtener un buen servicio Ya que los servicios que tienen
contratados en la actualidad tienen un valor exagerado con respecto a la calidad de servicio
recibido, por lo tanto se concluye que el Servicio Triple Play tendria gran aceptacion en la

poblacion.

e Analisis

Segun los datos recopilados de las encuestas realizadas, a la muestra ,se puede constatar que el
92 % que corresponde a los 262 personas mencionaron que no tienen el servicio de Telefonia ,
Internet y Television por mismo medio de transmision, Ademas de eso el 81% de la poblacion
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recalco la inconformidad con los servicios que tienen con la red actual , por tal razén 71% dijeron
que el mayor problema es la velocidad del Internet aun habiendo otro problema gque no es menor
en si es el de disponibilidad por lo que las 262 personas encuestadas estan de acuerdo en cambiar
de tecnologia para mejorar sus servicios ademas de la comodidad de poder pagar una solo factura
por los tres , por esta razén afirman que estan dispuestos en pagar una cantidad mayor por un buen
servicio . Luego de haber hecho el estudio de los servicios disponibles en la parroquia Yaruquies

se concluye que es factible que ellos deseen contratar el Servicio Triple play.

2.2.2 Determinacién de la topologia de red

En este proyecto se adoptd por la topologia tipo arbol debido a que es la més utilizada para redes
FTTH ademas del bajo costo, gran eficiencia y flexibilidad, en la Figura 2-2 se muestra el tipo de
topologia mencionada.

Splitter secundario

Splitter primario ONT

oLT

ODN
Figura 2-2: Topologia tipo arbol.

Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.

Como se indica en la Figura 2-2, sale desde el equipo OLT hacia un splitter primario y secundario
Ilamados también divisores Opticos que pueden ir de 1: N, la misma que constituye la red OND,
hasta llegar a la ONT del abonado.
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2.2.3 Capacidad por servicio

De acuerdo a la sesion 1.7.1.1 la capacidad para brindar cada servicio, se muestra en la Tabla 7-
2.
Tabla 7-2: Capacidad de servicios.

Servicios Capacidad
Telefonia Digital 64 Kbps — 0.064 Mbps
Datos Internet 3Mbps
HDTV 8 Mbps
Television
SDTV 2 Mbps
Total 13.064 Mbps

Fuente: (Huidobro J 2007)
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.

2.2.4 Ancho de Banda

Para ello se utiliza la siguiente formula:
AB = AB(GPON) X NIVEL DE SPLITTER
El ancho de banda en redes GPON en los canales de downstream es de 2.488 Gbps y para
upstream de 1.244 Gbps, estos valores seran utilizados en la formula antes mencionada.
El primer nivel de splitteo es de 1:4 en todas las zonas, posteriormente se presenta el segundo

nivel de splitteo de 1:8, teniendo una forma de relacién de 1:32.

e  Primer Nivel de Splitteo
1
AB = 2.488 Gbps X 1

AB = 622 Mbps
e Segundo Nivel de Splitteo

1
AB = 622 Mbps X 5

AB = 77.75 Mbps

2.2.5 Determinacion del cableado y tipo de fibra.

Se ha determinado usar la fibra 6ptica monomodo G.652 , tanto para la red de distribucién y red

Feeder , luego de analizar las caracteristicas de varias fibras como se muestra en la seccion 1.4.10,

debido a que opera en mayor rango de longitud de onda y es dptima para trasmitir en ventanas de
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1310y 1550 nm y es usada en redes de acceso de corta distancia , cabe mencionar que dentro del
estandar antes mencionado, existen varias versiones como A/B/C/D como se muestra en el
ANEXO C, siendo la D la méas utilizada porque son fabricadas mediante le proceso ZWP (Zero
Water Peak) permitiendo tener un rendimiento éptimo en longitudes de onda 1310 nm a 1550nm
y poseen menor coeficiente de atenuacion y alcanzar mayores distancias , la version C , esta

fabricado por el mismo proceso pero no permite trabajar a altas velocidades .

Para la red de dispersion cominmente se utiliza la fibra dptica G.657, pero a su vez éste también
tiene subcategorias la Ay B . La fibra G.657.A tienen menor coeficiente de atenuacién y tienen
compatibilidad con la fibra que se eligio para la red Feeder y Distribucion , pero también tiene
dos subcategorias la G.957.A1y A2, la diferencia radica en el diametro de su radio curvatura, que

tiene un valor de 10nm por lo que se decidi6 elegir la fibra dptica G.657.Al.

2.2.6  Ubicacién de equipos

Se especifica el lugar donde seran ubicados cada uno de los elementos como OLT, ONT splitter,
mangas.

2.2.6.1 Ubicacion de OLT

El equipo OLT se encuentra especificamente ubicado en la latitud 1°41'20.21" Sur y longitud
78°40'34.74" Oeste, que corresponde a la Av. Cristdbal Colén y Padre Lobato, en el centro de la
parroquia, por ende me permitira balancear la carga de la red en todas la direcciones de las zonas

divididas, como se muestra en la Figura 3-2
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Figura 3-2: Ubicacion del equipo OLT
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.

2.2.6.2 Divisores Opticos primarios (Manga porta splitter)

De acuerdo a las zonas (I, II, 11, 1V), se coloca las mangas porta splitters, en este caso de estudio
se coloca una manga porta splitters por cada zona, la abreviatura MTOX representa la manga porta
Splitters, en donde x es el nimero de manga que pertenece al primer nivel, en la Tabla 8-2 se
detalla, la ubicacion de cada una de ellas , las mismas que contendra los splitters primarios ademas
de la distancia desde la OLT hasta llegar a la misma ,la ubicacion y el nimero de zonas, en la

Figura 4-2 se indica lo antes mencionado.

Tabla 8-2: Ubicacion de Manga Porta Splitters.

Zona | Manga | Splitter Distancia Direccién
primario
1 MTO01 1:4 98.74m Padre Lobato y Garcia Moreno
2 MTO02 1:4 14.758 m Cristébal Colén y Padre Lobato
3 MTO03 1:4 188.86 m ::i;eni:)";bua:h;mre Quis Quis y Cap.
4 MT04 1:4 66.2 m Padre Lobato y Eloy Alfaro

Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.
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Figura 4-2: Ubicacion de manga porta splitter
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.

2.2.6.3 Divisores Opticos secundarios (NAPs)

Las NAPs o cajas de distribucion Opticas, seran ubicadas en las posterias eléctricas, pero en puntos
estratégicos del sector, ademas, en el interior de las cajas de distribucidn Opticas se encuentran
splitters de 1:8 el mismo que corresponde al segundo nivel de splitteo.

2.3 Disefio Fisico —Red de planta Externa

Antes de empezar con el disefio cabe mencionar que las manzanas en cada una de las zonas seran
enumeradas de acuerdo a la cantidad existente en la zona total de despliegue como se muestra en
la Figura 1-2. Por otro lado, para conocer el nimero de fibras que se va a utilizar desde la OLT

hacia los divisores dpticos, se toma en cuenta varias consideraciones como:
e NuUmero de usuarios por manzana.
e Problemas futuros con alguna fibra.

e Incremento de usuarios

Para hacer el disefio se usd la herramienta AutoCAD 2016, el mismo que me permitira disefiar la
red de Feeder, red de distribucion y de dispersion.
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2.3.1 Red Feeder

También llamada Red Troncal que comprende los cables de fibra dptica que sale desde OLT en

la direccidn antes mencionada, hacia el primer nivel de splitter, como se indica en la Figura 5-2.

SR

Figura 5-2: Red Feeder
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.
En el siguiente disefio, se usara una fibra troncal de capacidad de 288 hilos y se instalara de

forma canalizada partiendo desde la OLT de 8 tarjetas, mismas que tienen cada una 128 puertos

PON, hasta una camara subterrdnea (pozo subterrdneo) PZ01 ubicado a 3 metros, en las calles
Padre Lobato y Av. Cristébal Colon esquina Figura 6-2.

] §

1
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P15269
o
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Figura 6-2: Salida de OLT a pozo
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.
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Luego se dirigira a las mangas MTOx, para ello se realizard un sangrado del cable Feeder
principal, asimismo nombrado de la siguiente forma: FT01 00 00 (288) (1....288), en la Figura

7-2 se indica el significado de la nomenclatura.

Hilos activos o disponibles desde el
elemento desde donde parte el cable.

Capacidad de los cables de fibra éptica
del cable.

Orden de derivacién del Cable Troncal

Orden de salida del cable del
distribuidor

Fibra Troncal o Feeder

Figura 7-2: Nomenclatura de cable Feeder
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.

En cada una de las mangas se aloja splitters primarios de 1:4, y se derivara los cables de
distribucion para las NAPs aéreas.

e ZONAI

Para la zona | existe la manga MTO01 ubicado en la camara subterranea PZ04, ingresara hilos del
primer buffer del Cable Feeder, FTO1_00 00 (288) (1...12), donde se utilizard 10 hilos, y se

fusionara con la primera derivacion FT01 01 00 (12) (1...10) como se indica en la Figura 8-2.

Figura 8-2: Manga Troncal MT01
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019
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e ZONAII

En la manga MTO02 ubicado en la cAmara subterranea PZ03, ingresara hilos del primer y segundo

buffer del Cable Feeder, FT01_00 00 (288) (13....
la segunda derivacion FT01 02 00 (12) (1...

20), mismos que se fusionara con 8 hilos de

8) en la Figura 9-2 se muestra la Manga MT02.

@%@EH

Figura 9-2: Manga Troncal MT02
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.

e ZONAIII

En cambio en la Zona Ill, en el PZ07 se colocard la manga MTO03, donde ingresara hilos del

segundo buffer del cable Feeder FTO1_00 00 (288) (21....
4) \en lafigura 10-2 se indica la manga.

FTO1 03 00 (6)(1...

24) y se fusionara con la derivacién

o BRI 25y

MTO3

1 00_00(PBEIRL.2A)
;| FDUB 0000027

,F',.

§ Tho 00_00022.8)

Figura 10-2: Manga Troncal MTO03
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.

e ZONAIV
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En la manga MTO04, que se encuentra ubicado en el PZ06, ingresara hilos del tercer buffer del
cable Feeder FTO1 00 00 (288) (25....32) y se fusionara con la derivacion FTO01 04 00 (12)
(1...8) como se muestra en la Figura 11-2.

==Plabc

Figura 11-2: Manga Troncal MT04
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.

2.3.2 Red de Distribucién
La Red de Distribucion nace desde los puertos de salida del primer nivel de splitter hasta las cajas

de distribucion (NAPs) , en éste se encuentra splitter de 1:8 , llegando a tener una relacion final
de 1:32 en todas las cuatro zonas. En la Figura 12-2 se muestra parte de la red proyectada.

Figura 12-2: Segmento de la red de distribucion
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.
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Las cajas de distribucion adoptan un codigo alfanumérico asi: Al, A2, A3, A4; B1, B2, B3, B4,
etc. de manera ascendente, de igual manera que la numeracion de las mangas. Ademas las NAPs
tendran una capacidad de 8 abonados como maximo y se colocan de acuerdo a las areas de
dispersion.

Para realizar nuestra red de distribucion se comienza analizando y calculando todos los datos
necesarios como se indica a continuacion: con la siguiente ecuacion se pretende obtener el nimero

de NAPs, segun la zona que se esté analizando

__ Numero total de usuarios (segun zona)

Total de NAPs = (3-2)

divisiéon de segundo nivel

Y para conocer la cantidad de splitter de primer nivel que se va a utilizar se calcula con la siguiente

ecuacion:

Total NAPs (segun zona) (4 2)
divisién primer nivel

Total de splitters 1: 4 =

En la Tabla 9-2 se detalla la cantidad de NAPs y Splitters de primer nivel.

Tabla 9-2: NAPs y splitter de primer nivel

Numero de zona | Cantidad de Numero de splitters de
NAPs primer nivel 1:4
Zonal 38 10
Zona Il 30 8
Zona Il 15 4
Zona IV 30 8
Total 112

Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.

e ZONAI

En la manga troncal MTO1 de la zona 1 tiene 38 NAPs proyectadas, es decir empezara desde la

serie A hasta la J, como se indica en la Figura 13-2.
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© Elemento 2
& MTO1
@ Zonal

Google Earth

Figura 13-2: NAPs par la Manga MT01
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.

Por ende se fusionara con 4 cables de fibra de distribucion a las salidas del primer nivel de

splitters como se indica a continuacién;

e FDOI 00 00 (12)(1...8)
e FD02_00 00 (12)(1...10)
e FD03 00 00 (12)(1...12)
e FDO04_00 00 (12)(1...8)

Los hilos asignados que corresponden a las cajas de distribucion, se encuentran registrados en
los bloques de las NAPs, en la Figura 14-2 se puede observar un claro ejemplo de las 38 NAPs

proyectadas en la manga MTOL.

Block: CAJA-DIST-OPTI-AERE-PROY
Select block
Tag: CAPACIDAD

Attribute | Text Options | Properties

Tag Prompt Value Il
NUMERO MUMERO F3

FIBR-INGRY{... FIBR-INGR{CAPAYH... FDO03_00_00 (12)1_5)

HILOSCAJA  HILOSCAJA 5

FIBR1-SALI(... FIBR1-SALICAPAC).. FDO3_00_00(12)1-8) T
FIER2-SALI(... FIBR2-SALICAPAC)...

CAPACIDAD  CAPACIDAD []

SPLITTER  SPLITTER

TIPO TIPO QFDC-C12-S2/TO-NN-...

IDENTIFICA... IDENTIFICADOR FTO1_MTO1_F3 i
Value: |8

Appl [ ok | [ Caneed | [ Hep |

Figura 14-2: Atributos de la caja de distribucion Optica aérea G4
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.
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e ZONAII

En la manga troncal MTO02 tiene 30 NAPs proyectadas, es decir empezara desde la serie A hasta
laH, Figura 15-2.

Zona ll e . S e Leyenda
> X : © Elemento 4

) ZONA2

Figura 15-2: NAPs par la Manga MT02
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.

Por ende se fusionara con 3 cables de fibra de distribucion a las salidas del primer nivel de

splitters como se indica a continuacion:

e FDO1 00 00 (12)(1...12)
e FD02 00 00 (12)(1...8)
e FDO03 00 00 (12)(1...10)

Los hilos asignados que corresponden a las cajas de distribucion, se encuentran registrados en los

blogues de las NAPs, en la Figura 16-2 se muestra un claro ejemplo de las 30 NAPs proyectadas

en la manga MTO3.

51



A Enhanced Attr e |

Block: CAJA-DIST-OPTI-AERE-PROY
Select block |-
Tag: CAPACIDAD
Attribute | Tesd Options | Properties
Tag Prompt Value ol
NUMERD NUMERO G4
FIBR-INGR(... FIBR-INGR{CAPA}H... FDO3_00_00 (12){1_8)
HILOS-CAJA  HILOS-CAJA 8

FIBR1-SALN... FIBR1-SALICAFAC)... FDO3_00_00(12)1-3) =
FIBRZ-SALI... FIBRZ-SALICAPALC)...

CAPACIDAD  CAPACIDAD 8
SPLITTER SPLITTER
TIFO TIFO OFDCC12-52/TO-NN-...

IDENTIFICA... IDENTIFICADOR FTO1_MTO2_G4

Figura 16-2: Atributos de la caja de distribucion Optica aérea G4
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.

e ZONAIII

En la manga troncal MTO03 tiene 15 NAPs proyectadas, es decir empezara desde la serie A hasta
la D, como se indica en la Figura 17-2.

. - e o ) > - N . N
ZONA Il S B N 7 ‘ Leyenda
J . o g . 1 - . © Elemento 5

¥ MTO03
7 ZONAII

.

odgle E‘a'rth"%

100 m

Figura 17-2: NAPs par la Manga MT03
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.

Por ende se fusionara con 2 cables de fibra de distribucion a las salidas del primer nivel de

splitters como se indica a continuacion

e FDO1_00 00 (12)(1...8)
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e FD02_00 00 (12)(1...7)

Los hilos asignados que corresponden a las cajas de distribucion, se encuentran registrados en
los bloques de las NAPs, en la Figura 18-2 se puede observar un claro ejemplo de las 15 NAPs

proyectadas en la manga MTO03.

Block: CAJA-DIST-OPTI-AERE-PROY Select block
Tag: CAPACIDAD
Attribute | Text Options | Properties
1

Tag Prompt Value |~
MUMERD MUMERO D1

FIBR-INGR{... FIBR-INGR{CAPANH... FD02_00_00{12)1_5)

HILOSCAJA  HILOSCAJA 5

FIBR1-3ALI(.. FIBR1-SALICAPAC).. FD0Z_00_00(12)1.6) 3
FIBR2-SALI(... FIBRZ-SALICAPAL)...

CAPACIDAD  CAPACIDAD 8

SPLITTER SPLITTER -

TIPO TIPO OFDC-CT2-52/TO-NN-...
IDENTIFICA... IDENTIFICADOR FTO1_MT03 D1 i
Value: |8
Apply [ ok | [ Camcel | [ Hep |

Figura 18-2: Atributos de la caja de distribucion Optica aérea D1
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.

e ZONAIV

En la manga troncal MTO04 tiene 30 NAPs proyectadas, es decir empezara desde la serie A hasta

la G, como se indica en la Figura 19-2.
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: Leyenda

W © Elemento 1
\ 7 MT04

& Zonalv

300m

Figura 19-2: NAPs par la Manga MT04
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.

Por ende se fusionara con 3 cables de fibra de distribucion a las salidas del primer nivel de

splitters como se indica a continuacion.

e FDOI 00 00 (12)(1...9)
e FDO1 00 00 (12)(1...12)
e FDO1 00 00 (12)(1...9)

Los hilos asignados que corresponden a las cajas de distribucidn, se encuentran registrados en los
bloques de las NAPs, en la Figura 20-2 se puede observar un claro ejemplo de las 30 NAPs

proyectadas en la manga MTO04.
WA Enhanced Attriby I

Block: CAJA-DIST-OPTI-AERE-PROY
Select block
Tag: CAPACIDAD

Atribute | Test Options I Properties

Tag Prompt Value el
NUMERD NUMERD c2

FIBRINGR(.. FIBR-INGRICAPANH... FD02_00_00{12)(1_1)

HILOSCAJA  HILOSCAJA 1

FIBR1-SALI(.. FIBR1-SALICAPAC).. FDO02_00_00 (12){1_2) 5
FIBRZ-5ALI(.. FIBRZ-SALICAPAC)...

CAPACIDAD  CAPACIDAD 2
SPLITTER SPLITTER —!
TIPO TIPO QFDCC12-52/TO-NN-...
IDENTIFICA. IDENTIFICADOR FTO1_MTD4_C2 N
Value: |8
[ Ay | [ ok ] [ Camed | [ Hp |

Figura 20-2: Atributos de la caja de distribucion Optica aérea C2
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.
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2.3.3 Red de Dispersion

La red de dispersion nace de las cajas de distribucion (NAPs) e interconecta con el usuario final

a través de la roseta optica, misma que estara en las viviendas de cada usuario, cabe mencionar

que en este proyecto cada NAP puede abastecer 8 clientes como méaximo. En la Figura 21-2 se

muestra un segmento dela red proyectada.
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Figura 21-2: Red de dispersion
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.

Para finalizar con la red GPON, se conecta la roseta 6ptica con el equipo ONT del cliente para la

obtencidn de diferentes servicios.

2.3.4  Presupuesto optico

En el presente proyecto se utilizara el modelo masivos/casas como se muestra en la Figura 22-2

FEEDER  DISTRIBUCION DISPERSION

: < 10

OLT ODF MANGA NAP ROSETA ONT

1:4 1:8

F Y

v

Distancia- Kilémetros

®  Conector

®  Fusion

Figura 22-2: Modelo masivo/casas
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.
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Los elementos que estan considerados para el calculo son todos aquellos que aportan atenuacion
(perdidas) como los conectores, fusiones, splitters y la fibra Optica ya que dependera de la longitud
de onda a utilizarse como 1310nm tiene 0.35 dB; 1490nm, 0.30 dB y para 1510nm tiene pérdidas
de 0.25 dB. La red ODN debe cumplir con lo antes mencionado en la sesion 1.4.3.2, este andlisis
permite establecer las condiciones fisicas y que la red tenga un correcto funcionamiento, por esta
razon se analiza el usuario lejano y cercano , cuyos valores que se insertaran para los célculos ,

estan basados en la norma (ITU-T G.984.2 2003). Para ello se uso la siguiente ecuacion:

aT =ap + ac + ag + Anivei1 + Aniverz + Margen de guarda (5-2)

Donde:

aT : Atenuacion total

ar : Atenuacion de la fibra dptica x distancia

ac : Atenuacion por conectores X nimero de conectores.
ag: Atenuaciéon de empalme x nimero de empalmes
niverz * Atenuacion del primer nivel de splitters.
Aniverz * Atenuacion del segundo nivel de splitters
Margen de guarda.

2.3.4.1 Usuario mas cercano

En la Tabla 10-2 se muestra cuatro valores que corresponden a las pérdidas totales, de las NAPs
cercanas 0 usuarios cercanos,

2.3.4.2 Usuario mas lejano

En la Tabla 11-2 se muestra cuatro valores que corresponden a las pérdidas totales de las NAPs

lejanas
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Tabla 10-2: Usuario méas cercano.

Zonas
Zona | Zona ll Zona 11 Zona IV
Elementos Atenuacion Cantidad Total | Atenuacion Cantidad Total | Atenuacion Cantidad Total Atenuacion Cantidad Total
Conectores 0.50 5 2.50 0.50 5 2.50 0.50 5 2.50 0.50 5 2.50
Fusiones 0.10 7 0.70 0.10 7 0.70 0.10 7 0.70 0.10 7 0.70
0.13699 0.12468 0.21515
1310 nm 0.35 0.048 0.35 0.044 0.35 0.075 0.35 0.09765 Km 0.034
Km Km Km
Fibra 1410nm 0.30 0 0 0.30 0 0 0.30 0 0 0.30 0 0
1550nm 0.25 0 0 0.25 0 0 0.25 0 0 0.25 0 0
Margen de guarda 3 1 3 3 1 3 3 1 3 3 1 3
Nivel 1:4 7,40 1 7.40 7,40 1 7.40 7,40 1 7,40 7,40 1 7,40
de
. 1:8 10,60 1 10.60 10,60 1 10.60 10,60 1 10.60 10,60 1 10.60
splitters
Total 24.25 24.24 24.28 24.23

Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.
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Tabla 11-2: Usuario més lejano

Zonas
Zona l Zona Il Zona Il Zona IV
Elementos Atenuacion Cantidad | Total | Atenuacién Cantidad | Total | Atenuacién Cantidad | Total Atenuacion Cantidad Total
Conectores 0.50 5 2.50 0.50 5 2.50 0.50 5 2.50 0.50 5 2.50
Fusiones 0.10 7 0.70 0.10 7 0.70 0.10 7 0.70 0.10 7 0.70
1310 nm 0.35 1.161 Km 0.41 0.35 1.271 Km 0.44 0.35 1.171 Km 0.41 0.35 1.517 Km 0.53
Fibra 1410nm 0.30 0 0 0.30 0 0 0.30 0 0 0.30 0 0
1550nm 0.25 0 0 0.25 0 0 0.25 0 0 0.25 0 0
Margen de guarda 3 1 3 3 1 3 3 1 3 3 1 3
Nivel 1:4 7,40 1 7.40 7,40 1 7.40 7,40 1 7.40 7,40 1 7.40
de
. 1:8 10,60 1 10.60 10,60 1 10.60 10,60 1 10.60 10,60 1 10.60
splitters
Total 24.61 24.64 24.61 2473

Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.
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2.3.5 Balance oOptico de potencia

Permite verificar si la potencia de transmision y recepcion, ya sean minimas 0 maximas son
adecuadas para que los equipos no se sobrecarguen y la sefial sea receptada, para lo cual se debe

cumplir con la siguiente inecuacion:

Prx < Prx — Qroras (6-2)

Donde

e  Prx=Potencia de sensibilidad de recepcidon del equipo

e P,y = Potencia maxima del transmisor 6ptico

e arorar= Total de pérdidas.

En la norma (ITU-T G.984.2 2003) Clase B+, establece la sensibilidad de recepcién con un valor de
-28 dBm vy la potencia de transmision de 5 dBm, los mismos que seran usados para el calculo,

como se indica a continuacion .

e Usuario mas cercano

Los valores de las pérdidas totales de la Tabla 6-2, se usaran en los calculos, para hallar el balance
Optico del usuario méas cercano de las cuatro mangas que pertenece a las cuatro zonas del sector

analizado.

e Zonal-MTO01
Prx < Prx — a@roraL
—28dBm < 5dBm — 24.25dB
—28dBm < —19.25dBm
e Zonall-MT02
Prx < Prx — a@roraL
—28dBm < 5dBm — 24.24 dB
—28dBm < —19.24dBm
e Zonalll-MTO03
Prx < Prx — @roraL
—28dBm < 5dBm — 24.28 dB
—28dBm < —19.28 dBm



e ZonalV-MT04
Prx < Pryx — a@roraL
—28dBm < 5dBm — 24.23 dB
—28dBm < —19.23 dBm

Para las NAPs mas cercanas de cada zona, se cumple el balance dptico ya que la
sensibilidad minima del receptor de -28 dBm, es decir es mayor el resultado obtenido de

la resta de la potencia de transmision y las pérdidas totales.

e Usuario mas lejano

Los valores de las pérdidas totales de la Tabla 7-2, se usaran en los calculos, para hallar el balance
oOptico del usuario mas cercano de las cuatro mangas que pertenece a las cuatro zonas del sector

analizado.

e Zonal-MTO01
Prx < Prx — a@roraL
—28dBm < 5dBm — 24.61dB
—28dBm < —19.61dBm
e Zonall-MTO02
Prx < Prx — a@roraL
—28dBm < 5dBm — 24.64 dB
—28dBm £ —19.64dBm
e Zonalll-MT03
Prx < Prx — a@roraL
—28dBm < 5dBm — 24.61dB
—28dBm < —19.61dBm
e ZonalV-MTO04
Prx < Prx — a@roraL
—28dBm < 5dBm — 24.73 dB
—28dBm < —19.73 dBm

Para las NAPs mas lejanas correspondientes a las cuatro zonas , cumple el balance éptico

ya que los resultados obtenidos no sobrepasan a la sensibilidad minima establecida por
(ITU-T G.984.2 2003).
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2.3.6  Material utilizado en cada zona

En la Tabla 12-2 se muestra detallado la cantidad de splitter primario, NAPs, splitter secundario

y rosetas, utilizadas para el presente proyecto, en cada una de las zonas (L.1L11.1V).

Tabla 12-2: Material en cada zona.

Zonas Manga Splitter 1:4 NAPs Splitter 1:8 Rosetas
Zona | MTO1 10 38 38 265
Zonalll MT02 30 30 205
Zona lll MTO03 4 15 15 81
Zona IV MT04 30 30 208
30 112 112 759

Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.

2.3.7 Seleccion del software

En el capitulo anterior en la sesion 1.8 se describid las caracteristicas principales de los diferentes

simuladores, en la Tabla 13-2 se muestra el analisis comparativo entre ellos, para luego
seleccionar el correcto simulador para el desarrollo de la red de acceso de este proyecto.
Tabla 13-2: Andlisis comparativo entre simuladores.
Afios Obtencién o Combinacion
] ] ] Requerimientos
Simulador | Interfaz de Licencia del con otros
o de hardware
experiencia software elementos
OptSim GUI Alto Pagada Dificil Bajo Si
Optisystem GUI Alto Pagada Moderado Medio Si
Asons GUII Medio Gratis Fécil Bajo No

Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.

Como se puede visualizar los mejores simuladores son los que tienen licencia pagada a diferencia

de los de licencia libre. El software Ason lleva pocos afios de experiencia en el mercado, vy la

obtencidn del software se lo hace de manera facil sin complicaciones, pero no puede integrarse

con otros elementos para el disefio de redes.

Sim embargo OptiSim es un software que no sobrepasa por mucho en el rendimiento, pero lo

complicado es la adquisicion de la licencia para la evaluacion, por lo que se lo ha descartado. Por
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tal razon se ha elegido a OptiSystem ultimo ya que presenta varias herramientas y caracteristicas
mejores que los otros, ademas su licencia es mucho méas facil de adquirir y es un software
innovador y de fornida arquitectura, su interfaz es similar al Simulink de Matlab, el cual permite
simular sistemas digitales y analdgicos también amortiguadores, sub amortiguadores y sobre
amortiguadores , y enlaces épticos de redes 6pticos como GPON , BPON y EPON (Poveda Gabriela
y Carrera Cristhian 2015) . Por ultimo cabe mencionar que ofrece integracion con otros componentes

de la misma linea, mismos que proporcionan mas elementos extras para un andlisis profundo.

2.3.8 Seleccion de la OLT

Para realizar este proceso se hace un analisis de diferente modelos de OLT de la marca Huawei
y Alcatel paradeterminar la mejor opcion de acuerdo a los requerimientos necesarios que se tiene
en la red GPON. Como se muestra en la Tabla 14-2.

Tabla 14-2: Andlisis comparativo entre OLTS.

Caracteristicas

OLT HUAWEI MA5600T

Alcatel Lucent 7342 ISAM

FTTU-P-OLT
Velocidad de Blackplane 3.2 Thits 500 Gbits
Método de encapsulamiento GEM GEM
Capacidad de Agregacion 1:128 1:64

Servicios

GPON , P2P con acceso optico,
POTS, Ethernet, ISDN

GPON , P2P con acceso dptico,
POTS, Ethernet, ISDN

Longitud de onda

Downstream = 1490 nm
Upstream =1310 nm
RF video= 1550nm

Downstream = 1490 nm
Upstream =1310 nm
RF video= 1550nm

GPON board

Clases B+/C+

Clases B+/C+

Costo

bajo

medio

Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.

Las caracteristicas de las OLT mencionadas son similares , la Gnica diferencia es la capacidad de
conmutacion , agregacion y el precio , por lo que se decidi6 elegir la OLT Huawei 5600T ya que
tiene las caracteristicas adecuadas, capacidad y sobretodo el precio es muy conveniente ya que
proporciona la potencia de salida requerida, ademas de los puertos que ofrece ,adicional se puede
utilizar divisores de hasta 1:128 de gran capacidad de agregacion, tienen una capacidad de
backplane de 3.2 Thits 512 mil direcciones MAC
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Posee interfaces como GE/10GE para conexiones como por ejemplo en cascada, no necesita

inversiones adicionales de switches de agregacion, y la mas importante la funcién de actualizacién

de software sin tener perdida de datos.

4
o
4
"
"

SeWR =G
TEWR
TEER® a
TR we v

Figura 23-2: Huawei MAT5600T
Fuente: https://bit.ly/2UPhO0A.

2.3.9 Seleccion de la ONT

Par determinar la mejor opcion se utilizé un cuadro comparativo entre dos ONTSs de la marca

Huawei y Alcatel

Tabla 15-2: Analisis comparativo entre ONTs

Caracteristicas

Alcatel-Lucent 1-221E
INDOOR

HG8242

Tasa de transmision

Downstream =2.488 Ghps
Upstream= 1.244 Gbps

Downstream=2.488 Gbps
Upstream= 1.244 Gbps

Puertos 2 Puertos RJ11 + 4 Puertos RJ45 + | 2 Puertos RJ11 + 2Puertos RJ45+ 1

1 Puerto CATV Puerto coaxial
Puerto GPON 1 Puerto SC/APC 1 Puerto SC/APC
Clase B+ B+

Longitud de onda

Downstream = 1490 nm
Upstream =1310 nm
RF video= 1550nm

Downstream = 1490 nm
Upstream =1310 nm
RF video= 1550nm

Aplicaciones Usuario residenciales y de | Usuario residenciales y de pequefias

pequefias empresas empresas
Relacion de division lab64 lab64
Precio bajo Muy bajo

Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.

La ONT seleccionada sera del mismo fabricante Huawei HG8242 GPON terminal, cuenta con
varias interfaces para la transmision de varios servicios de telecomunicaciones .Contiene varias
caracteristicas como: gran capacidad para la transmision de alto rendimiento Funciones como

play and plug, También ahorra energia, ademas de un precio bajo, Apoya a las capacidades del

63


https://bit.ly/2UPh00A

despliegue de redes FTTH, ademés es compatible cola OLT seleccionada ya que son de la misma

marca , y tiene ventajas en cuanto a la economia .

“ 2 . \
—~——

Figura 24-2: HG8242 GPON terminal
Fuente: https://bit.ly/2U3gxN3

2.3.10 Seleccion del Splitter

Como se ha dicho anteriormente se va a utilizar dos tipos de splitter de 1:4 como primario y de
1:8 como secundario, por lo que se ha determinado usar de la marca Huawei, este me permite
dividir la sefial, permitiendo acoplar muchas salidas a diferentes fuentes de luz, este logra en si

dividir el ancho de banda sobre una misma fibra con atenuacién baja.

(RS
SPlitte,

Figura 25-2: Splitter PLC 1:8
Fuente: https://bit.ly/20ZIn3t
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CAPITULO 111

3. SIMULACION Y EVALUACION

En el presente capitulo se analizar los resultados de la simulacion con los célculos tedricos

realizados en el capitulo anterior y se dara a conocer si es factible o no el disefio de la red.

3.1 SIMULACION

En el presente capitulo se muestra la simulacion de la red de Acceso GPON sobre el software
OptiSystem 15.0, con el fin de corroborar los resultados obtenidos en el capitulo anterior., como
el presupuesto dptico de pérdidas y potencia , misma que se encuentra en la sesion 2.5.

Ademas se describe cada elemento empleado en la red y se detalla el desarrollo de la simulacion,
asi como el analisis de los resultados partiendo de las graficas que nos muestran los visualizadores

y analizadores de la sefial que se recibe.

En el ANEXO E se presente simulacion de la red propuesta existen elementos principales como:
OLT, cable de fibra dptica, Splitters y ONTSs.

3.1.1 Configuracién de OLT

Parala OLT se utiliz6 dos transmisores 6pticos WDM, para el TX datos/vos y Tx video que estan
programadas con diferentes longitudes de onda, de 1490 y 1550, respectivamente. Estas se uniran

a través de un WDM Add, como se muestra en la Figura 1-3.
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Subsystem: OLT Sweep lteraton; 1/1

Optical Powsr Mater

Optical Spectrum Analyzer

Bm
L tion type = NRZ
ed = YES

e

WDM Add

Frequency = 1550 nm N

¥ i
= P :
Tx : Circuidtor Bidirectional
: [ L 1
Optical Spectrum Anaty]
i Optical Null

Optical Spectrum Analyzer_4
Medulation type = NRZ
Enabled = YES

BER Anatyzer

ver

oy = 0.75 " Symbol 1ate Hz

Figura 1-3: Simulacién de la OLT
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.

Donde se configurara los parametros importantes ,como: el Bit rate , Power , tipo de modulacién
en este caso NRZ (no return to zero) que se encarga de poner “0” como amplitud minima y “1”
como amplitud maxima, ya que el resto de los parametros no se usan , debido a que ya vienen

configurados por defecto .

Debido a que la simulacion se lo realiza en downstream, el valor del power es de 5 dB, bit, como

se puede observar en la Figura 2-3.

Label T# datosdwoz

'co.. |En. |si. RN ]c. (Po. |si. [N [Ra. |cu.

Disp Name Value Units Mode
|:| Humber of output ports 1 Morma!
Frequency 1490 nm Mormal

Power SidBm MNormal

Figura 2-3: Configuracion de OLT-TX Datos/voz
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.

Del mismo modo en la Figura 3-3 se observa el tipo de modulacion utilizado en la simulacion.
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Label T datozdvoz

|en. |si. (RN c. [Po. [si. [N. |Ra. |Cu.

Dizp Hame Value Units Mode
Modulation type NRZ Normal

Figura 3-3: Tipo de modulacion — TX datos/voz
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.

Todo lo configurado anteriormente se lo realiza para el segundo blogue que corresponde al Tx

video, la Unica diferencia es la longitud de 1550 nm.

3.1.2 Configuracién de ODN

La red de distribucion optica estad formado por dos tipos de splitter y el enlace de fibra Gptica,

como muestra en la Figura 4-3.

Optical Spectrum Anatyzer_2

H [
L= i
1 =
L & directional Optical Fiber_1
Bidi nal Optical Fiber = T e Length = 0.9762 km M
Len; m i i 3 Attenuztion = 0.25 gBfkm | Oetieal Delzy 2 Le
Attenuation = 0.25 gB/km | Ortical Delay_ i Delay = _é
elay =1 Enabled = YES FHE
Enabled = YES 134 SPLITTER PRIMAR Optical Delay_2 L.
Optical Delay Insertion koss = 7.4 dB Delay = 1
Delay = 1 Enabled = YES Enabled = YES He
Enabled = YES L
x4 SPLITTER PRIMARIO_1
Insertion loss = 10.5 dB
Enabled = YES
ray
Optical N
A P
Optical Null_4 1
iﬁplixl Null_3 Optical
£ Optical Nul
Optical Null_2 Optical Null_11
iy
Optical Null_10
Optical Nul_%
Optical Nul_14

Figura 4-3: Simulacion de ODN
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.

En los splitters se deben configurar el nimero de puertos que se utilice en este caso se utilizd
splitters de 1:4 con atenuacion de 7.4 dB vy splitters de 1:8 con una atenuacion de 10.6 dB.
En la fibra dptica se configuro las distancias, desde la OLT hacia la manga y la distancia desde

la manga hasta la ONT Figura 6-3, se tomé como referencia la longitud de onda de 1310 ya que
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tiene la atenuacion més alta con respecto a otras longitudes de onda con un valor de 0.35 dB.

Como se indica en la Figura 5-3.

Label Bidirectional Optical Fiber

Main |Dis.. | PMD Mo.. [ En. |MNu. |Gr. Si. |MN. Ra. |Cu.
Dizsp Name Value Units Mode
[7] |user defined reference wa Mormal
[] |Reference wavelength 1310:inm Mormal
Length 0.0662 { km Mormal
[] |Attenuation effect Mormal
|:| Attenuation data type Conztant Mormal
Attenuation 0.35 i dB/km Mormal
Figura 5: Fibra Optica-distancia OLT-manga
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.
Label: Bidirectional Optical Fiber_1
Dis.. |PMD |No.. |En.. |[Nu. |Gr. [si. [N, [Ra. |cu
Disp Hame Value Units Mode
| |user defined reference wa Normal
I | |Reference wavelength 1310 nm MNormal
/] |Length 1.547 { km Normal
| |Attenuation effect Normal
| |Attenuation data type Constant Mormal
| |Attenuation 0.35 ; dB&m Normal

Figura 6-3: Fibra Optica-distancia manga-ONT.
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.

3.1.3 Configuracién de ONT

Para la configuracion de la ONT se cre6 un subsistema Figura 7-3, dentro del mismo existen dos

partes, una para la recepcion de la sefial y transmision de datos y voz que viene desde la ONT

hacia la OLT.
e A S
| LT oy PR o [EEREL]
E = IR Regenerator BER Anahyzar_1
ONT

Figura 7-3: Subsistema ONT.
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.
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Dentro de la recepcion se utilizé bloques como: PIN Photodiode que tiene la funcion de convertir
la sefal dptica a eléctrica que llega de la OLT, después se coloco el bloque Low Pass Bessel Filter
que me permite eliminar el ruido de la sefial, se utilizd este tipo de filtro porque es lineal y por
esta razon no distorsiona la sefial y cominmente se usa para aplicaciones de audio y video Figura
8-3.

Subsystem: ONT Sweep Iteration: 1/1

PIM Photodieds Low Pass Besssl Filter
Cutoff freguency = 0.75 = Symbol rate Hz

Figura 8-3: Recepcion ONT.
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.

Luego de este proceso, la sefial pasa por dos blogues que se encuentran fuera del subsistema
llamados , 3R Generator , que me ayuda a generar la sefial eléctrica y luego pasar a un bloque
BER Analyzer, para observar los pardmetros de la sefial trasmitida como se indica en la Figura 3-
7.Con respecto a la segunda parte que es la de transmision, se utiliz6 un WDM Transmiter para
el Tx de voz y datos en el que se configurd en la longitud de onda de 1310 nm para el sentido
upstream , adicional se utiliz6 un par de blogues llamados Dynamic Y Select Nx1_1 que simula
el proceso de TDMA(Acceso Multiple por division de tiempo) y limita en un intervalo de tiempo

las sefiales como se observa en la Figura 9-3.

= i= Lom s
I = P
Drvnamic Y Select Mxl_1 i
Paort before event = 1 DCrynamic % Select Mxi
A Paort after event = 2 Paort before event = 1
* Switching event time =50 n= Port after event = 2
Tx Time constant = 50 ns Switching event time = §
Time constant = 50 ns

WDM Transmitter 2
Freguency = 1210 nm
Power = 2,18 dBm

Bit rate = Bit rate bit's
Modulstion type = NRZ
Ensbled = YES o

i 2
Optical Null_5

Optical Mull_1

Figura 9-3: Transmision ONT.
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.
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3.2 EVALUACION DE RESULTADOS

Los resultados a presentar corresponden a los datos recopilados de la simulacion realizada en la
sesion 3.1, a través de la evaluacion de pardmetros como del Facto Q, Atenuacion y BER, estos

valores deben encontrarse dentro de la recomendacion 1ITU-G984.2.

3.2.1 Ambiente de transmision

Mediante el uso del analizador de espectros se puede observar en la Figura 10-3 la sefial generada

para la sefial de voz y datos, en la longitud de onda de 1490 nm.

Optical Spectrum Analyzer @l

Signal Index; 0

| Auto Set |

' Sampled

Wavelength

Urits: |m v|

| Automatic range
Center:| 1.4900048057 | m

Start: [1.4673930294|
Stop: |1.4926105820|

-40

Amplitude

[-‘Ul Nolse | Parameterized

Urits: | dBrn hd

=
E
m
T
2
p
£
o
o

-G

| Automatic range
Max: | 24468392918 |dBm

Min: |-104.8734209 | g

Resolution B andwidth

Fes: | 0.07 nm
u] 149p 1491 p 49
Wavelength (m) | Invert Colorg

Power X Power Y

Figura 10-3: Espectro de la sefial de datos/voz.
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.

En la Figura 11-3 se muestra el espectro de la sefial de video en la longitud de onda de 1550

nm.
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Optical Spectrum Analyzer @

Signal Index: 0

| Auto Set |

[ sampled

W avelength

Uitz |m7v|

| Autamatic range
Center: | 1.5500054666| m

Start; |1.5471856026 m
Step: |1.5526253306| m

-?{-

Amplitude

[Nl Noise | Parameterized

E
m
=)
g
o
o

Units: | dBm -
V| Automatic range

Maw | 22369007505 dBm

-B0

Mir: |-104. 86842328 4B m

Resolution Bandwidth

Res [0.07 nm

| Inwvert Colors

Power X Power Y

Figura 11-3: Espectro de la sefial de video.
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.

Debido a que existen dos sefiale con diferentes longitudes de onda se utiliza el bloqgue WDM Add
para sumarlas y enviarlas por el mismo medio , El espectro de la sefial modulada resultante se

muestra en la Figura 12-3.

Cptical Spectrum Analyzer @

Signal Indew; 0

| Auto Set |

[ sam pled

W avelength

Urits: |ﬁ|
iR
Center;| 1.5201024487) 1y

Start: |1.4843892651]
Stop: | 15558156323

-40

Amplitude

INl Moise | Parameterized

E
g
2
g
e

Units: | dBm -
| Autamatic range
Maw | 24468392918 dBm

=G0

Min: | -104.8734205 | dBm

Resolution Bandwidth

Res: (0.01 nm

| Irwert Colors

Figura 12-3: Espectro de la sefial sumada.
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.
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3.2.2 Ambiente de recepcion

Los receptores de sefiales se encuentran en este ambiente, después estan los visualizadores como

el analizador de espectros y el diagrama de 0jo con sus respectivos parametros a analizar.

e FactorQ y BER

El Factor Q se refiere a la calidad del enlace y muestra el comportamiento del sistema a traves de
varios factores como la atenuacion, ruidos, dispersion, efectos lineales y no lineales, esto se
encuentra expresado en uno de los pardmetros llamado BER que es una relacion de bits recibidos

con los bits errados.

Segun lo establecido en la norma (ITU-T G.984.2 2003) el Factor Q debe ser mayor o igual que
6y latasa de bits de errores debe ser menor o igual a 10710 esto implica que admite un bit errado
por cada 10 000 millones de bits transmitidos , en las siguientes imagenes se muestra los
resultados obtenidos de la sefial que llega hasta la ONT ya que se emplea un analizador de bits
errados (BER). Por tal razon se toma un ejemplo de la NAP H2 que corresponde a la NAP maés
cercana y la NAP Al ala maés lejana , dichas NAPs pertenecen a la zona IV , debido a que el

resto de las NAPs tienen valores similares se indica en la Tabla 3-1.

3.2.2.1 Usuario mas cercano

Para el usuario mas cercano perteneciente ala ZONA4_MT04 NP1-H2, que se encuentraa 97.65
m de la OLT. Se puede observar en la Figura 13-3 un BER de 1.6 1072% , el cual estéa dentro de
los valores estipulados en la norma (ITU-T G.984.2 2003) ya que la tasa de bits de errores debe

ser menor o igual a 10710,
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BER Analyzer

]
Signal Index 0
= BER Analyzer_1 g
€
a 04 08 0s 1 L twose |
— Shaow Eye Diagram
Analysis
Max. @ Factor 10.374
Min. BER 1.62803e-025

Eye Height 1.93963e-005
Threshold 1.72627e-005
Decision Inst. 0625

V| Invert Colors
/| Color Grade

-4
] Fattems
I

@

]

Patterns

Pattern 1
Pattern 2
Pattern 3
Pattern 4
Pattern 5

04 0B
Time (bit period)
Q Factor # Min BER 4, Threshold # Height # BER Pattern

Figura 13-3: Minimo BER - NAP cercana.
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.

En la misma NAP se tiene un Factor Q de 10.374 el mismo que cumple con el valor establecido

por la norma(ITU-T G.984.2 2003) que debe ser mayor o igual a 6, en la Figura 14-3 se indica
el valor expresado

BER Analyzer

B
Signial Index: 0
= BER Analyzer_1 §
[
= oy - Auto Set |
& 04 0§ ) S L
Show Eye Diagram
Analysis
Max. Q Factor 10.374
Min. BER 1.628032-025

Eye Height 1.83963¢-005
Threshold 1.72627e-005

Decision Inst. 0.625

| Invert Colors
| Color Grade

Patterms

Patterns

Pattern 1
Pattern 2
Pattern 3
Pattern 4
Pattern 5

Q Factor /, Min BER # Threshold

Figura 14-3: Factor Q - NAP cercana.
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.
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A continuacion se presenta los resultados del Diagrama de ojo del usuario cercano, esto nos
permite verificar que el enlace es transmitido de manera eficiente, combinando tanto el Factor Q,
BER, Eye height, Threshould, como se observa en la Figura 15-3 donde el factor de calidad en
el punto 0.6 bit tiene mayor probabilidad de transmision, se puede observar una minima cantidad
de ruido, y el Jitter como Eye height es aceptable.

BER Analyzer @

Signal Indes; 0

[ Signal

Ao Set |

V] Show Eye Diagram

Analysis

Max. @ Factor 10.374
Min. BER 1.62803s-025
Eye Height 1.935638-005
Threshold 1.726272-005
Decision Inst. 0.625

V| Inwert Colars
V| Color Grade

Pattems

Calculate Pattens

log of BER

Patterns

Pattern 1
Pattern 2
Pattern 3
Pattern 4
Pattern 5

05
Time (bit period)
Q Factor 4 Min BER A Threshold Height BER. Pattern

Figura 15-3: Diagrama de ojo- NAP cercana.

De igual forma en la Figura 16-3 se puede apreciar la potencia de llegada a la ONT de -20.057
dBm y comparando el valor obtenido de los calculos tedricos es de -19.23 dBm, se tiene un
minima diferencia de 0.827 entre los dos valores. Se puede decir que su valor esta por debajo de
la sensibilidad maxima del receptor que es -8 dBm, evidentemente esto implica tener enlace 6ptico
correcto.

Cptical Power Meter @

| T atal Power - |

Figura 16-3: Potencia que llega a la ONT-downstream
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.
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La potencia de llegada de la ONT ala OLT es de -21.0202 dBm como se ve en la Figura 17-3 ,

por lo que esté por encima de la sensibilidad minima del receptor de la OLT que es de -28dBm,

lo que garantiza un correcto enlace optico.

Cptical Power Meter

Signal Index, 0

| Toatal Power

Figura 17-3: Potencia que llega a la ONT-downstream

Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.

3.2.2.2 Usuario mas lejano

Para el usuario mas lejano correspondiente a la ZONA4_MTO04_NP1-Al que se encuentra se

tiene que el BER tiene un valor de 1.6 x 1015 por lo que se puede decir que cumple con los

valores antes mencionados de la norma sefialada. Figura 18-3

BER Analyzer

BER Analyzer_1

-B

log of BER

9

T S ——
0.4 06
Time (bit period)

Q Factor A Min BER /, Threshold BER Pattern

Signal Index: 0

Auto Set

Show Eype Diagram

Analysis

Max. @ Factor

7.67482

Min. BER

1.62418e-015

Eye Height

1.985192-005

Threshold

1.404532-005

Decision Inst.

0.546875

| Irwert Colors
| Color Grade
Patterrs

Patterns

Pattern 1

Pattern 2

Pattern 3

Pattern 4

Pattern 5

Figura 18-3: Minimo BER - NAP lejana.

Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.
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También se puede verificar que le Factor Q cumple con la norma antes sefialada ya que su valor
es de 7.87482. Figura 19-3.

BER Analyzer =)

Signal Indes: 0
BER Analyzer_1 anatinee
04 06 08 [ Auto Set |

[ signal

Show Eye Diagram

Analysis

Max. @ Factor 7. 87482
Min. BER 1.62416e-015
Eye Height 1.98515e-005
Threshold 1.404538-005
Decision Inst. 0.546875

| Invert Colars
/| Color Grade

Pattemns

Calculate Patterns

Patterns

Pattern 1
Pattern 2
Pattern 3
Pattern 4
Pattern 5

0.4 08
Time (bit period)
QFactor ji MinBER j, Threshold } Height ) BER Pattern

Figura 19-3: Factor Q - NAP lejana.
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.

Por Gltimo se muestra los resultados del Diagrama de ojo del usuario mas lejano, como se observa
en la Figura 20-3, donde el factor de calidad en el punto 0.5 bit tiene mayor probabilidad de
transmision. Ademas se puede observar que hay mas presencia de ruido y Jitter debido a que es
el usuario mas lejano y por ende existird mayores pérdidas.

BER Analyzer

Signal Index: 0
BER Anal ?
Time (bit period) g |

| signat

7] Show Ee Diagram

Analysis
Max. Q Factor 77482
Min. BER 1.624162-015
Eye Height 1.98519e-005
Threshold 1.40453e-005
Decision Inst. 0546875
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/| Color Grade
Patterns

20p

Calculate Patterns

3
=
H
]
B
T

Patterns

Pattern 1
Patiern 2
Pattern 3
Pattern 4
Pattern 5 1e-008

10u

0.5
Time (bit period)
BER Pattern

Figura 20-3: Diagrama de ojo- NAP lejana.

Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.
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En la Figura 21-3 se observa la potencia de llegada a la ONT que es de 21.371 dBm y comparando
con el valor obtenido en los calculos teoricos de -19.73 dBm, se tiene una diferencia de 1.641 dB
Se puede decir que su valor estéa por debajo de la sensibilidad maxima del receptor que es -8 dBm,

evidentemente esto implica tener enlace Gptico correcto.

COptical Power Meter @

Signal Index: 0 =

| Total Power - |

Figura 21-3: Potencia que llega al receptor de la ONT-downstream
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.

En la Figura 22-3 se muestra la potencia que llega al receptor de la OLT con un valor de -22.571
dBm mismo que esta por encima de la sensibilidad minima de la OLT de -28 dBm, lo que

garantiza un enlace 6ptico correcto.

Optical Power Meter @

| T otal Power - |

Figura 22-3: Potencia que llega al receptor de la OLT-upstream
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.

Para el resto de NAPs cercanas y lejanas, los valores hallados del Factor Q y BER se los expone

en la Tabla 1-3.

Tabla 1-3: BER-Factor Q — NAPs cercanas y lejanas.

Parédmetro Zona NAP Cercana NAP Lejana
Zonal J2 11.05 Al 10.17
Zona ll H2 11.42 Al 10.64
BER
Zona lll Gl 11.68 Al 9.05
Zona IV H2 10.37 Al 7.87
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11.13 9.43
Zona l J2 1.04144% 1028 Al 1.7956 x 10732
Zonalll H2 1.13278 x 10726 Al 1.1639 x 1073!
Factor Q Zona lll Gl 4.8305 x 10726 Al 2.03878 x 10728
Zona IV H2 1.628 x 10725 Al 1.6241 x 10715
5.563 x 10726 4.05x 10736

Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.

De acuerdo a la Tabla 1-3 se puede observar los valores pertenecientes al promedio del pardmetro

BER y Factor Q, obtenidos de cada zona por lo que podemos estipular que cumplen con la norma

antes mencionada. De acuerdo a los valores expuestos de las NAPs, se puede decir que mientras

mas cerca se encuentra la NAP mayor es el Factor Q.

3.3 Inversion

Se describird de manera global los costos estimados para la red FTTH en la parroquia Yaruquies,

también se analizara los bienes activos con fin de garantizar que garantice la operacion del

presente proyecto.

En la Tabla 2-3 se indica el costo detallado de la inversion en equipos activos.

Tabla 2-3: Costo equipos activos

Equipos Activos
Lugar: Parroquia Yaruquies
Equipos Cantidad | Precio Unitario | Precio Total
OLT MARCA Huawei SERIE 1 $3.853.50 $ 3.853.50
MAT5600T
ONT MARCA Huawei 759 $40.00 $30.360.00
SERIE HG8242 GPON terminal
Licencia para OLT 1 $1.500.00 1.500.00
TOTAL $35.713.50
Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.
Tabla 3-3: Costo de la Red Feeder
Red Feeder
Lugar: Parroquia Yaruquies
Materiales Cantidad | Precio Unitario | Precio Total
Fusion de 1 hilo de fibra 30 $10.50 $315.00
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Porta reservas de fibra Optica en pozos 5 15.00 $75.00

Instalacién y colacién de manga de 12 hilos 5 60.00 $300.00

Instalacion y tendido de Fibra canalizada de 12 180 6.00 $1.080.00

hilos monomodo G652.D

Instalacién y tendido de Fibra canalizada de 6 hilos 188 4.00 $752.00

monomodo G652.D

Instalacion y colocacion splitter para fusion (1x4) 30 15.00 $450.00
TOTAL $3.018.40

Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.

Tabla 4-3: Costo Red de Distribucion

Red de distribucion

Lugar: Parroquia Yaruquies

Materiales Cantidad | Precio Unitario | Precio Total
Fusion de 1 hilo de fibra 120 $10.50 $1.260.00
Instalacion y tendido de Fibra Aérea de 12 hilos 12.000 6.00 $72.000.00
monomodo G652.D
Sangrado de fibra éptica 12 $9.00 $108.00
Herrajes de detencion para fibra ADSS 210 $9.69 $2.034.90
NAP’S aéreas de 8 puertos SC/APC 120 90.00 10.800.00
Instalacion y colocacion splitter para fusion (1x8) 120 15.00 1.800.00
TOTAL $86.743.26

Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.

Tabla 5-3: Costo de Red de Dispersion

Red de dispersion

Lugar: Parroquia Yaruquies

Materiales Cantidad | Precio Unitario | Precio Total

Fusion de 1 hilo de fibra 759 $10.50 $7.969.50

Conector Mecénico SC/APC 759 2.00 1.518.00

Instalacion y tendido de Fibra Aérea de 2 hilos 12.000 1.50 18.000.00
monomodo G652.D

Rosetas Opticas 759 9.00 6.831.00

TOTAL $27494.33

Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.
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Tabla 6-3: Costo de Ingenieria

Materiales Precio Total

Disefio de la red FTTH 4% del costo total $6.118.75

Configuracion de equipos 2% 3.059.40

Mantenimiento de la Red 6.831.00

$16.00.15

Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.
Tabla 7-3 Costo total de la Red de Accesos
Total de Red de Accesos

Costo de equipos activos $35.713.50
Costo Red Feeder $3.018.40
Costo Red de Distribucion $86.743.26
Costo Red de Dispersion $27494.33
Costo de ingenieria $16.009.15
TOTAL $168.978.64

Realizado por: YUNGAN, Sara, 2019.
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CONCLUSIONES

Se analiz6 la demanda de los servicios Triple Play en el sector de Yaruquies , teniendo como
resultados de las encuestas, compuestas de cinco preguntas ,la poblacion encuestada es decir
92% solo tiene los servicios tradicionales como Telefonia e Internet , donde poseen
problemas con la red actual como la velocidad y disponibilidad , por lo que el 96% estan
dispuestos en contratar los tres servicios (Telefonia, Internet, Television ) por un mismo
medio de transmision y estan dispuestos a pagar un valor aceptable , por la calidad de servicio

ofrecido y la comodidad ya que se pagaran los tres servicios a un solo proveedor.

Se disefid la red de acceso FTTH en la parroquia Yaruquies, utilizando el programa
AUTOCAD, donde se indica todas las etapas de la red dptica, misma que estan en base a
normas como ITU-G.984.2 que especifica las caracteristicas de la red GPON, para el caso del
splitteo se basa en lanorma ITU-TG.671 y para las caracteristicas de la fibra Optica utilizada
se basa en lanorma ITU-TG.652.

El presupuesto 6pticos de las NAPs de las cuatro zonas del sector, tienen valores de hasta
19.73dBm, valor que no sobrepasa el valor establecido de 28 dBm en las caracteristicas de la
Clase B+.

En la busqueda de un simulador con los requerimientos necesarios para evaluar los
parametros propuestos se encontré el programa OptiSystem donde es una herramienta muy

versatil y atil ya que permite analizar la calidad de la sefial.

La evaluacion de la sefial de la red FTTH propuesta se realiz6 con el programa OptiSystem
donde pudimos evaluar la calidad de la sefial a través del diagrama de ojo el factor Q y el
BER, para el usuario mas cercano se obtuvo valores de 1.6 x 1072° y lo establecido en la
norma es que debe ser menor a 10710, y Factor Q de 10.374 que debe ser mayor o igual a 6
, para el usuario mas lejano se obtuvo un BER de 1.6 x 10~ y 7.87482.de Factor Q, lo que

indica que cumplen la norma ITU T G.984.2.
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RECOMENDACIONES

Es importante tener el suficiente conocimiento de cada tema, para ingresar en el proceso del
disefio, por eso es necesario realizar diferentes analisis con el fin de que una vez iniciado el
estudio, no se encuentren con problemas que no hayan sido revisados con anterioridad,

evadiendo asi cambios significativos o retrasos en el proyecto.

Se recomienda en caso de las encuestas, elaborar preguntas estratégicas, ya que seran una
parte importante para conocer la demanda, y proyectarse desde el principio que datos se desea
obtener, con la finalidad de que sea un resultado real y se garantice toda decisién tomada en

el proyecto.

En el caso del disefio en AutoCAD es recomendable tener una planimetria con una escala de
1:1 para poder hacer el disefio de la red con medidas reales .Ademas al momento de disefar
las tres partes de la red (Red Feeder, Distribucién y Dispersion) se debe tener cuidado al
introducir los pardmetros que se establecen en cada norma, ademéas dimensionar de forma

correcta la red para un futuro crecimiento de la poblacion.

Se recomienda usar dos niveles de splitteo ya que si se aumenta mas niveles, aumentaria las

perdidas y reduciria la distancia de la fibra Optica.

En la simulacién se debera realizar las conexiones de forma cuidadosa ya que si no estan

conectadas algunas de las lineas, produce errores en la simulacion.
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ANEXOS

ANEXO A: DIVISION EN ZONAS



ANEXO B: MODELO DE LA ENCUESTA



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA
ENCUESTA DIRIGIDA A LOS USUARIOS DEL SECTOR
ESCUELA DE INGENIERIA

DE YARUQUIES ELECTRONICA 5

Objetivo del instrumento: Evaluar la calidad del servicio prestado por la red actual de cobre
(ADSL), para determinar el nivel de satisfaccion de los usuarios del sector de Yaruquies de la
ciudad de Riobamba.
INSTRUCCIONES: Margue con una X la opcién deseada.
1. ¢Actualmente usted tiene contratado los servicios de Telefonia, Internety
Television, por un mismo medio de transmision?
a) o Si
b) o No
2. ¢Usted esta conforme con los servicios que tiene en su hogar, a través de la red
actual (ADSL)?
a) O Si
b) o No
3. ¢Cual de las siguientes opciones, considera usted que es el mayor problema en sus
servicios?
a) o Velocidad
b) o Disponibilidad
¢) o Seguridad
4. ¢Le gustaria contratar el servicio Triple Play (Internet, Telefonia ,TV) a través de
una nueva tecnologia de fibra 6ptica? ( se refiere a realizar un solo contrato y pago
por los tres servicios, por un mismo medo de transmision )
a) oSi
b) o No
5. ¢Usted estaria de acuerdo en pagar una cantidad mayor de lo que cancela por
obtener el servicio Triple Play?
a) oSi
b) oNo

ANEXO C: TIPOS DE FIBRA SEGUN (ITU-T G.652 2005)



Table 1/G.652 = (.652.A Attributes

Fibre attributes

Attribute Detail Value

Mode field diameter Wavelength 1310 nm
Range of nominal values 8.6-9.5 pm
Tolerance 0.6 pm

Cladding diameter Nominal 125.0 pm
Tolerance *+] pm

Core concentricity error Maximum 0.6 pm

Cladding noncircularity Maximum 1.0%

Cable cut-off wavelength Maximum 1260

Macrobend loss Radius 30 mm
Number of turns 100
Maximum at 1550 nm 0.1dB

Proof stress Minimum 0.69 GGPa

Chromatic dispersion coefficient Ademin 1300 nm
Atimax 1324 nm
Simax 0.092 ps/nm” = km

Cable attributes
Attribute Detail Value

Attenuation coefficient Maximum at 1310 nm 0.5 dB/km
Maximum at 1550 nm 0.4 dB/km

PMD coefficient M 20 cables
Q 0.01%

Maximum PMD,

0.5 ps/ km

NOTE — According to 6.2, a maximum PMDy, value on uncabled fibre is specified in
order to support the primary requirement on cable PMDy,.




Table 2/;.652 — (G.652.B attributes

Fibre attributes
Attribute Detail Value
Mode field diameter Wavelength 1310 nm
Range of nominal values 8.6-9.5 pm
Tolerance #).6 pm
Cladding diameter Mominal 125.0 pm
Tolerance ] pm
Core concentricity error Maximum 0.6 pm
Cladding noncircularity Maximum 1.0%%
Cable cut-off wavelength Maximum 1260 nm
Macrobend loss Radius 30 mm
Number of turns 100
Maximum at 1625 nm 0.1dB
Proof stress Minimum 0.69 GPa
Chromatic dispersion coefficient Aomin 1 300) nm
P 1324 nm
Simas 0.082 p!-;-"nm! * km
Cable attributes
Attribute Detail Value
Attenuation coefficient Maximum at 1310 nm 0.4 dB/km
Maximum at 1550 nm 0.35 dB/km
Maximum at 1625 nm 0.4 dB/km
PMD coefficient M 20 cables
Q 0.01%

Maximum PMD,,

0.20 ps/+km




Table 3/G.652 — G.652.C attributes

Fibre attributes

Attribute [retail Value
Mode field diameter Wavelength 1310 nm
Range of nominal values B.6-9.5 um
Tolerance 0.6 wm
Cladding diameter MNominal 125.0 pm
Tolerance =1 pm
Core concentricity error Maximum 0.6 pm
Cladding noncircularity Maximum 1.0%
Cable cut-off wavelength Maximum 1260 nm
Macrobend loss Radius 30 mm
Number of tums 100
Maximum at 1625 nm 0.1 dB
Proof stress Minimum (.69 GPa
Chromatic dispersion coefficient | Aowmin 1 300
Aomasx 1324 nm
Somax 0.092 FJ:i-"I'I]'I'I: * km
Cable attributes
Attribute Dretail Value
Attenuation coefficient Maximum from 1310 nm 0.4 dBkm
o 1625 nm (Note 2)
Maximum at 1383 nm (Note 3)
+3 nm
Maximum at 1550 nm 0.3 dB/km
PMD coefficient M 20 cables
0Q 0.01%

Maximum PMD, 0.5 F’-"-"'"Ikm




Table 4/G.652 — G.652.D attributes

Fibre atiributes

Attribute Dietail Value

Mode field diameter Wavelength 1310 nm
Range of nominal values B.6-0.5 um
Tolerance =06 um

Cladding diameter MNominal 1250 um
Tolerance +1 pum

Core concentricily error Maximum 0.6 pm

Cladding noncirculanty Maximum 1.0

Cable cut-off wavelength Maximum 1260 nm

Macrobend loss Radius 30 mm
Mumber of turns 100
Maximum at 1625 nm 0.1 dB

Proof siress Minimum 0.69 GPa

Chromatic dispersion coefficient | Aowe 1300 nm
P 1324 nin
S 0.092 ps/nm’ * km

Cable attributes

Aitribute Detail Value

Anenuation coefTicient Maximum from 1310 nm 0.4 dB/km

to 1625 mim (Note 2)

Maximum at 1383 nm (Mote 3)

+3 nm

Maxirmum at 1550 nm 0.3 dB/km
PMD coefficient M 20 cables

0 0.01%

Maximum PMDy 0.20 ps/ ‘,"E




ANEXO D: SIMULACION
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