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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue analizar el estandar G.984.x para el despliegue de una red de
acceso de servicios triple play para la zona urbana del canton Guano. Con una investigacién de
campo mediante encuestas se determind la viabilidad de desarrollo del proyecto en este sector,
se realiz6 una revisién bibliografica acerca de la serie de recomendaciones que conforma el
estandar en estudio, el despliegue del servicio de voz, datos e internet por redes de fibra dptica
en la actualidad. Se disefid la red GPON con dos niveles de divisidn (splitter) implementando
una arquitectura FTTH con topologia en arbol la cual estd compuesta por una red Feeder, red de
distribucion y red de dispersion la cual cumple con los pardmetros fisicos establecidos en la
recomendacion G.984.2 clase B+ determinado el balance Optico del enlace. Para validar el
funcionamiento de la red se simulé con el software OptiSystem 7.0 la red GPON, considerando
dos puntos criticos de estudio, el usuario méas cercano y lejano a la OLT; en donde se evalué la
potencia de recepcion, el factor Q, la tasa de bit errado BER vy el diagrama de 0jo que es un
indicador que muestra la calidad del enlace en donde se pudo determinar que el ruido tiende a
aumentar a medida que la distancia aumenta, el jitter y la apertura del ojo es aceptable porque
la tasa de bit errado se encuentra dentro del valor establecido por la recomendacion G.984.2. Se
concluye que la red GPON disefiada es viable y convergente con los servicios de voz, video y
datos. Por lo que se recomienda que el proyecto sea implementado debido a que se ofrece varios

servicios por un mismo guiado y el periodo de recuperacion de la inversion es baja.

Palabras clave: <FIBRA OPTICA>, <ESTANDAR>, <RED OPTICA CON CAPACIDAD DE
GIGABIT (GPON)>, <FIBRA PARA EL HOGAR (FTTH)>, <RED FEEDER>, <RED
DISTRIBUCION>, <RED DISPERSION>, <RED CONVERGENTE>, <SERVICIOS>.
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ABSTRACT

This research was aimed to analyze the G.984.x standard for deploying a triple-play service access
network for the Guano canton's urban area. Field research through surveys determined the
feasibility of developing the project in this sector. A literature review was carried out on the series
of recommendations that form the standard under study, the deployment of the voice, data, and
internet service by fiber optic networks at present. The GPON (Gigabit-capable passive optical
networks) network was designed with two-division levels (splitter), implementing an FTTH
(Fiber-to-the-home) architecture with tree topology composed of a feeder network, distribution
network, and dispersion network, which complies with the physical parameters set out in
recommendation G.984.2 class B+ determined the optical balance of the link. The GPON network
was simulated with the OptiSystem 7.0 software to validate the network's functioning, considering
two critical study points, the user closest and farthest from the OLT. The reception power, factor
Q, the wrong bit rate BER, as well as the eye diagram which indicate the link's quality were
evaluated, where it was possible to determine that noise tends to increase as the distance increases,
jitter, and eye aperture is acceptable because the erroneous bit rate is within the value established
by recommendation G.984.2. It is concluded that the designed GPON network is viable and
convergent with voice, video, and data services. Therefore, it is recommended that the project is
implemented because the same guide offers several services, and the investment recovery period

is low.

Keywords: <FIBER OPTICS>, <STANDARD>, < GIGABIT-CAPABLE PASSIVE OPTICAL
NETWORKS (GPON)>, <FIBER-TO-THE-HOME (FTTH)>, <FEEDER NETWORK>,
<DISTRIBUTION NETWORK>, <DISPERSION NETWORK>  <CONVERGED
NETWORK>, < SERVICES>.

XViii



INTRODUCCION

En estos Ultimos afios en Ecuador se revoluciona las tecnhologias de telecomunicaciones, el
MINTEL (Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacion) esta encargada
de la diversificacién y universalizacion de las TIC (Tecnologias de la Informacion y
Comunicacion), fomentando acciones de gran importancia para el desarrollo en las
telecomunicaciones (MINTEL, 2016). Afios atras el pais se encuentra desplegada alrededor de 60
mil kildmetros por fibra Optica, en el 2016 se increment6 en 30%, el cual permitié que la mitad
de la poblacion en Ecuador acceda a las TIC. (Ecuador Inmediato, 2015).

El incremento de la demanda para satisfacer las necesidades de mayor nimero de usuarios
impulsa el desarrollo de tecnologias que abarcan mayores distancias. La resolucién posibilita el
acceso a distintos servicios con gran ancho de banda a los abonados situados a distancias en que
la tecnologia XxDSL, (x linea de suscripcion digital) no llega, debido a sus restricciones técnicas
en contextos de funcionamiento (Abreu, 2009), por esta razén se adopta por la utilizacién de las
tecnologias beneficiosas y topologias compatibles de redes FTTH (fibra dptica hasta el hogar por

su traduccion en espafiol) (CNT EP, 2015).

Una red de Fibra 6ptica GPON (Red Optica Pasiva con Capacidad de Gigabit por su traduccion
en espafiol) con arquitectura FTTH permite mayores beneficios en transporte de informacién,
mayor ancho de banda, servicios de internet, voz, video, television IP entre otras. A diferencia de
las redes de cobre, la fibra dptica ofrece mayor seguridad en el manejo de informacién, mayor
estabilidad, menor degradacion de la sefial, resistencia a ruidos e interferencias electromagnéticas,
permitiéndole trabajar sin inconvenientes con altos niveles de trafico de datos, contenidos
multimedia y otros, de forma confiable y veloz, a través de una red conforme a normas y

estandares establecidos. (Abreu, 2009),

Académicamente, se encuentran una diversidad de trabajos de investigacion relacionadas a
disefios infraestructuras épticas FTTH, por consiguiente, este documento se analiza la norma
G.984.x para el despliegue de una red de acceso de servicios triple play para la zona urbana del
cantén Guano, proponiendo solucién a problemas de la red actual con el fin de abastecer servicios

de voz, video y datos.



FORMULACION DEL PROBLEMA.

Es necesario realizar un analisis de los requerimientos del despliegue de la tecnologia de acceso
en Fibra Optica, para proveer diferentes servicios a los moradores del canton. En este caso la
implementacion de tecnologia GPON con el uso de redes FTTH basado en los estandares que
tiene el ITU G.984 por el cual se podra establecer el disefio de la red de acceso que satisfaga la
demanda de servicios de banda ancha en la zona urbana del cantén Guano de la provincia de

Chimborazo, evaluando los marcos regulatorios, educativos, laboral y econémico.

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

o (Elestandar ITU G.984.x es el adecuado para disefiar una red de acceso de servicios triple

play?

e La red de acceso actual en la zona urbana del cantén Guano es satisfactoria para los

usuarios?

o El analisis costo beneficio es factible para la implementacion del proyecto?

e ;Mediante la utilizacion de un software de simulacién se puede evaluar puntos criticos

de la red de acceso propuesta?



JUSTIFICACION TEORICA.

La necesidad de implementar nuevos servicios y el constante crecimiento de la red en el cantén
Guano han hecho que las empresas busquen un medio de transmision que permita brindar nuevos
servicios y mayor velocidad de transmision a un menor costo.

La tecnologia de fibra dptica seria la solucion a estos problemas, gracias a la robustez que presenta
y a su ancho de banda casi ilimitado, todas estas ventajas son ideales para implementar este tipo
de redes Opticas que cumplan con el estandar G.984 siendo una solucion técnica para realizar la
migracion en los sitios donde se dispone todavia de redes de cobre que actualmente es usado por
un numero de 1200 abonados de acuerdo a los datos proporcionados por CNT en la zona urbana
del canton Guano. Al ser Guano un polo de desarrollo que ademéas cuenta con un significativo
atractivo turistico es necesario que cuente con la opcion de poder desplegar su crecimiento

tomandolo en cuenta como una proyeccion futura.

JUSTIFICACION APLICATIVA

El disefio propuesto basicamente tendra tres etapas importantes que son la transmision, el medio
de distribucion y el receptor el cual en esta imagen demostrativa se puede entender de forma
rapida la idea del disefio que seréd nuestra red de acceso. La OLT sera el encargado de transmitir
los servicios que seran enviados por fibra éptica, la cual es la mejor opcion para nuestra red de
distribucion, todo esto sera recibido en la ONT que es un dispositivo que llega hasta el usuario y
serd capaz de proveer dichos servicios, todo este disefio sera simulado en un software que

permitird medir puntos criticos de la red.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Analizar el estandar G.984.x para el despliegue de una red de acceso de servicios triple play para
la zona urbana del canton Guano.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar el estudio del estandar ITU G.984.x. para disefiar una red de acceso de servicios

triple play.

e Proponer el disefio de una red de acceso en la zona urbana del cantén Guano que permita
brindar servicios triples play.

o Desarrollar el estudio de retorno de inversion técnico econdémico del proyecto.

e Evaluar puntos criticos de la red propuesta mediante software de simulacidn.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se estudia temas relacionados con la red GPON, servicio triple play,

estructura fisica, normativas, estandares, parametros.

Introduccion

Hoy en dia el avance de la tecnologia de comunicacién impulsa al incremento del uso de mayor
numero de usuarios y el aumento de servicios de banda ancha para satisfacer las necesidades de
transmision de datos en el menor tiempo. Se convierte en una razén para analizar el despliegue
de una red de acceso de servicios triple play para la zona urbana del cantén Guano, mediante
sistemas de fibra dptica con grandes beneficios.

1.1  Redes de Acceso

Es el medio o0 segmento que permite la comunicacion entre el punto de conexion final ubicado en
instancia del abonado con infraestructura de comunicaciones hasta el primer equipo de la empresa
contratada (Arguello y Burmeo, 2013). La red de acceso estd constituida por tres elementos

primordiales que se muestra en la Tabla 1-1:

Tabla 0-1: Elementos de una red de acceso

Acceso DSL (Digital Suscribe Line)

EQUIPOS DE Acceso MSAN (Multi-service Access Node)
TELECOMUNICACIONES Acceso optico
Antenas
Cable de cobre par trenzado
MEDIO FiSICO Fibra dptica
Cable coaxial

Espacio libre/Aire
Empalmes de par trenzado
EMPALMES Y DISPOSITIVOS Empalmes de fibra ptica

INTERMEDIOS Cajas de distribucion

Fuente: (Arguello y Burmeo, 2013)

Realizado por: Morejon, Jayro; 2020

1.1.1 Tipos de Redes de Acceso

Las més importantes redes de acceso son XDSL y Redes Opticas.



1.1.1.1 xDSL (Digital Subscriber Line)

Las tecnologias xDSL realizan la conversidn de lineas de cobre de par trenzado, a lineas digitales
a altas velocidades, ofrece servicios de banda ancha a diversos clientes. La x sustituye distintas
variantes, cada una depende del procesamiento de la sefial, la distancia que alcanza, la velocidad,

y trafico (Copextel, 2001) , la infraestructura se muestra en la Figura 1-1.
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Figura 0-1: Estructura xDSL
Fuente: (Arguello y Burmeo, 2013)

Los tipos de tecnologia xDSL tiene multiples variantes: HDSL, SDSL, SHSDL, ISDL, ADSL,
VDSL (Copextel, 2001), considerando sus limitaciones de acuerdo a la distancia, velocidad, trafico

y aplicaciones mostradas en la Tabla 1-2.

Tabla 0-2: Tipos de tecnologia xDSL

Tecnologia Distancia Downstream/Upstream Tipo de Aplicaciones
méxima trafico
HDSL 3.5Km 2Mbps Simétrico Para dar conectividad T1y E1.
SDSL 2.7Km 1.5Mbps Simétrico Conectividad simétrica hasta
1.5Mbps
SHDSL 6Km 2.3Mbps (1 par) 6Mbps Simétrico Hasta 6Mbps, utilizando 2 pares
(2 pares)
ISDL 8Km 144Kbps Simétrico En conjunto con ISDN
ADSL 3Km 8Mbps / 0.64Mbps Asimétrico Conectividad de internet
doméstico
ADSL 2 3Km 12Mbps / 1Mbps Asimétrico Mejora de ADSL
ADSL 2+ 3Km 24Mbps / 3Mbps Asimétrico Mejora de ADSL2
VDSL 1Km 52Mbps / 26Mbps Asimétrico Mejora de ADSL2+
VDSL 2 0.5Km 100Mbps / 100Mbps Simétrico/ Méximo desarrollo de estas
Asimétrico tecnologias

Fuente: (Tenecora Mejia, 2015)

Realizado por: Morejon, Jayro, 2021



1.1.1.2 Redes Opticas

Esta compuesta de diversos nodos que emplean la transmision de pulsos de luz de acuerdo con la
informacidn a enviarse, mediante un medio fisico llamado fibra 6ptica, que esta constituido por
un hilo delgado de vidrio o plastico, tiene la ventaja de transmitir abundante informacion a

enormes distancias y altas velocidades (1za, 2011).
1.2 Redes Opticas pasivas (PON)

Es una estructura punto-multipunto que facilita la constitucién de componentes activos y pasivos
entre la empresa proveedora de servicio y el abonado o cliente, se reduce el costo mediante el uso

de componentes dpticos pasivos como Divisores Opticos o Splitter (Garcia, 2015).

La red Gptica pasiva llega a distancias mas grandes con respecto a la tradicional red de cableado
de par trenzado, debido a que no necesita de alimentacion para la transmisién de datos, no es
vulnerable a interferencias y no es necesario preocuparse de que tipo de cable se utiliza. En la
Figura 1-2 se muestra la estructura de una red PON. Mucha gente se sorprende por el costo alto

de la fibra con respecto al cobre, resulta que es econdmica a largo plazo (redeszone.net, 2020).
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Figura 0-2: Red Optica Pasiva (PON)
Fuente:(Tello, 2018)

Las redes Opticas pasivas se crearon en los afios 90, debido a su evolucién se clasifican en; APON,
BPON, EPON, GEPON, GPON.



1.2.1 APON

Segun (Ruiz, 2015) utiliza el estandar ATM para la transmision de datos en la capa 2. La red tipo
APON desarrollada por FSAN (Full Service Access Network) en 1998, se basa en una tasa de
bits de 155.52 MBps (Cevallos y Richard, 2010).

122 BPON

Se basa en las redes APON, de esta manera se mejora con el soporte de otros estandares de banda
ancha, la tasa de transmision simétrica que inicialmente fue de 155Mbps en la anterior version,
después aumento a 622Mbps, con desventajas de costos altos y limitaciones, acabando en
155Mbps de subida y 622Mbps de bajada. Se emplea WDM para un alcance de 20 Km, 1490nm
para downlink, 1310nm para uplink y 1550nm para servicio de video, el trafico es simétrico en

ambos sentidos (Gomez y Morejon, 2012).

123 EPON

Realizado por los cientificos de EFM (Ethernet in the First Mile), se aprovecha las ventajas del
despliegue de Ethernet, usa el estandar 8b/10b y la técnica de acceso al medio “full duplex”, con
velocidades de 1.244Gbps a una distancia maxima de 20Km (Ruiz, 2015). La forma de trabajar es
de dividir 1Gbps para el nimero de usuarios, que evidentemente si con 100 Gbps/100= 10Mbps
se reduciria a 10Mbps por usuario. Para tener un alcance de 20 Km utiliza los mismos parametros

de multiplexacion y longitudes de onda de BPON (Tenecora Mejia, 2015).

1.2.4 GPON (Gigabit-capable Passive Optical Network)

La “Red Optica Pasiva con Capacidad Gigabit” es la evolucion de versiones preliminares que
ofrece ventajas sobre diferentes tecnologias y admite multiples servicios (Voz, video e internet)
de manera segura, permite conexiones de hasta 20Km, tiene ancho de banda muy grande y permite
operar o dar mantenimiento mas sencillo de manera remota. GPON puede alcanzar los 2.4 Gbps
que por preferencia se usa velocidades de bajada son 2.48832Gbps y subida de 1.248832Ghps.

Esta tecnologia esta sujeta a un conjunto de normas ITU-T G.984.x descritas en apartados
(RAVENCORP, 2019).

El tréfico de informacion de bidireccional con longitudes de onda diferentes desde la OLT hacia

la ONT y viceversa se muestra en la Figura 1-3.
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Fuente: (Garcia, 2015)

Las normas ITU-T G.984.x, donde x indica que existe distintas series de recomendaciones, las
cuales determinan los pardmetros de disefio que debe cumplir una red GPON en caso de ser
certificada la red (Nikolai, 2016). A continuacién, se describe la clasificacién de la normativa:

e |ITU-T G.984.1 menciona las caracteristicas generales de una red Gigabit PON, como por
ejemplo: arquitectura, alcance, velocidades binarias, retardo de transferencia de la sefial,
velocidades independientes de proteccion y seguridad (ITU-T G.984.1, 2008).

e ITU-T G.984.2 describe las redes de acceso flexible en fibra centrandose en los servicios
gue necesitan de un soporte de ancho de banda con velocidades de rangos de los gigabits/s,
también se incluye servicios distributivos (ITU-T G.984.2, 2008).

e |ITU-T G.984.3 se refiere al formato de la trama, el método ranging, seguridad, método de
control de acceso y funcionalidad OAM (Operation Administration and Maintenance),
especificas para la capa TC (Transmission Convergence) (ITU-T G.984.3, 2008).

o ITU-T G.984.4 describe la norma (ONCI) de la ONT para redes GPON, trabaja con una
base de informacion de gestion (MIB), cubre el canal de gestion y control independiente del
protocolo entre la OLT y ONT (ITU-T G.984.4, 2003).

e ITU-T G.984.5 define un rango de longitudes de onda reservadas para sefiales de servicio
mediante WDM, para maximizar un mejor manejo de las redes PON por las ODNs (ITU-T

(G.984.5, 2008).

1.2.4.1 Protocolos utilizados en GPON

GPON utiliza tres protocolos de funcionamiento que son DBA, GEM y ATM. Las principales

caracteristicas se encuentran detalladas en la Tabla 1-3.



Tabla 0-3: Caracteristicas de DBA, GEM Y ATM

DBA

GEM

ATM

eOpera en la OLT para proveer la
multiplicacion

eMejora la eficacia del ancho de
banda ascendente, ajustandolo
dindmicamente entre las ONU en
respuesta al requisito de trafico de la
rafaga

eL0os operadores de red pueden
agregar mas suscriptores finales
debido a la utilizacion muy eficiente
«DBA permite SLA mas flexibles
para PON con grandes (es decir, 32)
divisiones

eLos suscriptores finales pueden
disfrutar de servicios mejorados,
como los picos de ancho de banda
més alld de la asignacion fija

tradicional

oEl Unico esquema de transporte de
datos en la capa de convergencia de
transmision G-PON

oEsta orientado a la conexién y que
admite la fragmentacion de las
tramas de datos del usuario

eProporciona un mecanismo de
trama de longitud variable orientado
a la conexién para el transporte de
servicios de datos

oEs independiente del tipo de interfaz
del nodo de servicio en la OLT, asi
como de los tipos de interfaces UNI
en las ONU.

eProporciona el ancho de banda
dindmico que es particularmente
adecuado para el trafico en rafagas.
eComo todos los datos estan
codificados en celdas idénticas, la
transmisién de datos es simple,
uniforme y predecible.

oEl tamafio de paquete uniforme
garantiza que el trafico mixto se
maneje de manera eficiente.

oEl encabezado de tamafio pequefio
reduce la sobrecarga de paquetes, lo
que garantiza un uso efectivo del

ancho de banda.

Fuente: (Wang et al., 2001; ITU-T Study Group 15, 2008; Thakur, 218d. C.)

Realizado por: Morején, Jayro; 2021

1.3 Elementos activos constitutivos de una red GPON

La arquitectura de Red GPON donde se muestran los elementos, en el cual est4 conformado, se

muestra en la Figura 1-4 de a continuacion.
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1.3.1 OLT (Optical Line Terminal)

Este equipo se encuentra ubicado en la central del proveedor ISP, tiene interfaces con IP / MPLS,
NGN, IMS, servidor de IPTV u otros, tiene tarjetas de hasta 8 puertos y esta encargado de
suministrar a 64 clientes madximo por medio cada puerto GPON, ademas interconecta la red ODN.
Las OLT’s tienen instaladas 16 tarjetas de 8 puertos dependiendo del proveedor, las antiguas 14

0 16 tarjetas con 4 puertos (Technopediasite.com, 2019).

1.3.2 ODN (Optical Distribution Network)

Es el medio de transmision desde la OLT hasta la ONT/ONU con un alcance desde 20Km en
adelante, también esta conformada por splitters, cable de fibra Optico, conectores, caja de
empalmes entre otros dispositivos Gpticos pasivos (Medium.com, 2018). Se compone por la red
troncal, red de distribucién y red de dispersion las cuales pueden ser instaladas de manera aérea

o0 canalizada (Tenecora Mejia, 2015).

11



o Red Troncal: Se despliega desde la ODF principal, situado en el cuarto del operador y esta
cerca de la OLT, hacia rutas planificadas. Los feeders son cables de fibra dptica monomodo
con gran capacidad de hilos, en ciertas circunstancias de 288, 144, 96 y 48 hilos. La red trocal
interconecta la OLT con la red de distribucién en donde se encuentra un nivel de splitteo en
un FDH (Fiber Distribution Hub) o en una manga.

e Red de Distribucién: A continuacion, se despliega de forma aérea o subterranea desde el
FDH o la manga hasta las NAPs (Punto de acceso de red) o FDB (Caja de distribucion
Optica). En esta etapa se tienen menos capacidad de hilos de fibra éptica, en consideracion
al namero de splitters. Finalmente, esta red interconecta la red de dispersion con la red
troncal.

o Red de Dispersién: Abarca toda el area de disefio desde la NAp o FDB hasta los hogares de
los usuarios finales, para lo cual se realiza un analisis del 80% de la demanda, y 20% para
una demanda futura. Se recomienda una distancia hacia la acometida del cliente maximo de
120 m, y zonas rurales de 250m, sin embargo, en casos particulares pueden ser mayores en

zonas rurales. El cable de fibra Optica tiene 2 hilos de capacidad.

1.3.2.1 Parametros de la ODN

Un buen disefio de la ODN debe cumplir con valores de umbral estandarizados por la ITU-T
G.984, la que establece que el umbral maximo de trabajo de la OLT y ONT debe ser menor a
28dB. En la Tabla 1-4 se especifica los valores umbrales que se debe considerar a la hora del

disefio de esta red.

Tabla 0-4: Pardmetros normativa ITU-T G.984.2

Parametros OLT ONT
Potencia min de emision 1,5dBm +0,5dBm
Potencia max. de emision 5dBm +5 dBm
Sensibilidad min -28 dBm -27 dBm
Saturacion de recepcion >8dBm >8dBm

Fuente: (ITU-T G.984.2;2019)
Realizado por: Morejon, Jayro, 2021

1.3.3 ONT (Optical Network Terminal)
Es un equipo que convierte la sefial Optica en una sefial digital, el cual esté situado en el hogar del

cliente (orange.es, 2020) . El equipo es capaz de suministrar servicios como telefonia fija, television,
Internet ,entre otros (Carrera, 2016). Algunos tipos de ONT son: ONT-R, ONT-B, ONT-MDU, el
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modelo basico con dos POST y 2 0 4 puertos Fast Ethernet (Lopez et al., 2018). La Figura 1-5 muestra

un modelo de ONT con dos antenas de CNT.

Figura 0-5: ONT
Fuente: (Carrera, 2016)

1.4 Elementos pasivos o de interconexion

En sistemas de fibra dptica se necesita el uso de elementos que mantenga la conexion de los
dispositivos de la red de acceso. A continuacion, se detalla los equipos mas comunes.

1.4.1 Conectores de fibra Optica

Permite la conexidn mediante un mecanismo mecéanico entre dos fibras o con dispositivos activos
y pasivos. Mayormente los conectores son de férulas de cerdmica con un diametro de 1.25mm o
2.5mm. Hoy en dia, existe una variedad de conectores, se encuentran en los extremos del
patchcord, el cual tenemos SC, FC, ST, LC, entre otros (Icoptiks, [sin fecha]), en la Figura 1-6 se

muestran los tipos de conectores .

LC SC FC ST E2000 MTRJ MU

Conectores o > 4 & n o5 o r

Figura 0-6: Tipos de conectores

Fuente: https://silexfiber.com/tipos-conectores-fibra-optica/

Segln (SilexFiberTelecom, 2017) los tipos de conectores son los siguientes:
e Conector LC: tiene un tamafio medio con respecto de otros diferentes tipos (SC, ST, FC,
etc.), esta disponible en fibra 6ptica monomodo y multimodo, simplex o ddplex, con
pulido PC o APC. El diametro de su férula es de 1.25mm (+/- 0.05 %).

13



1.4.2

Conector SC: es de tipo push-pull, housing de plastico, el didmetro de su férula de
zirconio es 2.5 mm de diametro (+/- 0.05 %)

Conector FC: tiene un pulido tipo APC, férula de zirconia con diametro de 2.5 mm (+/-
0.05 %), tuerca metélica para sujetar y posee una guia de sintonia fija.

Conector ST: esta disponible en fibra de tipo monomodo y multimodo, tiene conector de
tipo pre-armado y posee una guia de sintonia fija.

Conector E2000: es un conector de tipo pushpull, tiene una tapa que protege la férula (se
abre o cierra), la férula de 6xido de zirconia es de 2.5 mm de didmetro.

Conector MTRJ: tiene seguro tipo rj45, duplex, estd disponible en fibra monomodo y
multimodo, tiene version macho y hembra.

Conector MU: su acole es de tipo push-pull, la férula es de 1.25mm de diametro (+/-

0.05 %), cubierta de 3mm, es de tamafio medio con respecto a SC.

Mangas

Es un componente que sirve para conectar la fibra dptica de la salida de armario con la fibra de

la red de distribucién y se muestra en la Figura 1-7 (Carrera, 2016).

Figura 0-7: Manga
Fuente: (Carrera, 2016)
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1.43 Herraje

Son accesorios de acero galvanizado que sujetan el cable de fibra dptica al poste estructura,

existen dos tipos: herrajes terminales y de paso (Barrera, 2014), cOmo se muestran en la Figura 1-8.

Figura 0-8: Herrajes para fibra dptica
Fuente: (Barrera, 2014)

1.4.4 Patch cord

También se llaman cables de fibra Optica de longitud corta entre 1 a 30m, como se observa en la
Figura 1-9, sirven de interconexion de tipo simplex (una sola fibra) o daplex (2 fibras) entre

dispositivos activos, en sus extremos posee conectores instalados (Praxtel-Telecommunications, 2008).

Figura 0-9: Patch cord
Fuente: https://tecnit.com.ec/wp-content/uploads/2019/05/Patch-Cord-De-

Fibra-Optica-Sm-Sc-upc-A-Sc-upc-9-125um-Dx-3mt.jpg
145 Pigtail
Son cables de fibra dptica de longitud corta con solo un conector de tipo hembra o macho en un

extremo, sirve de conexién con distribuidores y equipos mientras al otro extremo de empalma con

la fibra dptica sin revestimiento (Icoptiks, [sin fecha]), COmo se muestra en la Figura 1-10.
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Figura 0-10: Pigtail

Fuente: https://fibrastore.com/227-thickbox_default/pigtail-sc-apc-2-m.jpg

1.4.6 Splitters

Son dispositivos pasivos encargados de dividir la sefial Opticas en proporciones de 1:2 a 1:64,

dependiendo de la topologia de la red, ademas posee perdidas que se muestra en la tabla 3-1, los

divisores pueden ser ubicados en el cuarto del operario, en FDF o ODF, exteriores, interiores,

recintos, hasta en un edificio en caso de multiples viviendas (Technopediasite.com, 2019). Hoy en dia

existe una variedad de tipos de splitters de 1: N con sus respectivas perdidas, las principales se

muestran en la Tabla 1-5.

Tabla 0-5: Splitter y pérdidas.

Standard splitter ratio Max Loss Typical Loss
1x2 3.7dB 3.1dB
1x4 7.3dB 6.2 dB
1x8 10.7 dB 9.8dB
1x16 13.5dB 13.2dB
1x32 16.7 dB 16.5dB

Fuente: (Technopediasite.com, 2019)
Realizado por: Morején, Jayro, 2021

1.4.7  Acoplador

Los acopladores dpticos se usan para bifurcar o combinar sefiales Opticas. Usadas en redes

publicas y privadas de fibra Optica estas brindan una distribucion pasiva y unién de puntos para

la transmisién de datos dpticos (ANON., 2013a).
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1.4.8 NAP (Network Access Point)

La caja de distribucién oOptica permite conectar la red de distribucién con cada uno de los
abonados, su instalacion puede ser de manera aérea o canalizada, también constan de puntos de

prueba para realizar labores y mantenimiento (CNT,2014).

1.49 FDH (Fiber Distribution Hub) o Armario éptico

Son dispositivos opticos de conexion entre la red feeder y distribucion mediante el uso de splitters
y se instalan en diferentes puntos estratégicos (Council Americas, 2016).

1.4.10 FDB (Fiber Distribution Building), FDF (Fiber Distribuition Floor).

La red de distribucion inicia con estos dispositivos, en donde se utiliza una fibra 6ptica G.652.D
hacia la roseta Optica 0 la ONT en el hogar del abonado. La FDB es una caja ubicada al ingreso
del edificio para conectar a la red troncal con la red interna del edificio. EI FDF interconecta la
red de distribucién con la red de dispersién en el edificio (Pérez y Valeres, 2015). En la siguiente

Figura 1-11 se muestra fotografias de FDB y FDF.

Figura 0-11: Fotografia de FDB y FDF.
Fuente: (Tenecora Mejia, 2015)

1.4.11 Roseta Optica
La red de fibra 6ptica llega a un punto de terminacién que es la roseta 6ptica como se muestra en

la Figura 1-12 se encuentra en el domicilio, que posteriormente se conecta a la ONT con el uso
de patchcord SC/APC (Rodriguez, 2017) .
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Figura 0-12: Fotografia de la roseta.
Fuente: http://www.sirtel.com.ec/images/RO5.jpg

1.4.12 ODF

Este equipo se encuentra en el cuarto del operador al inicio de la red troncal, permite la
interconexion de hilos de fibra optica G.652.D con los puertos PON del equipo; por un lado se
emplea conectores SC-APC y por el otro extremo FC-APC (Rodriguez, 2016).

1.5 Arquitectura de redes opticas: Redes FTTx

Para generalizar algunas versiones se utiliza la letra x al final de FTTx, la cual nos indica el

alcance de cobertura de la fibra dptica (Hipatia, 2015) como se muestra en la Figura 1-13.
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Figura 0-13: Arquitectura de redes Opticas FTTx

Fuente: https://www.viavisolutions.com/

A continuacién, se detalla las arquitecturas FTTXx.

151 FTTN

Es la tecnologia que emplea la fibra hacia un nodo de conmutacion o armario, el mismo que se
encarga del servicio a los usuarios del sector cubierto por medio de par trenzado o coaxial. El
servicio cubre un radio de 2,5 Km y puede contener centenas de usuarios (Pérez, 2012). Existen

casos en que la fibra llega hasta un punto intermedio que distribuye el servicio en viviendas y

edificios (Vvallejo, 2013). En la Figura 1-14 se muestra la constitucion de una red FTTN.
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Figura 0-14: Arquitectura de redes Opticas FTTN
Fuente: https://www.iselect.com.au/content/uploads/2018/08/FTTN_1.png

152 FTTB

Es una arquitectura que ofrece el servicio de fibra dptica hasta el edificio, llega a un punto de
distribucion intermedio como se muestra en la Figura 1-15, para repartir a varios cuartos a través
de cable de cobre o par tranzado, se utiliza una ONU como receptor. Este disefio es utilizado en

grandes urbanizaciones, edificios empresariales, centros deportivos, complejos hoteleros, etc
(Pavon, 2019).

X —) —
(1
P—1% Apartment
<
Workgroup Switch
T

Business

Hotel

Figura 0-15: Arquitectura de redes Opticas FTTB
Fuente: http://www.corecess.com/files/attach/images/231/231/b1ed87d0a9a18325972e16ech3f10213.png
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153 FTTC

Esté constituida por fibra dptica y cobre, la fibra va desde el OLT en la central hasta un punto de
distribucion con una distancia méxima de 300m del abonado, y para llegar hasta el cliente la

conexion es de cobre (Hipatia, 2015) cOmo se muestra en la Figura 1-16.

'llll ’ o wor
' || (\ = -
ML \\ N R
// |i| \\ 3 N
z S L TN
FIBRA RAME
CENTRALE ARMADIO RIPARTILINEA APPARTAMENTI

Figura 0-16: Arquitectura de redes Opticas FTTC
Fuente: https://www.mondo3.com/wp-content/uploads/2019/07/infografica-FTTH-FTTC-881x648.jpg

154 FTTH

Es la arquitectura me mayor uso actualmente con despliegue de fibra Optica hasta el hogar, donde
la red totalmente esta cubierta de fibra dptica, usa la topologia de prototipo arbol, utiliza el equipo
pasivo denominado splitter que divide la sefial, hasta llegar la ONT de abonado, instalado en su
domicilio (Hipatia, 2015). La arquitectura mencionada se muestra en la Figura 1-17.

->

recepTORES ZERaLes
MODULABORES

SWITCH lu, . S—— TRANSMISOR
. =

GPON OLT wy ORGANIZADOR
X DE FIBRAS

ACOMETIDA ™
IBRA OPTICA H
3

ooooooo

CATV+WIFL

=

TV, CELULAR
WIRELESS

FIBRA OPTICA COAXIAL CABLE Riss

Figura 0-17: Arquitectura de redes Opticas FTTH
Fuente: https://rbacatv.com/wp-content/uploads/2018/02/DISE%C3%910-FTTH.png
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La OLT se despliega en una red feeder que es conectada por los splitters alojados en las FDH; se
despliega la red de distribucién que conecta a cada NAP, y, por ultimo, a través de la red de

dispersidén, se comunica las NAP con la ONT de cada usuario (ELECTRITEL, 2018).

1.5.4.1 Topologia de arbol.

Este tipo de arquitectura maximiza la cobertura con un minimo de divisiones de red, reduciendo

asi la potencia éptica (Medium.com, 2018). Una red de acceso FTTH consta de cinco areas:

Area de red central.
Area de oficina central.
Area alimentacion.

Area de distribucion.

vV V VYV V V

Area de usuario.

En la Figura 1-18 se observa la topologia de arbol de lared FTTH

Planta externa OSP

Hogar

Ncleo de red Oficina Central Linea de alimentacion Red de distribucion de Cliente ﬁ
e 88 Sora
29 Cge (ONT:
B 1:‘6 < - "
FAT-1 Bl

GPON LT(1)
Nucleo / |
dered devoz) —
-
-
Ncleo d -
lcleo de
3 y A
red de datos e

GPON LT(M)

Figura 0-18: Topologia de arbol.
Fuente: (Medium.com, 2018)

1.6 Envio de paquetes Downstream

El envio de informacion de modo Downstream, inicia desde el puerto de la OLT por medio de
una fibra Optica que se divide a través de un splitter 1: N, estos datos de reparten por fibras

ramificadas y son receptados por la ONU al cual estan destinados. En cambio, cuando la
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informacién no esta destinada a una ONU, los datos son descartados (Huawei, 2018). En la Figura

1-19 se muestra el proceso de envio de datos en modo downstream.

Data for specified ONU

[}

Figura 0-19: Transmisién downstream.
Fuente: http://forum.huawei.com/enterprise/en/data/attachment/forum/201807/11/201109cw7wwfwj43lyvz33.png

1.7 Envio de paquetes Upstream

La transmisién de las diferentes ONUSs inicia desde la fibra Optica ramificada, los datos convergen
después de pasar a través de los spliters, la multiplexacion por division de tiempo (TDM) se utiliza
para transmitir datos en distintos intervalos de tiempo. El intervalo de tiempo en asignado a cada
ONU programado y autorizado por la OLT (Huawei, 2018). En la Figura 1-20 se muestra el proceso

de envio de datos en modo upstream.

Data comes from
special user

Data comes from
special ONU

OLT

Figura 0-20: Trama Upstream
Fuente: http://forum.huawei.com/enterprise/en/data/attachment/forum/201807/11/201247i5mnyjnn5mxnjmzh.png
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1.8 Formatos de tramas

La trama general en forma grafica se muestra en la Figura 1-21.
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l Especificacion GTC
| capa1 | PON - PHY ]

Figura 0-21: Trama general GPON
Fuente: (Zari, Ledn y Bermeo, 2014)

En la Figura 1-21 se puede apreciar las distintas capas de manera similar al modelo OSI, que
cumplen las siguientes funciones: La capa 1 cumple funciones de la capa fisica. La capa 2 con
respecto a la subcapa GTC, realiza funciones de multiplexacion/demultiplexacion, decodificacién
del encabezado y encaminamiento interno en funcién del Alloc-ID. La capa 3 cumple funciones

de la capa de red, la capa 4 se encarga del protocolo y encapsulamiento TCP/UDP, y las capas
superiores a la de aplicacion (zari, Leén y Bermeo, 2014).

1.8.1 Downstream

La trama en direccion downstream estd conformado por el encabezado y carga atil con una

longitud variable, cada trama tiene un intervalo de tiempo de 125us, en la Figura 1-22 se muestra
que la carga (til contiene celdas ATM, fragmentos TDM y datos (Camino, 2018)
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Figura 0-22: Trama downstream
Fuente: (Camino, 2018)

1.8.2 Upstream

La trama de upstream se compone por varias rafagas de una o distintas ONT, se compone de
bloques PLOu que es la capa fisica superior, carga Util, PLOAMu o capa fisica de operacion,
Administracién Upstream, PLSu que es la secuencia de energia de nivelacién Upstream y DBRu
el Reporte de Ancho de Banda Upstream (Gomez y Morejon, 2012), como se observa en la Figura 1-
23.

Upsiream frame
- >

PLOU [PLOAMY F‘LSulT";h‘ Payioad X [PBRY] " Payioad Y § pmuﬁﬁv Payload Z

B ONTA - ONTE o

Figura 0-23: Trama downstream

Fuente: (Gomez y Morejon, 2012)

1.9 Fibra Optica

Es un medio de transmisién que se encuentra en redes de telecomunicaciones, constituido por un
hilo de vidrio o material plastico, el cual viajan los haces de luz dependiendo del tipo de
informacién a enviarse. El haz de luz esta confinado por una fuente de luz (laser o led) que se
propaga por el ndcleo de la fibra formando un &ngulo de reflexion mayor al limite. Permiten
enviar alta cantidad de datos a una direccién con gran distancia, esto es posible a la inmunidad a
interferencias electromagnéticas y ruido (SENATI, 2014). A continuacion, en la Figura 1-24 se

muestra las partes de la fibra Optica.
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Figura 0-24: Fibra Optica.
Fuente: https://beberekaterina.files.wordpress.com/2015/08/fibra_optica_partes.jpg

Existen dos tipos de fibra Optica segun su forma de propagacion: monomodo y multimodo.

Monomodo: Su nucleo varia entre 8um y 10um de diametro como se muestra en la Figura 1-25,
existiendo un unico haz de luz de forma paralela, el ancho de banda es de 100GHz, alcanza
grandes distancias sin necesidad de amplificadores, las pérdidas por propagacion varian
dependiendo la longitud de onda en la que trabaja para lo cual tenemos 0,7dB/Km en 1300nm y
0,2dB/Km en 1550nm. Un ndcleo de diametro menor da como resultado que los emisores de luz
transmitan un rayo de luz demasiado precisa y estrecho (Rodriguez, 2012). En la figura 1-26 se

muestra con mayor claridad de este acontecimiento.

—

Revestimiento de vidrio 125 m“m,a.m

micrones de didmetro

Figura 0-25: Secciones de la Fibra monomodo.
Fuente: http://iris.hdplus.es/wp-content/uploads/2015/11/Figura-1.6.jpg

il

_l
T

Fibra monomodo

Figura 0-26: Fibra monomodo.
Fuente: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2f/Fibra_optica.svg
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e Multimodo: El diametro del nacleo tipico varia entre 50um a 62,5um, facilitando el ingreso
de varios haces de luz en distintos angulos, inclusive se ha encontrado fibras de 100umy se

lo muestra en la Figura 1-27 (Rodriguez, 2012).

62.5 pm 50 uym Single-Mode (9 pm)

OM1 Multimode OM2/0M3fOM4/0OMS 052 Sngle Mode
Multimode

Figura 0-27: Seccion de la Fibra multimodo.
Fuente: https://miro.medium.com/max/1400/0*Rj5COzCm_TNf0ctQ.png

Fibra multimodo de indice escalonado: Tiene un Ancho de Banda entre 2 a 200 MHz/Km con
calidad relativamente alta, el indice de refraccion del nucleo en invariable y mayor que el del

revestimiento como se muestra en la Figura 1-28 (Carvajal, 2014).

Pulso de Pulso de
AMP 540 Amp <. ida
Revestimiento

: S Nacleo /—\t

5 \
Nacleo %
Revestimiento

Figura 0-28: Fibra multimodo de indice escalonado.

Fuente: ikastaroak.ulhi.net, 2020

Fibra Optica de indice gradual: Esta fibra tiene una banda que llega hasta 5 Mhz/Km, el indice
de refraccion en el nlcleo es variable, el cual el haz de luz emitido se propaga presentando
doblamientos continuos. La velocidad de los rayos de luz incrementa conforme se alejen del
centro del ndcleo, permitiendo que los rayos de modos bajos lleguen al mismo tiempo al otro
extremo de la fibra con una disminucién modal (Arturo, 2007). La representacion de este proceso

se puede observar en la Figura 1-29.
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Figura 0-29: Fibra multimodo de indice escalonado.

Fuente: ikastaroak.ulhi.ne/, 2020

1.9.1 Cadigos de colores

Las fibras se codifican de forma adecuada por el codigo de colores internacionalmente conocido
como (TIA/EIA-598), para identificar el tipo de fibra dptica se identifica mediante diversos

codigos dependiendo del fabricante como se muestra en la Figura 1-30 y Figura 1-31 (Schnitzler,
[sin fecha]).

1=VERDE
2=R0OJO
3=AZUL

4 = AMARILLO
3=GRIS

6 =VIOLETA

7 =MARRON
8 = NARANJA

Figura 0-30: Cables fabricados por SIECOR
(Siemens/Corning Glasses).

Fuente: (Schnitzler, [sin fecha])

28



1=A7UL

2 = NARAN.JA
3 =VERDE

4 = MARRON
5=GRIS

6 = BLANCO
7=ROJO

& =NEGRO

9 =AMARILLO
_ 10 = VIOLETA
11 = ROSA

12 = CELESTE

Figura 0-31: Cables fabricados por PIRELLI
- ALCATEL

Fuente: (Schnitzler, [sin fecha])

1.9.2 Tipos de Fibra dptica segun la ITU-T

Los estandares aprobados por la UIT (Unién Internacional de Telecomunicaciones) tiene una
clasificacion cuyo comportamiento depende de los parametros propios como la longitud de onda
que trabajan, atenuacion, tazas de transmision, ventana de operacion, tipo de propagacion

(Zambrano, 2017). En la Tabla 1-6 se muestra la clasificacion de la fibra.

Tabla 0-6: Estandarizacion de la fibra dptica

Estandar Tipo de Diametro del Longitud de Atenuacion Radio de
propagacion nucleo y onda de Tx Macro
revestimiento curvatura
ITU-T G.651 Multimodo 50/245 pm 850/1310 nm 0.3 dB/Km 30mm
ITU-T G.652 Monomodo 8a10/125 um 1310/1550 0.5 dB/Km 30mm
nm
ITU-T G.653 Monomodo 7.8a8.5/125 pm 1550 nm 0.35 dB/Km 30mm
ITU-T G.654 Monomodo 9.5a10.5/125 pm 1550 nm 0.22 dB/Km 30mm
ITU-T G.655 Monomodo 8a11/125 um 1550/1625 0.4 dB/Km 30mm
nm
ITU-T G.656 Monomodo 7a11/125 pm 1550/1625 0.35 dB/Km 30mm
nm
ITU-T G.657 Monomodo 8a7/125 um 1310/1550 0.4 dB/Km 30mm
nm

Fuente: (Zambrano, 2017)
Realizado por: Morején, Jayro, 2021
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1.10 Parametros de Recepcion

Los parametros que nos permitira verificar la calidad del enlace se listan a continuacion:

1.10.1 Tasa de bits errados BER

Es una medida cuantitativa de la calidad de la sefial transmitida en sistemas de
telecomunicaciones, el cual se obtiene de la relacion entre el nimero de bits recibidos por error

en un tiempo t y el nimero total de bits transmitidos en el mismo tiempo t (FiberOptics, 2020). La

normativa ITU-T establece que la tasa de bit errado debe ser menor de 107'° (1TU-T G.984.2 2019).

1.10.2 Factor Q

El factor de calidad es una medida para diagnosticar el nivel de ruido que tiene el pulso la sefial.
El factor Q es un pardmetro clave encargada de evaluar el rendimiento de la comunicacién en el
canal y representa SNR &ptico, mediante la relacion sefial/ruido es recomendable obtener un
resultado minino (Burdah et al., 2019). La normativa (ITU-T G.984.2 2019) establece que el rango de

calidad debe ser mayor o igual a seis.

1.10.3 Codificacion NRZ (No Return to Zero)

Esta técnica se usa mas a menudo en sistemas de equipos constituidos por circuitos ldgicos, en
esta sefial se representa los bits por un nivel de voltaje, el 1 por un nivel positivo y 0 por ausencia

de nivel (Navarro y Ballestas, 2003).

1.10.4 Diagrama de ojo

Es usado para el andlisis de forma de ondas en comunicaciones de fibra Optica, indica la
superposicion de diferentes combinaciones de informacién digital (0s y 1s) en determinado
tiempo que permite obtener caracteristicas de los bits trasmitidos que se propagan por medio de
la fibra Optica (Dinamarca, 2002). Una gran apertura del ojo indica mayor tolerancia al ruido, jitter y
mejor sensibilidad del receptor (Carmona; Montes; 2009). En la Figura 1-32 se muestra el Diagrama

de ojo de forma gréfica.
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Figura 0-32: Diagrama de ojo.
Fuente: https://n9.cl/8gcmz

1.10.5 Relacion sefal a ruido

Es una medida del nivel de calidad de la sefial ptica en el sistema, medida obtenida de la relacién
entre el nivel de potencia éptica (dB) de la sefial transmitida, y el nivel de potencia del ruido
existente en (dB). La sefial se reduce en la fibra ptica respecto a la distancia que recorre y exige
asociar amplificadores para balancearse independientemente del ruido (Buelvas, Téllez y Mateus,

2010).

1.11  Servicio triple play

El avance de la tecnologia de telecomunicaciones nos permite acceder a servicios de Internet de
alta velocidad, telefonia fija y television digital de una manera mas facil que llega hasta el
abonado, por medio de una infraestructura de acceso (Savando, 2014). La forma 6ptima de ofrecer
servicios de banda ancha se realiza mediante fibra dptica, que garantiza gran velocidad, seguridad
y calidad. Latecnologia GPON permite llegar hasta el usuario y comercializar los servicios triples

play, es decir voz datos y video como se muestra en la Figura 1-33.

Wi-Fi

PVR VolIP Phone

Banklng Telemedlclne

b ‘II 7'2;33:;:’ —— Q

Video Phone

Home Internet

Shopping Access ' ' léE
~
m\ -
N = - -~
3 [Q P Voice ~ ~
¥~ E-Learning . ~ \
Online > etwork Data Cordless
Gaming ” \ Caller ID phone
- ~
- L, ~
- Qice ~
- ~
3 Video

Figura 0-33: Servicios Triple Play

Fuente: https://www.panoramaaudiovisual.com/wp-content/uploads/2010/09/tangotec.jpg
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1.11.1 Voz sobre IP.

Es la tecnologia que permite la transmision de voz sobre redes IP, de esta forma se realiza

llamadas telefénicas mediante paquetes de datos, accesible desde una PC, puertas de enlace

(Gateway) y teléfonos estandares, también permite ofrecer servicios como fax y mensajes de voz

(Afiazco Aguilar, 2013, pag. 14).

Caracteristicas principales de VolP.

Segun (Matango, 2016) las principales caracteristicas son:

Permite el control el tréfico de la red, con el objetivo de la disminucion de posibles caidas
gue afecta al rendimiento.

Sn importar la red fisica o el hardware utilizado, el servicio es independiente.

Permite la integracion con redes IP de gran magnitud de IP.

Permite ser implementado tanto en software como en hardware, con la particularidad de
gue el hardware supondria eliminar el impacto inicial para el usuario comdn.

Permite la integracion de Video y TPV.

En la Figura 1-34 se muestra de forma grafica el servicio de VolP.

Figura 0-34: Servicio de voz VolIP.

Fuente: (Matango, 2016)
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1.11.2 Servicio de datos.

El servicio de datos es un medio de comunicacién muy ancho que comprende un gran nimero de
servidores, redes y servicios diversos de ellos incompatibles entre si, manejando diferentes
protocolos. La arquitectura FTTH ofrece un servicio de banda ancha de alta velocidad ofertando
las siguientes funciones (Carmona A.y S. Villanueva. 2008, Comision del Mercado de las Telecomunicaciones.

2008);

e Descarga de multimedia como musica y videos de mayor calidad con una tasa de velocidad
alta.

e Servicios de video juegos online, que tienen como requisito un gran ancho de banda por la
complejidad del programa y cantidad de usuarios.

e Modernizacion y seguridad: encargado de supervisar y controlar instalaciones dométicas o
industriales, en funcién de camaras de grabacién y puntos a controlar.

e Obtener lineas de datos privadas, incluso dentro del hogar.

e Mensajeria instantdnea y emails con envio de grandes cantidades de informacion por las
redes sociales como Facebook, Twitter, Skype, Yahoo!, Outlook.

e Acceso a informacidn de manera rapida y eficaz.

1.11.3 Video

La arquitectura FTTH permite desplegar el servicio de video, lo cual es una metodologia nueva
para los usuarios y que causa mayor énfasis por parte de las operadoras, los mas importantes son

los siguientes (Carmona Ay S. Villanueva. 2008, Comisién del Mercado de las Telecomunicaciones. 2008):

e SDTV (video de definicion estandar sobre IPTV). Para desplegar este servicio se requiere de
una velocidad minima de 1.5 Mbps.

e HDTV (video alta definicién sobre IPTV). Para la comprension/codificacién del video se
utiliza la codificacién MPEG-, para lo cual se requiere una velocidad de 7,5 Mbps y 10Mbps.

e VoD (video bajo demanda), es la solicitud del contenido multimedia por parte del usuario al
proveedor, tales como peliculas, programas de television, etc. También le permite pausar y
reanudar el contenido.

e PPV (servicios de pago por sesion por evento). La modalidad de servicio de television
mediante pago, el abonado debe pagar por los eventos adicionales (deportivos, peliculas de
estreno, conciertos musicales, etc.) de manera individual.

e Utilizacion de 4 servicios diferentes en un hogar con un consumo de hasta 14Mbps.

33



¢ Video conferencia de alta calidad, que permite transmitir mayor cantidad de imagenes
con una resolucion y calidad de audio superior a la television convencional.

e Educacion a distancia: permite a los estudiantes asistir a clases sin necesidad de moverse
a las instituciones.

o Telemedicina: permite diagnosticar al paciente sin necesidad de moverse hacia los
centros de salud o consultorio del doctor.

e Servicio de Radio.

1.12  Software de redes opticas.

En la actualidad existen varios softwares para la simulacion de redes Opticas la cual nos da la

facilidad de evaluar, disefiar e implementar sistemas opticos.

1.12.1 OptSim

Es un software creado por RSoft que permite realizar sistemas de comunicaciones Opticos
mediante un interfaz amigable, ofrece similitud de operacién de los instrumentos de laboratorio,
provee distintos componentes en la biblioteca y algoritmos con resultados mas exactos (Colinba,

2018). En la Figura 1-35 se muestra el programa Optsim.
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Figura 0-35: OptSim
Fuente: https://n9.cl/gf0s
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1.12.2 OptiSystem.

Es un software completo de simulacion de sistemas de comunicacién dptica, que permite disefiar,
probar y simular diferentes redes dpticas en la capa fisica, la simulacion a nivel de sistema es muy
eficaz, contiene una cantidad de herramientas flexibles y eficientes, y permite la personalizacion
de componentes. La interfaz gréafica contiene una amplia libreria de componentes opticos (activos
y pasivos) con pardmetros caracteristicos inmensamente relistas y presentaciones graficas
(Cajamarca, 2017). La Figura 1-36 muestra el entorno de simulacién del software. Segun (zambrano,

2017) este programa permite realizar o simular diferentes escenarios, como los de a continuacion:

e Redes dpticas pasivas basadas en FTTXx.

e Disefio de las redes de CATV o TDM/ WDM.

e Visidn de proximas redes con modificaciones en unos sistemas establecidos.
o Amplificadores, receptores y transistores.

e SONET Y SDH de redes en anillo.

e Simulacion de sistemas opticos (redes).

e Sistema Free Space Optic (FSO).
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Figura 0-36: OptiSystem
Fuente: (del Rio y del Rio, 2016)
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CAPITULO II

2. ANALISIS DEL ESTANDAR ITU G.984.X

En el presente capitulo se realiza el analisis del estdndar G984.X, el disefio de red para brindar el
servicio Triple Play en la zona urbana del cantén Guano para lo cual se describe el tipo de
investigacion, descripcién de la ubicacion geogréafica, topologia, seleccion de equipos activos,

ubicacion de los equipos vy el disefio fisico de la red de acceso.

2.1 Estandar ITU-T G.984.X

Es una recomendacién muy amplia que sirve de apoyo en las bases del disefio y certificacion de
topologias GPON, también proporciona un criterio amplio que busca optimizar los recursos como
elementos pasivos, ademas de proyectar disefios ideales para evitar trabajos después de la

construccidn (Tu-T, 2011). A continuacion, se detalla la clasificacion de este estandar.

211 ITU-T G.984.1

La red GPON debe ser capaz de soportar varios servicios. En la Tabla 2-1 se muestra los

principales requerimientos de servicio establecidos por esta normativa.

Tabla 0-7: Requerimientos del servicio GPON

Parametros Normativa Requerimientos

Servicios ITU-T G984.1 10/100 Base-T Ethernet, ATM, E1, E3, TDM, SDH.

Velocidad ITU-T G984.2 Bajada: 1.244-2.488 Gbhps; Subida: 155 Mbps - 622 Mbps;
1.244-2.488 Ghps.

Longitud de Onda ITU-T G984.2 Video: 1550-1660 nm en downstream.
Voz y datos: 1480 — 1500 nm en downstream; 1260 — 1360
nm en upstream.

Divisiones ITU-T G984.2 Méximo 64.

Distancia ITU-T G984.2 10 — 20 Kilémetros.

Conmutacion ITU-T G984.3 Full redundante 1+1; proteccion 1:N redundante parcial.

Seguridad ITU-T G984.3 Implementacion de protocolos de seguridad de la
informacion por ejemplo AES.

Fuente: (ITU-T G984.1, 2008)

Realizado por: Morején, Jayro, 2021
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212 ITU-T G.984.2

En esta recomendacién se describe los parametros de la capa fisica para la red GPON. La Tabla
2-2 muestra las especificaciones que debe cumplir la red GPON.

Tabla 0-8: Especificaciones ITU-T G.984.2

Parametros Requerimientos
Velocidad Downstream: 1.244-2.488 Gbps; Upstream: 155 Mbps - 622
Mbps; 1.244-2.488 Gbps.
TasadebiterrorBER | < 10710

Clase A: 5-20 dB.

Clase B: 10-25 dB.

Clase C: 15-30 dB.

Clase B+: 13-28 dB (Enmienda 1, 2006)
Clase C+: 17 — 32 dB (enmienda 2, 2008)
Codificacion Non-return to zero (NRZ).

Potencia min. de | OLT: 1.5dBm; ONT:0.5 dBm
emision clase B+
Potencia méax. de | OLT:5dBm; ONT:5dBm

Clase Optica

emision clase B+
Sensibilidad min clase | OLT: -28 dBm; ONT: -27 dBm.
B+

Fuente: (ITU-T G984.1, 2019)
Realizado por: Morején, Jayro, 2021

2.1.3 ITU-T G.984.3

Esta recomendacion nos indica acerca de la capa convergente de transmisién, en donde se abarca
la trama GPON, el protocolo de control de acceso al medio, procesos de operacion y

mantenimiento, encriptacion de la informacion (ITU-T G984.3,2014).

2.1.3.1 Trama GPON en downstream

La trama GPON tiene una periodicidad de 125 us, se compone de un blogue control de capa fisica
PCB y un payload GTC como se muestra en la Figura 1-1, este payload usa el método de
encapsulacion GPON (GEM). La capa fisica es administrada y controlada por el PCB, el cual

contiene la informacién de encabezamiento (ITU-T G984.3,2014).
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Figura 0-37: Trama GPON en Downstream.
Fuente: (ITU-T G984.3, 2014)

Las funciones de cada campo que conforma el PCB como se muestra en la Figura 2-1 se detalla

a continuacién (ITU-T G984.3,2014):

Campo de sincronizacion de 4 bytes.

Segmento IDENT de 4 bytes: se compone de un contador de 8 KHz, un bit de estado FEC
en downstream, un bit de converson de la clave de encriptacion y 8 bits reservados para usos
futuros.

13 bytes del mensaje OAM para capa fisica, la cual administra las alarmas relacionadas con
la operacion y mantenimiento o las alertas de sobrecarga.

1 byte de la paridad de bit intercalado, usado para estimar la tasa de bit errados.

PLend (longitud de payload) de 4 bytes en downstream: da la longitud del ancho de banda
del mapa en upstream y el tamafio del segmento ATM, este campo se envia dos veces con la
finalidad de obtener redundancia y robustez frente a errores.

Existe un segmento de N*8 bytes, el cual asigna ranuras de tiempo para la transmision de las
ONTs del mapa del ancho de banda en upstream. En la Figura 2-2 se muestra la estructura

del mapa de ancho de banda.

- —

e —— .
Allocation structure | . Allocation struciure N
8 bytes B bytes
Alloc-1D Flags StanTime StopTime CRC
12 bits 12 bits 2 bytes 2 bytes 1 byte

Coverage of CRC

Figura 0-38: Estructura del mapa de ancho de banda.

Fuente: (ITU-T G984.3, 2014)
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A continuacidn, se realiza una breve descripcion de la Figura 2-2 (ITU-T G984.3,2014):

Alloc-ID con 12 bits de identificacion de cada ONT. Este campo identifica la ONT
correspondiente cuando se trasnmite.

Campo Bandera con 12 bits: transmite en upstream de la capa fisica sobre la cabecera de una
determinada ONT.

Start time con 2 bytes: nos muestra el tiempo del slot en que la ONT identificada por el
Alloc-ID inicia su transmision en upstream, este tiempo es medido en bytes.

Stop Time con 2 bytes: es el tiempo de parada en que la ONT designada por el Alloc-1D
termina su transmision en upstream.

CRC con 1 byte: se manifiesta con 2 bits de errores y la correccidn de un bit sobre el campo

de asignacion de ancho de banda.

2.1.3.2 Trama GPON en upstream

Las ONTSs envian transmisiones sucesivas con la finalidad de tener una recepcién adecuada de las

tramas enviadas en modo de rafaga. Para que este proceso sea satisfactorio se afiade un

encabezado al inicio de cada burst (ITU-T G984.3, 2014) como se muestra en la Figura 2-3.

Burst mode overhead Burstheader GTC overhead GTC payload
B =]
Guard time Preamble | Delimiter |z |2 | 2 | PLOAMu |DBRu | Paykad | DBRw | Payload
o
PLOm Allocation mterval Allocation interval
Burst
5.284 3(14) FB-A

Figura 0-39: Trama GPON en Upstream.

Fuente: (ITU-T G984.3, 2014)

Cabecera PLOu: inicialmente existe un preambulo por cada burst de transmision de cada
ONT, se realiza este proceso para asegurar la operaciéon adecuada de la capa fisica obteniendo
un bit y byte de alineacion.

Capa fisica (PLOAMu): Se compone de 13 bytes incluyendo los mensajes de PLOAM, esta
cabecera es la responsable de poner en funcionamiento la ONT, notificacion de alarmas. Para
la deteccion de errores emplea el estandar polinomial y codigo de correccion

El campo DBRu es la responsable de notificar a la OLT la cola de cada Alloc-1D en una
ONT, permitiendo el funcionamiento adecuado de la asignacion de ancho de banda y est&

protegido contra errores por el CRC.
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214 ITU-T G.984.4

Son las especificaciones de la interfaz de control y gestion OMCI, se enfoca en los recursos y
servicios procesados de una base de informacién entre la OLT y ONT. Ademas, permite conocer
a fondo como se administran los diferentes servicios y sus respectivas tramas segun las relaciones
y atributos dentro del sistema de encriptacion (ITU-T G.984.4,2008). Entre las principales

caracteristicas que se menciona en esta recomendacion son:

¢ Base de informacién de Gestion (MIB), definidas como entidades OMCI.
e Gestion de la ONT.
e Configuracién y gestion de servicios.

e Configuracion y gestion de subnivel, adaptacion GTC.
215 ITU-T G.984.5

Se define un rango de bandas y longitudes de onda que se reservan para una futura
implementacion de nuevos servicios, como servicios de video y NGA a través de la técnica de
multiplexacion WDM, esto para maximizar el valor de las redes de distribucién oOptica (Tu-t
G984.5,2008). En la Figura 2-4 una banda de proteccion separa la banda upstream de la banda de
mejora. La interferencia entre las sefiales en estas dos bandas provoca la degradacion de la sefial
en cada una, paralo cual se utiliza filtros de bloqueo de longitud de onda (WBF). Esta degradacion

de la sefial debe mantenerse a un nivel insignificante.

1.3 pm wavelength band {upstream)

T 1
1260 a1 A2 1360
Intermediate wavelength band (upstream and/or downstream)
Guard band Guard band
for upstream for downstream
13640 A3 A4 1480

1.5 pm wavelength band {(upstream and/or downsireanm)

Video (option 3)

Basic Band
Guard band for
downstream N e

1480 1500 A5 1550 1560 i
G984 50T )_Fo

Figura 0-40: Asignacion de longitud de onda.

Fuente: (ITU-T G984.5, 2008)
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La Tabla 2-3 muestra las asignaciones de las longitudes de onda reservadas para los servicios
GPON, NGA y video.

Tabla 0-9: Parametros de asignacion de longitud de onda

(opcion 2)

Limite superior 16

1580 — 1625 nm

Parametro Valor Nominal Aplicacion
Limite inferior 1480 nm Para uso en G-PON downstream.
Banda basica
Limite superior 5 1500 nm
Banda de mejora Limite inferior &5 1530 nm Para redes de siguiente generacion

NGA.

Banda de mejora

(opcidn 3)

Limite inferior

1550 nm

1560 nm

Para distribucion del servicio de

video.

Limite superior

Fuente: (ITU-T G984.5, 2014)
Realizado por: Morejoén, Jayro, 2021

2.2 Estandar ITU-T G.987

Es un estandar para transmisiones de banda ancha capaz de entregar una velocidad de Internet de
10 Ghps sobre redes PON y con cualquier arquitectura FTTx. Este estandar tiene la finalidad de
coexistir juntamente con las redes GPON (1TU.G987.1,2016). El estandar G.987.x incluye las
siguientes recomendaciones:

e  (.987.1: Requerimientos Generales.

e  (.987.2: Especificaciones de la capa fisica dependiente.

o  (5.987.3: Especificaciones de la capa de transmisidn convergente.

En la Tabla 2-4 se detallan los requerimientos generales para una red 10G-PON.

Tabla 0-10: Requerimientos generales de la red 10G-PON

Parametro Requerimiento

Caracteristicas de la Fibra Monomodo ITU-T G.652.

Longitud de onda Upstream: 1260 - 1280 nm.

Downstream: 1575-1581 nm.

Tasa de transferencia XG-PONZ1: 10 Gbps downstream, 2.5 Gbps Upstream

XG-PONZ2: 10 Gbps downstream, 10 Ghps upstream.

Divisiones 64

Distancia 20 Km maximo.

Fuente: (ITU-T G987.2, 2016)
Realizado por: Morején, Jayro, 2021
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2.3 Comparacion de los estandares G.984 y G.987

Los estandares G-PON y 10G-PON son similares, como consecuencia de los continuos avances
tecnoldgicos. En la Tabla 2-5 se muestra las diferencias entre estos estandares.

Tabla 0-11: Comparacion de la red GPON y 10G-PON

Caracteristica G-PON 10G-PON
Nimero de fibras para |2 1
transmision
Tasa de transmision maxima | 2.4 Gbps XG-PONL1: 10 Gbps
downstream XG-PON2: 10 Gbps
Longitud de onda Video: 1550-1660 nm en | Upstream: 1260 - 1280 nm.
downstream. Downstream: 1575-1581 nm.

Voz y datos: 1480 — 1500 nm
en downstream; 1260 — 1360

nm en upstream.

Tasa de transmision maxima | 2.4 Gbps XG-PONL1: 2.5 Gbps
upstream XG-PON2: 10 Gbps
Subcapas de adaptacion y | Si Si, define la subcapa PHY

tramas en lacapa TC

Encriptacion de datos Algoritmo AES Algoritmo AES - CMAC

Fuente: (ITU-T G987.2, 2016)
Realizado por: Morejon, Jayro, 2021

De la Tabla 2-5 se concluye que los dos estandares son similares con la variacion en la longitud
de onda, a futuro las redes GPON pueden migrar hacia las redes G-PON o a la convivencia de

ambas tecnologias sin afectar en lo mas minimo el servicio entregado al usuario.

2.4 Metodologia del Disefio de la red GPON

En el presente proyecto de titulacion se utilizé la investigacion bibliogréfica por lo que se baso
en la informacidn recopilada en libros, sitios web, revistas, acerca de los servicios triple play,
redes de fibra Optica. Para realizar el disefio de la red también se basé en la investigacion de
campo mediante la técnica de encuestas, la cual nos permite recopilar informacion sobre el estado
actual, preferencias y problemas de la calidad de servicio de internet en la zona urbana del canton
Guano. Finalmente, con esta técnica de campo podemos comprobar la viabilidad y la necesidad

que se tiene para desarrollar el presente tema.
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2.5 Criterios de disefio

Los parametros a considerar para el disefio de la red GPON son los siguientes:
e Determinacion del &rea de estudio de la zona urbana del Cantén Guano.

e Arquitectura de red.

e Determinacion de la topologia de red.

o Determinacion de la fibra dptica a implementar.

e Seleccidn de Equipos.

e Ubicacion de equipos.

2.6 Descripcion de la Ubicacion Geografica de la zona urbana del Cantén.

Este Canton perteneciente a la Provincia de Chimborazo Zona 3 ubicado en latitud:1°36'28.0" S
y longitud: 78°38'41.5"W cuenta con 42.9 mil habitantes, de los cuales, el 18.1% representa los

habitantes de la zona urbana con un total de 1576 viviendas (INEC,2010).

ZONIFICACION Leyenda

Y Elemento 1
¥ OLT_GUANO

3 VRN & ZONAI

~— ~ \.

NS J \‘ N & zonal

\\ N @ zonal
\ ™\ @ ona

-
BN (7 zonav

# ZONAVI

600 m

Figura 0-41: Zona Urbana del Canton Guano.

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021

En la Figura 2-5 se observa la zona urbana del canton distribuida por seis zonas. Mediante un
recorrido por toda la zona urbana de Guano se determina en la Tabla 2-6 el nimero de viviendas
distribuidas por cada subzona asumiendo que serén posibles clientes que adquieran el servicio
Triple Play.
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Tabla 0-12:Cantidad de viviendas por zona.

NuUmero de Zona | Numero de viviendas

| 272

| 272

Il 296

v 272

V 216

Vi 248
TOTAL 1576

Realizado por: Morején, Jayro, 2021

A continuacion, se procede a realizar una demanda de estudio.

2.7 Encuestas

Se realizaré en toda la zona urbana del Cantén Guano ya gque cuentan con el mayor nimero de
usuarios que poseen linea telefonica e internet y son los més opcionados a contratar el servicio
Triple Play a futuro. Con las encuestas se conocera el nivel de aceptacién del servicio de

telecomunicaciones en la zona, costos, velocidad y grado de satisfaccion.

2.7.1 Calculo Tamario de la muestra

Con esta investigacion determinaremos el grado de credibilidad de los resultados obtenidos. Para
lo cual obtendremos la muestra de encuestas a realizarse, mediante la ecuacion de Tamano de la

Poblacidn para poblaciones finitas ya que no hay un estudio previo anterior.

Zz*p*q*N
n:
e2*(N-1)+ Zz*p*q

Donde:

n: Es el tamano o nimero de encuestas a realizar.

N: Es el tamafio de la poblacion (posibles encuestados), se tomaré el valor de 1576, datos tomados
de la pégina del INEC.

Z: Es el nivel de confianza, el valor mas utilizado es de 1.96 y representa el 95% de confiabilidad.
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e: Es el margen de error o precision muestral deseado, en nuestro caso aplicaremos el 5%.
p: Es la probabilidad de éxito, p=50%.
g: Es la probabilidad de fracaso, g=50%.

Reemplazando los valores respectivos en la ecuacion (1-2), se procede a calcular el tamafio de la
muestra:

(1.96)**0.5%0.5*1576
n:
(0.05)2*(1576-1)+ (1,96)**0.5*0.5

1,503,504
~ 4.8979

n = 307 encuestas.
Con el resultado obtenido se determina que se debe realizar 307 encuestas en la zona urbana del
Canton Guano.

2.7.2  Anadlisis de los resultados obtenidos

El disefio de la encuesta se muestra en el ANEXO A, la cual consta de siete preguntas de seleccién
multiple, enfocadas en la adquisicion futura del servicio Triple Play (Telefonia, Internet,
Television), el grado de satisfaccion actual por parte de los usuarios con los ISP contratados, la
factibilidad de un pago mayor con respecto al servicio triple play y si recomendaria el usuario el

servicio. A continuacion, se indica los resultados obtenidos:

» Pregunta 1: ;Cuenta usted con un contratado de servicios de Telefonia, Internet y Television,

por un mismo medio de transmisién con un costo mensual?

Tabla 0-13: Personas con un contrato de servicio triple play.
RESULTADO | ENCUESTADOS | PORCENTAJE

Si 132 43%
NO 175 S57%
TOTAL 307 100%

Fuente: Investigacion de campo

Realizado por: Morejon, Jayro, 2021
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Figura 2 6: Porcentaje de personas con un contrato de servicio

tripe play.
Realizado por: Morejon, Jayro; 2021

De las personas encuestadas el 57% no cuentan con un servicio contratado por un mismo medio
de transmision como se muestra en la Figura 2-6, Tabla 2-7, razén por la cual se concluye que

pueden ser clientes de nuestro servicio triple play a futuro.

¢ Pregunta 2: ; Usted esta satisfecho con el servicio de internet con el que cuenta en su hogar?

Tabla 0-14:Grado de satisfaccién del servicio contratado actual.
RESULTADO | ENCUESTADOS | PORCENTAJE

Sl 111 36%
NO 196 64%
TOTAL 307 100%

Fuente: Investigacion de campo
Realizado por: Morejon, Jayro; 2021
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Figura 0-42: Porcentaje de satisfaccion del usuario.
Realizado por: Morején, Jayro; 2021

En la Figura 2-7, Tabla 2-8 se muestra que el 64% de las personas encuestadas no estan conformes

con el servicio con el que cuentan actualmente, por lo que se concluye que existen fallas en la red

desplegada.

e Pregunta 3: ;Cuél de las siguientes opciones piensa usted que es el mayor problema en su

servicio contratado?

Tabla 0-15:Problemas de red del servicio.

RESULTADO | ENCUESTADOS | PORCENTAJE
Velocidad 221 72%
Disponibilidad 37 12%
Seguridad 49 16%
TOTAL 307 100%

Fuente: Investigacion de campo

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021

47



B Disponibilidad
m Seguridad
“Welocidad

Figura 0-43: Porcentaje de problemas de red del servicio.

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021

El 72% de encuestados recalcaron que el mayor inconveniente del servicio con el que cuentan
actualmente es la velocidad, el 16% la seguridad y el 12% la disponibilidad de la red como se
muestra en la Figura 2-8, Tabla 2-9, se concluye, para brindar un servicio de calidad, estos

parametros son la fuente principal para cumplir con las necesidades y expectativas de los futuros

clientes.

e Pregunta 4: ;Le gustaria contratar el servicio Triple Play (Internet, Telefonia, TV) a través

de una nueva tecnologia de fibra dptica? (se refiere a realizar un solo contrato y pago por los

tres servicios, por un mismo medio de transmision).

Tabla 0-16: Clientes en adquirir el servicio triple play.

RESULTADO | ENCUESTADOS | PORCENTAJE
Sl 239 78%
NO 68 22%
TOTAL 307 100%

Fuente: Investigacion de campo

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021
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Figura 0-44: Porcentaje de clientes en adquirir el servicio triple

play.
Realizado por: Morejon, Jayro; 2021

El 78% de los encuestados eligen contratar este nuevo servicio Triple Play como se muestra en la
Figura 2-9, Tabla 2-10, razdn por la cual se conviertes en futuros clientes potenciales.

e Pregunta 5: ;Usted estaria de acuerdo en pagar un porcentaje mayor de lo que cancela por

obtener el servicio Triple Play?

Tabla 0-17: Pagar una cantidad mayor por el servicio.
RESULTADO | ENCUESTADOS | PORCENTAJE

Sl 58 19%
NO 249 81%
TOTAL 307 100%

Fuente: Investigacion de campo

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021
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Figura 0-45: Porcentaje de clientes en pagar una cantidad
mayor por el servicio.

Realizado por: Morején, Jayro; 2021

En la Figura 2-10, Tabla 2-11 se muestra que solo 19% estd de acuerdo en pagar un porcentaje
mayor al actual por adquirir el servicio Triple Play y el 81% esta en desacuerdo. Lo que nos indica
gue debemos abrir un conjunto de paquetes en los precios en el servicio a implementarse para que

haya mayor acogida en la poblacién.

e Pregunta 6: Esta de acuerdo usted con que se actualice la red de internet en el canton Guano.

Tabla 0-18: Actualizar la red de internet en el cantén Guano.
RESULTADO | ENCUESTADOS | PORCENTAJE

Sl 279 91%
NO 28 9%
TOTAL 307 100%

Fuente: Investigacion de campo
Realizado por: Morejon, Jayro; 2021
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Figura 0-46: Porcentaje de usuarios que desean una
actualizacion en la red.

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021

El 91% esta de acuerdo en gue se actualice la red del cantdn Guano como se muestra en la Figura
2-11, Tabla 2-12, por los inconvenientes de la red mencionados en la pregunta 3. Lo que nos

indica que el servicio Triple Play puede tener gran acogida en la poblacion.

e Pregunta 7: ;Recomendaria usted el servicio Triple Play (Internet, Telefonia, TV) a otras

personas?

Tabla 0-19: Recomendacion del servicio por parte del cliente.
RESULTADO | ENCUESTADOS | PORCENTAJE

Sl 255 83%
NO 52 17%
TOTAL 307 100%

Fuente: Investigacion de campo

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021
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Figura 0-47: Porcentaje de clientes que recomendarian el

servicio.

Realizado por: Morején, Jayro; 2021

De las personas encuestadas el 83% recomendaria el servicio Triple Play a otras personas como
se muestra en la Figura 2-12, Tabla 2-13. Por lo que se concluye que el servicio a implementarse

puede tener gran acogida a futuro.

2.8 Arquitectura de la red GPON

La arquitectura de la red GPON a disefiar en la zona urbana del cantén Guano es fibra dptica hasta
el hogar FTTH. La cual se encuentra estructurada por tres etapas que son la OLT, ODN y ONT

como se muestra en la Figura 2-13.

7N /" OLT-CENTRAL

Figura 0-48: Arquitectura de la red GPON.

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021



o La Central es la encargada de desplegar el servicio Triple Play que consta de VolIP, Internet e
IPTV. Los servicios de voz y datos se envian mediante la longitud de onda de 1490 nm y el
servicio de IPTV se envia en la ventana de 1550 nm, la cual estas sefiales son sumadas
mediante un multiplexador por division de longitud de onda WDM Yy es transmitida por la
OLT através de la fibra éptica. En cambio, cuando la ONT envia informacion la OLT recibe
esta informacién por la ventana de 1310 nm.

o La ODN esta conformada por los elementos pasivos como son la fibra Optica y dos niveles de
divisién de primer nivel de 1:4 que se encuentra en las mangas y un segundo nivel de 1:8 que
se encuentra en las NAPs.

o Finalmente, el cliente recibe el servicio triple play, el cual mediante una ONT se demodula la

sefial Optica en impulsos eléctricos.

2.9 Seleccién de la topologia de red

El disefio de la red GPON utiliza una topologia tipo arbol como se muestra en la Figura 2-14, ya
que es la mas recomendada, ofrece bajo coste, alta escalabilidad y se puede ir afiadiendo posibles

usuarios a la red a futuro, como se determiné en el Capitulo I.

1:M
Splitter
Primario
Splitter
Secundario
1:N
1:M

P4 %%

=]
=
=

Figura 0-49: Topologia de arbol.

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021

La Figura 2-14 muestra la topologia de arbol, la cual inicia desde la OLT; es el encargado de
brindar el servicio triple play al usuario final (ONT) mediante la ODN. La ODN se compone por
dos partes: splitter primario y secundario, los cuales son divisores 6pticos de 1: N encargados de

dividir la sefial éptica transmitida de la ONT.
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2.10  Seleccion de la fibra 6ptica

Como se analizé en la Tabla 5.1 del Capitulo | existen una variedad de fibras estandarizadas, en
este proyecto la fibra Optica a implementarse tanto en la red feeder como en la red de distribucién
es la fibra dptica monomodo normalizada ITU-T G.652. ya que es Optima para transmitir en
ventanas de 1310 y 1550 nmy posee un coeficiente de atenuacion en el orden de 0.3 dB/Km. Esta
fibra posee subcategorias siendo la més opcionada la G-652.D, con esta fibra monomodo se
obtiene velocidades de 2.5 Ghps, 10 Gbps, 40 Gbps o 160 Gbps, y es ideal para trabajar con
distancias largas. Para la red de dispersion se recomienda utilizar fibora monomodo G.657 ya que
se utiliza en interiores de edificios y hogares y posee radios de curvatura muy pequefios
(FiberBroadBand Asociation,2020). En este proyecto se utiliza la fibra G.657 Al, posee un menor
coeficiente de atenuacién en el rango de longitudes de onda de 1310nm a 1625 nm, un radio de
curvatura de hasta 10mm y es compatible con la fibra dptica G.652. En la Tabla 2-14 se muestra
la seleccidn de tipo de fibra Optica para cada seccion de le red GPON a implementarse. En el

Anexo B se muestra las especificaciones técnicas de las fibras seleccionadas.

Tabla 2 14: Seleccion de fibra éptica.

RED GPON Fibra Optica

Red Feeder G.652.D
Red de distribucion G.652.D
Red de dispersion G.657.A1

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021

2.11  OLT Huawei SmartAX MA5603T

Es un equipo activo de bajo costo fabricado por Huawei Technologies. Este equipo se puede
implementar en ambientes indoor dentro de la oficina central u outdoor en instalaciones exteriores
el cual incluye un armario de proteccién (Huawei Technologies Co. 2015). En la Tabla 2-15 se

especifica las caracteristicas generales de este equipo.
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Tabla 2 15: Caracteristicas generales de la OLT.

OLT
Modelo Smart AX MA56037
Ranuras de servicio 6
Temperatura de trabajo -25 °C a +65°C

Capacidad de acceso

ADSL+ (384 puertos)
VDSL2 (384 puertos)
TDM SHDSL

GPON (96 puertos)
10G GPON

Precio

Muy Bajo

Capacidad de conmutacion

1.5 Thit/s (H80LMABO)
2 Thit/s (H802MABO)

Soporta IPTV

Si

PON upstream en slots

Placa GPON 16 puertos admiten una relacién dividida de 1:128
GPON Board Clase B+/C+
Interfaces GE/10GE
Maéaximo nimero de puertos 8
upstream en slots tarjetas
Maximo nimero de puertos | 2

Potencia de trabajo salida

0.05dBm — 5dBm

Optica
Tipo de fibra optica Monomodo
Sensibilidad -27.00 dBm

Fuente: (Huawei Technolgies Co.,2015)
Realizado por: Morejon, Jayro; 2021
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2.12  ONT Huawei EchoLife HG850A

Es un equipo terminal dptico de arquitectura FTTH con tecnologia GPON, se proporciona acceso
ultra-banda ancha para usuarios domésticos y SOHO. Proporciona dos puertos de voz y cuatro
puertos Ethernet de adaptacion automética GE. Cuenta con un servicio de reenvio de alto
rendimiento para servicios de video, VolIP, Internet y HD (Aliexpress,2020). En la Tabla 2-16 se
indica las caracteristicas de este equipo.

Tabla 2 16: Caracteristicas generales de la ONT.

e Huawe:
ONT
Modelo HG850A
Potencia 14 W
Puertos datos 4 FE/GE
Interfaz GPON SC/UPC
Tasa de transmision Downstream: 2.48 Gbps Upstream: 1.24 Gbps

Fuente: (https://es.aliexpress.com/item/32809951979.html,2020)
Realizado por: Morejon, Jayro; 2021

2.13  Ubicacion de equipos

A continuacion, se detalla la ubicacion de los equipos:

2.13.1 Ubicacion de OLT

El equipo Terminal de Linea Optica (OLT) se encuentra ubicado en las siguientes coordenadas:
latitud 1°36'21.65" Sur y longitud 78°38'40.33" Oeste, que corresponde a las calles Colon y Juan
Montalvo, en el centro urbano del cantén Guano. En la Figura 2-15 se encuentra marcada como

OLT_GUANO, por lo que permitird balancear la carga de la red en todas las direcciones.
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Figura 0-50: Lugar de instalacion del equipo OLT.

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021

2.13.2 Divisores Gpticos de primer nivel

Para determinar la ubicacién de los divisores épticos primarios, la zona urbana del Cantén Guano
esta dividida en seis zonas, en la Tabla 2-17 se detalla la ubicacion de las mangas porta splitter
por cada zona, la distancia a la que se encuentran del equipo OLT, cada manga es identificada por
las siglas MTOx donde "X" representa el nimero segun sea la zona. La caja del armario para
distribucion de Fibra Optica generalmente es construida en aluminio resistente a la corrosion,
proporcionando asi una proteccion fisica superior en los entornos exteriores. En la Figura 2-16 se
puede ver la ubicacién en el mapa del equipo OLT y las mangas porta splitter.
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Tabla 2 17: Detalle de las Mangas Porta Splitter.

Zona Manga Sp-litter- Distancia | Direccion
Primario
1 MTO01 1:4 22,72 m Juan Montalvo y Colén
2 MT02 1:4 59,34 m Agustin Davalos y Colon
3 MTO03 1:4 235,14 m | Agustin Davalos y Tomas Ramirez
4 MTO04 1:4 413,16 m | Agustin Davalos y Rocafuerte
5 MTO5 1:4 595,18 m | Agustin Davalos y Huabalac
6 MTO06 1:4 774,62 m | Agustin Davalos y Tuncahuan

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021
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Figura 0-51: Ubicacion de las mangas porta splitter en el mapa.

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021

2.13.3 Divisores opticos secundarios (NAPS)

En el segundo nivel se encuentran las NAPs o cajas de distribucion Opticas las mismas que
contienen splitters de relacion 1:8 y serén utilizadas para derivar los hilos principales provenientes
del armario hasta a los usuarios finales, las cuales serdn ubicadas en los postes en puntos

estratégicos de las zonas.
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2.14  Disefo de la Red GPON

El disefio de la red de la zona urbana del Canton Guano esté realizado con una arquitectura FTTH
GPON, tomando en consideracion el estandar G.984.x en la cual se busca garantizar el servicio
Triple Play a los usuarios finales. Para realizar el disefio de la red Feeder, red de distribucion y
red de dispersion, se utilizé la herramienta de software AutoCAD 2018. Para lo cual se toma en
consideracion la siguiente estructura:

e Numero de manzanas por cada zona.

e Numero de abonados por manzana.

¢ Inconvenientes futuros con los hilos de fibra dptica.

2.14.1 Red Feeder

La red troncal o conexidn principal (Feeder), esta conformada por los cables de fibra 6ptica que
salen del equipo OLT como se observa en la Figura 2-17 en las direcciones descritas en la Tabla

2-17 al primer nivel de splitteo tomando en cuenta la distancia.

1

Figura 0-52: Red Troncal

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021
Para el disefio de la red troncal se tomara como referencia una fibra troncal G.652.D con capacidad

de 288 hilos. Desde la OLT la cual tiene 8 tarjetas, cada una con 128 puertos PON se enviard la

fibra de forma canalizada hasta el pozo subterraneo PZ01 ubicado a 5 metros, en las calles Colén
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y Juan Montalvo esquina, como se puede ver en la Figura 2-18. hasta las mangas MTOX, en este

apartado se realizard un sangrado del cable trocal, denominado: FT01_00_00(288) (1...288) como
se muestra en la Figura 2-19.

FT0I_00_00¢(288x(
FDO1_00_00d12xCl,
FD02_

FD03_/00_00c12)l

|
OLT_GUANDON
)
O
| O\
'S
N1AT L2
| [

Figura 0-53: Salida OLT a Pozo.

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021

Hilos disponibles desde el elemento
donde parte el cable.

Capacidad de hilos de Fibra
Optica del cable.

Orden de dernivacion del cable troncal.

Orden de salida del cable del
distribuidor.

Fibra Troncal o Feeder.

Figura 0-54: Nomenclatura cable Feeder.

Realizado por: Morején, Jayro; 2021
En cada una de las mangas de los armarios se encuentran los splitters primarios de 1:4 de los

cuales seran derivados los cables de distribucion para las NAPs aéreas. A continuacion, se detalla
la distribucién de la fibra ptica en cada zona.
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ZONA

En la Figura 2-20 se muestra la ubicacion del PZ01 la cual se encuentra de manera subterranea y
contiene a la manga MTO0L, en esta seccion se utilizara 9 hilos del primer conjunto del cable

troncal FT01_00 00 (288) (1...12), y esta sera fusionada con la derivacion FT01_00 01(12)
(1...9).

- _ FTO1_00_00¢(288>1.12>
= FDO1_00_00<12><1..8>

P FD02_po-
TOL FD03_/00_00¢12)(Lu9)

|
OLT_GUAND|
I

E (1]

Figura 0-55:Pozo PZ01 y Manga Troncal MT01

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021

ZONA I

En la Figura 2-21 se muestra la ubicacion del PZ02 la cual se encuentra de manera subterranea y
contiene a la manga MTO02, en esta seccion se utilizara 9 hilos del segundo conjunto del cable

troncal FTO1_00 00 (288) (13...24), y esta sera fusionada con la derivacion FT01_01 01(12)
(1...9).
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FT01_01_00(288>(13..24)
FDOT_01-

, FDO2 01 00C12)(1..9)
| MTOZ FDo3 01_00C12)(1..9)
| FDO4_01_00C12)(1..9)
|

{oF - - -
T

Figura 0-56: Pozo PZ02 y Manga Troncal MT02

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021

ZONA 111

En la Figura 2-22 se muestra la ubicacion del PZ03 la cual se encuentra de manera subterranea y

contiene a la manga MTO3, en esta seccion se utilizara 10 hilos del tercer conjunto del cable
troncal FTO1 00 00 (288)(25...36), y esta sera fusionada
FTO01 02 01(12)(1...10).

con la derivacién

_00(288)(25..36)
—g2 (1.
FD02_02_00<12)(L..9)
MTO3 Fpo3_02_00¢12)¢L.10>
FD04_02_00¢12)(1...10)

Agustin Dav
I ————

Figura 0-57: Pozo PZ03 y Manga Troncal MT03

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021
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ZONA IV

En la Figura 2-23 se muestra la ubicacion del PZ04 la cual se encuentra de manera subterranea y
contiene a lamanga MT04, en esta seccion se utilizara 9 hilos del cuarto conjunto del cable troncal

FTO1 00 00 (288) (1...12), y esta seréa fusionada con la derivacion FT01_03 01(12) (1...9).

4
M

FID1_03_00¢P88)(37..48)
Sﬂa FDO1_03-0
FD02_03_00¢12>(1..9)
MTO4 FDo3_03_00U12)(1..9)
FDO4_03_00¢12)(1..9)

[ -

Figura 0-58: Pozo PZ04 yManga Troncal MT04

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021

ZONAYV

Se encuentra ubicado el PZ05 la cual se encuentra de manera subterranea y contiene a la manga
MTO5 como se muestra en la Figura 2-24, en esta seccion se utilizaré 10 hilos del quinto conjunto

del cable troncal FTO1 00 00 (288) (49...60), y esta sera fusionada con la derivacion
FT01_04 01(12) (1...10).
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FD02_04_ 00055159 =
MTOS FD0O3_04_00012>(1..10)

\

Figura 0-59: Pozo PZ05 y Manga Troncal MT05

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021

ZONA VI

Finalmente se encuentra ubicado el PZ06 la cual se encuentra de manera subterranea y contiene
a lamanga MT06 como se muestra en la Figura 2-25, en esta seccién se utilizara 8 hilos del sexto
conjunto del cable troncal FT01_00_00 (288) (61...72), y esta sera fusionada con la derivacion
FT01_05_01(12) (1...8).

U X

T01_035_00¢288X(61..72>
ST 2.8
| FD02_035_00e>(1..8)
MTO6 FDO3_05_00C12>(1..8)
! FD04_035_002>(1..8)

| Agustin Dava

Figura 0-60: Pozo PZ06 y Manga Troncal MT06

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021
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2.14.2 Red de Distribucion

Se compone desde el primer nivel de division splitter hasta las NAPs como se muestra en la Figura
2-26, en esta seccion se utiliza un splitter de 1:8, con una relacién total de 1:32, se utiliza una
fibra monomodo G.952.D de 12 hilos.

| Agustin Davalos

03

Ny

Figura 0-61: Red de Distribucion.

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021

Estos equipos se los clasifica con un cddigo Unico dependiendo en la zona que se encuentre por
ejemplo: N1A1,N1A2,N1A3,N1A4; N1B1,N1B2,N1B3,N1B4, ... Los usuarios por cada NAP
seran de 8 y estas se encontraran ubicadas en los postes de cada zona. Tomando en consideracion

los valores de la Tabla 2-6c¢on la siguiente ecuacidn se obtiene el nimero de NAPs:

Total de usuarios por zona

Total NAPs =
Divisién de segundo nivel

Para determinar la cantidad de splitters de primer nivel que seran utilizados se calcula con

la siguiente ecuacion:

Total NAPs por zona
splitter 1: N

Total splitters =
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En la Tabla 2-18 se indica la cantidad de equipos a utilizarse en la red de distribucion por cada

zona (splitters de primer y segundo nivel, cajas de distribucién).

Tabla 2 18: Cantidad de equipos requeridos en la red de distribucion.

NGmero de zona Cantidad de NAPs segundo Numero de splitters de
nivel 1:8 primer nivel 1:4

I 34 9

I 34 9

i 37 9

v 34 9

v 27 7

4 31 8

Total 197 51

Realizado por: Morején, Jayro; 2021

A continuacion, se realiza un analisis detallado de la red de distribucién de cada zona.

ZONA

En la Tabla 2-18 se determina que la manga troncal MTO1 de la zona | tiene 34 NAPs proyectadas,
cada uno de estos estaran identificas con letras desde la A hasta la I, en la Figura 2-27 se muestra

las NAPs en el plano mediante Google Earth.

66



ZONA | - - o _ - Leyenda
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Figura 0-62: Ubicacion de NAPs para la Manga MTOL1 en Google Earth.

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021

En esta seccidn se une la red de distribucion de la Manga MTO01con la red de dispersion con 4hilos
de fibra fusionando a las salidas del splitter de primer nivel, los cuales seran registrados en cada

una de las NAPs. A continuacion, se indica la nomenclatura de la distribucion en esta zona:

e FDO01_00_00(12) (1...8)
e FD02_00_00(12) (1...9)
e FD03_00_00(12) (1...9)
e FDO04_00_00 (12) (1...9)

ZONA Il

En la Tabla 2-18 se determina que la manga troncal MTO2 de la zona Il tiene 34 NAPs
proyectadas, cada uno de estos estaran identificas con letras desde la A hasta la |, en la Figura 2-
28 se muestra las NAPs en el plano mediante Google Earth.
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Figura 0-63: Ubicacion de NAPs para la Manga MT02 en Google Earth.

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021

En esta zona se une la red de distribucion de la Manga MTO02 con la red de dispersion con 4hilos
de fibra fusionando a las salidas del splitter de primer nivel, los cuales seran registrados en cada

una de las NAPs. A continuacion, se indica la nomenclatura de la distribucién en esta zona:

e FDO1_01 00 (12)(1...8)
e FD02_01 00 (12)(1...9)
e FD03 01 00 (12)(I...9)
e FD04 01 00 (12)(1...9)

ZONA 111

En la Tabla 2-18 se determina que la manga troncal MTO03 de la zona Ill tiene 37 NAPs
proyectadas, cada uno de estos estaran identificas con letras desde la A hasta la J, en la Figura 2-
29 se muestra las NAPs en el plano mediante Google Earth. Se fusionan 4hilos de fibra a las
salidas del splitter de primer nivel, los cuales seran registrados en cada una de las NAPs. A

continuacion, se indica la nomenclatura de la distribucion en esta zona:
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e FDO1 02 00 (12)(l...9)
e FD02_02_00(12) (I...9)
e FD03_02_00(12) (1...10)
e FDO04_02_00 (12) (1...10)

ZONA Ill i | [P | il s o, R Leyenda

© Elemento 1

& MTO3 .
¥ OLT_GUANOD

= i " N3 Y e :
/ = 3 ~-. ¢
& iz L 3 2 NS12 N34 . : - *
L - AT ‘ rie e
2 S «Nac;r_v_.’l;_*,‘l__,._. - A W & ZONAlN
7 e M - : . , " - S e
: N3G A N2 ) o RN -y
- ye ! 3M4 .\

> N3G2

Figura 0-64: Ubicacion de NAPs para la Manga MT03 en Google Earth.

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021

ZONA IV

En la Tabla 2-18 se determina que la manga troncal MT04 de la zona IV tiene 34 NAPs
proyectadas, cada uno de estos estaran identificas con letras desde la A hasta la |, en la Figura 2-
30 se muestra las NAPs en el plano mediante Google Earth. Se fusionan 4hilos de fibra a las
salidas del splitter de primer nivel, los cuales seran registrados en cada una de las NAPs. A

continuacion, se indica la nomenclatura de la distribucién en esta zona:

e FDO01 03 00(12)(1...8)
e FD02 03 00(12)(1...9)
e FD03 03 00(12)(1...9)
e FDO04 03 00 (12) (1...9)
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Figura 0-65: Ubicacion de NAPs para la Manga MT04 en Google Earth.

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021

ZONAV

En la Tabla 2-18 se determina que la manga troncal MTO05 de la zona V tiene 27 NAPs
proyectadas, cada uno de estos estaran identificas con letras desde la A hasta la G, en la Figura 2-
31 se muestra las NAPs en el plano mediante Google Earth. Se fusionan 3 hilos de fibra a las
salidas del splitter de primer nivel, los cuales seran registrados en cada una de las NAPs. A

continuacion, se indica la nomenclatura de la distribucion en esta zona:
e FDO1 04 00(12)(1...9)

e FD02_04_00 (12)(I...9)
e FDO03_04 00 (12) (1...10)
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Figura 0-66: Ubicacion de NAPs para la Manga MTO05 en Google Earth.

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021

ZONA VI

En la Tabla 2-18 se determina que la manga troncal MT06 de la zona VI tiene 31 NAPs
proyectadas, cada uno de estos estaran identificas con letras desde la A hasta la H, en la Figura 2-
32 se muestra las NAPs en el plano mediante Google Earth. Se fusionan 4 hilos de fibra a las
salidas del splitter de primer nivel, los cuales seran registrados en cada una de las NAPs. A

continuacion, se indica la nomenclatura de la distribucion en esta zona:

FDO1_05_00 (12) (1...8)

FDO02_05_00 (12) (1...8)

FDO03_05_00 (12) (1...8)

FDO04_05_00 (12) (1...8)
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Figura 0-67: Ubicacion de NAPs para la Manga MT06 en Google Earth.

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021

2.14.3 Red de Dispersion

La red de dispersion se origina desde las NAPs y se conectan con el usuario final a través de una
fibra 6ptica monomodo G.657.A1 a la roseta Optica, las cuales estardn en las viviendas de cada
usuario, en la Figura 2-33 se muestra un segmento de la red de dispersion. Finalmente, la fibra se
puede conectar directamente a la ONT o0 a la roseta Optica y luego a la ONT y asi obtener el
servicio Triple play ofertado (Internet, VoIP e IPTV). La Tabla 2-19 muestra la cantidad de

materiales implementados por cada zona.
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FTO01_00,
FDO1_00.
FDo2_

FDO3_00
FD0O4/00

1A

Figura 0-68: Red de dispersion.

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021

Tabla 2 19: Equipos utilizados en cada zona.

[ FT0
[ FDO

. FDO
MTOZ £nin

I

Splitters Splitters
Zonas Mangas 1:4 NAPs 1:8 Rosetas

I MTO01 9 34 34 272

1 MT02 9 34 34 272
i MTO03 9 37 37 296
v MT04 9 34 34 272
\Y MTO05 7 27 27 216
VI MTO06 8 31 31 248
Total 51 197 197 1576

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021

De la Tabla 2-19 se concluye que para el disefio de la red GPON se necesita 51 splitters de 1:4

197 NAPs, 197 splitters de 1:8 y 1576 rosetas.

2.14.4 Presupuesto Optico

Para el célculo se considera lo siguiente:
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e Atenuacidn de conectores, fusiones, ODFs, splitters y la fibra optica.
e Pérdidas de 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 finalidad de este analisis es determinar las condiciones fisicas para que la red funcione de una
manera correcta, para lo cual se realiza los calculos para el usuario lejano y cercano
respectivamente, basados en la norma (ITU-T G.984.2). Para lo cual se utilizd la siguiente

ecuacion:
el=alF+ ol + ol + gnivell tanivell +tMargen de guardo

Donde:

aT: Atenuacion total

aF: Atenuacion de la fibra Optica x distancia

aC: Atenuacion por conectores X himero de conectores.
aE: Atenuacion de empalme x nimero de empalmes
anivell: Atenuacion del primer nivel de splitters.
anivel2: Atenuacion del segundo nivel de splitters

Margen de guarda: 3dB.

Para el desarrollo de este analisis se toma como referencia el modelo masivo- casas como se

muestra en la Figura 2-34 implementado por la empresa CNT.

oLT 1° Splitter 1:4 FDH F.O.

0 Conector 1 "
O Empalme

ONT Roseta Optica 2° Splitter 1:8

Figura 0-69: Modelo masivo — casas.

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021
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2.14.4.1.Célculo 6ptico usuario mas cercano

En la Tabla 2-20 se muestra los calculos realizados de las pérdidas totales con respecto al usuario
mas cercano de cada zona, tomando en consideracion el peor de los casos la longitud de onda de
1310 nm.
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Tabla 0-20: Atenuacion total del usuario mas cercano.

Elementos ZONAI ZONA Il ZONA I
Zonas Atenuacion Cantidad | Total Atenuacion Cantidad Total Atenuacion Cantidad Total
Conectores 0,5 7 3,5 0,5 7 3,5 0,5 7 3,5
Fusiones 0,1 6 0,6 0,1 6 0,6 0,1 6 0,6

1310 nm 0,35 0,06804 0,024 0,35 0,11054 0,039 0,35 0,27455 0,096
Fibra 1410 nm 0,3 0 0 0,3 0 0 0,3 0 0

1550 nm 0,25 0 0 0,25 0 0 0,25 0 0
Margen de guarda 3 1 3 3 1 3 3 1 3
Nivel de| 1:4 7.3 1 7,3 7.3 1 7.3 73 1 7.3
splitter 1:8 10,7 1 10,7 10,7 1 10,7 10,7 1 10,7
Total 25,12 25,14 25,20

76




Elementos ZONA IV ZONAV ZONA VI
Zonas Atenuacion Cantidad Total Atenuacion Cantidad Total Atenuacion Cantidad Total
Conectores 0,5 7 3,5 0,5 7 3,5 0,5 7 3,5
Fusiones 0,1 6 0,6 0,1 6 0,6 0,1 6 0,6
1310 nm 0,35 0,46566 0,163 0,35 0,63643 0,223 0,35 0,82144 0,288
Fibra 1410 nm 0,3 0 0 0,3 0 0 0,3 0 0
1550 nm 0,25 0 0 0,25 0 0 0,25 0 0
Margen de guarda 3 1 3 3 1 3 3 1 3
Nivel de | 1:4 73 1 7.3 7,3 1 7.3 73 1 7.3
splitter 18 10,7 1 10,7 10,7 1 10,7 10,7 1 10,7
Total 25,26 25,32 25,39

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021
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2.14.4.2.Célculo éptico usuario mas lejano

En la Tabla 2-21 se muestra la atenuacion total de cada zona con respecto a cada usuario lejano, tomando en consideracion el peor de los casos la longitud de
onda de 1310 nm.

Tabla 0-21: Atenuacion total del usuario mas lejano

Elementos ZONAI ZONA Il ZONA 111

Zonas Atenuacion Cantidad Total | Atenuacion Cantidad Total | Atenuacion Cantidad Total
Conectores 0,5 7 3,5 0,5 7 3,5 0,5 7 3,5
Fusiones 0,1 6 0,6 0,1 6 0,6 0,1 6 0,6

1310 nm 0,35 0,60413 0,211 | 0,35 0,62827 0,220 | 0,35 0,80594 0,282
Fibra 1410 nm 0,3 0 0 0,3 0 0 0,3 0 0

1550 nm 0,25 0 0 0,25 0 0 0,25 0 0
Margen de guarda 3 1 3 3 1 3 3 1 3
Nivel de | 1:4 7,3 1 7,3 7,3 1 7.3 7.3 1 73
splitter 18 10,7 1 10,7 | 107 1 10,7 | 10,7 1 10,7
Total 25,31 25,32 25,38

78



Elementos ZONA IV ZONAV ZONA VI

Zonas Atenuacion Cantidad Total | Atenuacion Cantidad Total | Atenuacion Cantidad Total
Conectores 0,5 7 3,5 0,5 7 35 0,5 7 35
Fusiones 0,1 6 0,6 0,1 6 0,6 0,1 6 0,6

1310 nm 0,35 1,03731 0,363 | 0,35 1,09247 0,382 | 0,35 1,33012 0,466
Fibra 1410 nm 0,3 0 0 0,3 0 0 0,3 0 0

1550 nm 0,25 0 0 0,25 0 0 0,25 0 0
Margen de guarda 3 1 3 3 1 3 3 1 3
Nivel de| 1:4 7,3 1 7,3 7,3 1 7,3 7,3 1 7,3
splitter 1:8 10,7 1 107 | 107 1 107 | 10,7 1 10,7
Total 25,46 25,48 25,57

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021
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2.14.5 Calculo del balance 6ptico de potencia

Es la cantidad de luz necesaria para transmitir sefiales con éxito a una distancia a través de una
red de fibra dptica. Esta indica la distancia que se puede abarcar con enlaces de fibra dptica entre
conversores de medios en la red. Las estimaciones de potencia dptica son criticas para ayudar a
determinar cuanto se pueden extender las redes Opticas sin experimentar problemas con la sefial

se utiliza la formula siguiente:

PRX <PTX —aTOTAL
Donde:
PRX= Potencia minima de sensibilidad de recepcién del equipo
PTX = Potencia méaxima del transmisor dptico

aTOTAL= Total de pérdidas.

La sensibilidad maxima de recepcién es -28 dBm vy la potencia de transmisién de 5 dBm
establecida por la norma (ITU-T G.984.2) Clase B+, los mismos que seran utilizados para el célculo.

A continuacion, se muestra el calculo del usuario mas cercano y lejano de la red.

2.14.5.1.Balance 6ptico de potencia del usuario mas cercano

De la Tabla 2-20 se usaran los valores de las pérdidas totales en los calculos, La Tabla 2-22

muestra los valores obtenidos en las seis mangas que pertenecen a nuestra area de estudio.
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Tabla 0-22: Balance o6ptico del

usuario mas cercano

Zona Potencia dBm
I-MTO1 -20.12
I1-MTO2 -20.14

I -MTO3 -20.2
IV -MTO4 -20.26
VI - MTO5 -20.32
VI - MTO6 -20.39

Realizado por: Morején, Jayro; 2021

De la Tabla 2-22 se concluye que el balance o6ptico es el adecuado ya que no sobrepasan la

sensibilidad minima de recepcion de -28 dBm. Y la zona | representa el mejor balance optico de
potencia en relacion de las demas zonas.

2.14.5.2.Balance Optico de potencia del usuario mas lejano

De la Tabla 2-21 se usaran los valores de las pérdidas totales en los calculos, La Tabla 2-23

muestra los valores obtenidos en las seis mangas que pertenecen a nuestra area de estudio.

Tabla 0-23: Balance dptico del

usuario mas lejano

Zona Potencia dBm
1-MTO1 -20.31
I1-MTO2 -20.32

11 -MTO3 -20.38
IV -MTO4 -20.46
VI -MTO5 -20.48
VI - MTO6 -20.57

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021

De la Tabla 2-23 se concluye que el balance Optico es el adecuado ya que no sobrepasan la
sensibilidad de recepcién de -28 dBm establecida por (ITU-T G.984.2, 2003). Y la zona | representa

el mejor balance dptico de potencia en relacion de las demés zonas.
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CAPITULO I

3 ANALISIS Y EVALUACION DE RESULTADOS

En este capitulo se analiza los resultados del disefio de la red GPON con una simulacién, mediante
pruebas de transmision, pruebas de recepcion en donde se evalla el Factor Q, la tasa de bit errado
el diagrama de ojo y la sensibilidad. Finalmente se realiza un analisis de inversion de la red de
acceso total.

3.1 Simulacién de la red GPON

Se utiliza el software de disefio Optisystem version 7.0 del afio 2008, el cual nos permite
determinar si los resultados obtenidos en el Capitulo 2 son los correctos con respecto a la
simulacion, la misma que esté desarrollada en tres etapas, como se detallara a continuacion. Los
elementos utilizados en la simulacion se muestran en el Anexo C.

3.1.1 Configuracion de OLT

Para simular la OLT se utilizé los siguientes equipos en el software Optisystem como se observa
en la Figura 3-1:

e Transmisor 6ptico WDM: Longitud de onda de 1490 nm para transmitir datos y voz
e Transmisor de video: Longitud de onda de 1550 nm.

e Para la modulacion de estas dos sefiales se usara un WDM Add.

82



Subszystem: OLT Swesp [teration: 1/1

.................. [P

Optical Spectrum Anshzer 2

NN RN e
*f- ! Cotics |
oy AR ptical Powar Meter
Tx F
------------- {uunn
@E H . Optical Power Meter_5
______ ! -
T¥ DatosVoz 4 i - . @-
Fraguency = 1430 nm ' Optical Spectrum Anslhyzer "
Power =5 dBm I h Optical Spectrum Anshyzer 1
Bit rate = Bit ratz Bitz/z J "
Medulation type = N j '
Enabisd = YES )j‘i):E e @ o
: =+ o e
WDM Add 1
Frequency = 8550 nm H‘
Enabled = YES Circulator Bidirectional
t IE‘ Ensbled = YES
*f- ------ F{unnn
=]

Optical Power Meter_5

Tx _'5 ___________________ b_@

Optical Spectrum Anshyzer 3

TX Video | @
Frequency = 1550 nm

Powe i
Bit rate - ate Bits/s Optical Powsr Matar_4
Modulation type = NRZ

Enabled = YES

Owptical Null_1

Figura 3-70: Equipos utilizados en la simulacion de la OLT

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021

Los parametros configurados en esta etapa son la tasa de bit error, la potencia, el tipo de
modulacion NRZ la cual emite un cero como amplitud minima y uno como amplitud maxima.
Los demas parametros no seran modificados, debido a que son configuraciones por defecto en el
programa. En esta etapa la simulacion se lo realiza en downstream ver Figura 3-2, por lo que el

valor de la potencia es de 5 dBm.

Label | T# Datosfioz

lco. |en. |si. |rRn|c. |Po. |si. |N. |Ra. |cu.

Dizp Hame Value Units Mode
[ | [Mumber of output ports 1 Normal
| |Frequency 1490 nm Normal
] |Frequency spacing 100 GHz Normal
| |Power 5idEm Normal
[ ] |Extinction ratio 10idB Normal
[ ] |Linewidth 10 MHz Normal
[ ] |Initial phase Dideg Normal

Figura 3-71: Configuracion de Potencia

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021
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A continuacion, se configura la modulacion a implementarse que es sin retorno a cero NRZ como
se muestra en la Figura 3-3.

Label: | T# DatozMoz

'si. rN|c. lPo. Isin N [Ra. | cu.

Disp Value Units Mode
— I —
Modulation type NRZ MNormal
Duty cycle 0.5: bit Normal
[ | |Position 0ibit Normal
[] |Rize time 1/ (Bit rate ) *0.05 5lis Script
[ ] [Fall time 1./ (Bit rate ) *0.05 5= Script

Figura 3-72: Configuracion de Modulacién sin retorno a cero

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021

Las configuraciones para el bloque de TX de video son similares al primer bloque con la Gnica
diferencia que configuramos la longitud de onda en 1550 nm.

3.1.2 Configuracion de la ODN

La Figura 3-4 muestra la red de distribucion Optica, que se compone por el primer y segundo
nivel de divisién, la cual estan conectados con un enlace de fibra 6ptica.

84



] "3 1 I O N O O N N OO N N NN N N A N N N NN NN N I N N N N N N NN N NN O N O N O N N N N AN N N S R A ‘,_._
@: O O
...... ] . =
Optical Spectrum Analyrer_4 iz
| AT 1 H B
Fa l N _é e
s ) 2= m——— o Bidirectional Optical Fiber_1 Lo
- % _é 'Iiennh= 1 33;5: . [
| L ).¢_| ttenuation = 0.25 d8/m ]
_ Bidirectional Optical Fiber | G . Ootical Delay_3 L
Length = 0.77482 km _p_<>_p_ Optical Detay 2 Delay =1 3—| oh
] Antenuation = 025 dBHkm 1x4 Splitier Ter Nivel Deday =1 | Enabled = YES
Owotizal Delay Optical Deddy 1 |nserfion loss = 7.3 48 Enabled = YES 138 Sphtver 2da Mivel
Dielay = 1 Delay = 1 Erabled = YE& Insemion bass = 10.7 4B ™
Enahled = YES Enabled = YES Enabled = YES i|
Owptieal Mull_1 Optical Null_4
Splitter*1er. N i. Splitter Zdo. H i\
Oiptical Mull_2 Oiptical Null_5
Oiptical Mull_3 Optical Null B
Optical Mull_7
Optical Null_B
Optical Mul
Optical My

Figura 3-73: Configuracion de ODN

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021

Como se observa en la Figura 3-4 el splitter de primer nivel esta configurado como 1:4 con una atenuacion de 7.3 dB y el splitter de segundo nivel una relacon
de 1:8 con 10.7 dB de pérdidas.
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El primer mddulo de fibra se encuentra configurado la distancia (OLT hacia la manga mas lejana),
la longitud de onda de 1310 nm y la atenuacién de esta longitud de onda es de 0.35 dB como se

muestra en la Figura 3-5.

Main |pis.. | PMD | Moo | Enh. Mol | or. | sim. | Noise | Ran.

Dizp Hame Value Units Mode
User defined reference wa w Normal
Reference wavelength 15310 nm i Normal
v |Length O 774e2 km MNormal

Attenuation effect F MNormal
[T |Attenuation data type Constant MNormal
¥ _|Attenuation 0. S5 BT Niarmar
[T |Attenuation ve. wavelengt |Attenyation dat i Normai

Figura 3-74: Configuracién maédulo fibra Optica de primer nivel

Realizado por: Morején, Jayro; 2021

En el segundo modulo de fibra dptica se configura la distancia desde la manga hasta la ONT mas

lejana como se muestra en la Figura 3-6.

Main |Dis.. | PMD | Moo [ Enke. N |G | sime, | Noise | Ran.

Ep Hame Value Units Mode
Uzer defined reference wa [vw N-:Irmsu'_
[T |Reference wavelength 13710 Normar
v |Length 1275 km Marmal
| [Attenuation effect v Maorrmal
[T |Attenuation data type Constant Mormar
[T |Attenuation 0 35F aBkm Normal
| |Attenuation vs. wavelengt |ditenoation dat Normar

Figura 3-75: Configuracion Fibra Optica-distancia manga-ONT

Realizado por: Morején, Jayro; 2021

3.1.3 Configuracion de la ONT

En este apartado es del usuario final la cual recibe el servicio triple play. Para el servicio de datos
y VoIP se configura una etapa de transmision. Es decir, la ONT estd compuesta por una etapa de
recepcion de la sefial y otra para la transmision hacia la OLT. En el bloque de recepcion se utilizé
un mddulo PIN Photodiode, con el objetivo de convertir la sefial Optica en eléctrica enviada por

la OLT. Para eliminar el ruido de la sefial se debe utilizar un filtro, en este caso se optd por el
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modulo (Filtro pasa bajo de Bessel) como se muestra en la Figura 3-7, las caracteristicas de este
filtro son: es lineal, y es utilizado ampliamente en aplicaciones de audio y video. Para la
transmision de voz y datos en upstream, se utiliz6 un médulo WDM Transmiter en el que se
configura la longitud de onda de 1310 nm. Para limitar el intervalo de tiempo de envio de la sefial

se uso un bloque Dynamic Y Select Nx1 con el objetivo de simular el proceso de TDMA (Acceso

Multiple por division de tiempo).

Subsystern: ONT Sweep Reration: 141

L=

Photadetector PIM Low Pass Bessel Filter Etapa de recepcion
Cutoff frequency = 0.75 © Bit rate Hz

o

¥, D e BEEEESED- B

T= Crynamic v Select Mal Crynamic Y Select Mal_1
Part before event = 1 Part before ewent = 1
Part after event = 2 Part after ewent = 2
Switc:hing ewvert time = 50 ns Switching ewert time = 50 ns
O Transmitter Time constant = 50 n= Time constant = 50 ns

Frequency = 1310 nm
Pawer =218 dBm

Bit rat= = Bit rate Bits/s
hadulation type = MRZ

Enabled = ¥ES
Optical Hull_11 Dptical Mull_12

Etapa de transmision

Figura 3-76: Etapa de recepcion y transmision de la ONT

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021

Estas dos etapas estdn dentro de un subsistema denominado ONT, para visualizar la sefial
transmitida desde la OLT se afiade dos blogues denominados 3R Generator, el cual regenera la

sefial eléctrica y luego pasa a un blogque BER Analyzer como se muestra en la Figura 3-8.
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Figura 3-77: Configuracion ONT visualizacién de la sefal

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021

3.2 Resultados de la simulacién

Los parametros a considerar para el buen funcionamiento de la simulacion son: el espectro de la
sefial de transmisidn, en la recepcion consideraremos los siguientes parametros: el Factor Q,
BER, diagrama de ojo y potencia en downstream y upstream, estos valores deben estar dentro de

la recomendacién en ITU-G984.2.

3.2.1 Resultados obtenidos en la etapa de transmision

En esta etapa se encuentra la OLT el cual utiliza dos modulos de transmision. Para visualizar la
sefial generada de voz y datos, con una longitud de onda de 1490 nm se utiliza un analizador de
espectros y los resultados obtenidos se muestra en la Figura 3-9, la sefial de video generada con

una longitud de onda de 1550 nm se observa en la Figura 3-10.
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Figura 3-78: Andlisis del espectro de la sefial de datos/voz.

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021
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Figura 3-79: Andlisis del espectro de la sefial de video.

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021
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A continuacion, se procede a modular las dos sefiales de transmision, para lo cual se emplea un
WDM Add con el objetivo de transmitir estas sefiales por el mismo medio de transmisién como

se observa en la Figura 3-11 en este caso la fibra optica.

Optical Spectrum Analyzer ﬂ
= A ; . o =1
-E Optical Spectrum Analyzer Signal Index =
= Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag Auto Set |
£
| @ W avelength
Uritz: |m hd

¥ Automatic range
Center: |1.5201e-006

=

Stat |1.48433=-006

i

=

Stop: |1.50682e-008

Amplitude

[Nl Noise | Parameterized

;

Units: |dBm hd

=
E
o
T
=2,
£
3
o

v Automatic range
Maw |E.075EE dBm

il

Min; |-105.051 dBm

[~ Reszolution Bandwidth

Fes: (0.01000 A
151p N g 1.5 1.55
Wavelength {m) v Irvert Colors

Figura 3-80: Resultado de la modulacion.

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021

3.2.2 Resultados obtenidos en la etapa de recepcion

En este apartado se analizara la recepcion de la sefial transmitida por parte de la OLT, los
pardmetros a considerar son el Factor Q, el BER, el diagrama de ojo y la potencia recibida. Para

lo cual se utiliza mddulos como el analizador de BER y el medidor de potencia dptica.

3.2.2.1 Factor Qy BER
Para analizar estos pardmetros se empled un analizador de bits errados (BER). Tomando como

referencia al usuario mas cercano localizado en la zona | y la NAP més lejana que se encuentra

en la zona VI, estos valores se pueden observar en la Tabla 3-1.
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Tabla 3-24: BER-Factor Q — NAPs cercanas y lejanas.

Parametros | Zona NAP Cercana NAP Lejana
ZONA | N1A1 2,13x10-18 N1D3 6,12x10-18
ZONAI N2A1 2,68x10-18 N2E3 6,73x10-18
ZONA1II N3A1l 4,84x10-18 N3J2 1,65x10-17

BER ZONA IV N4A1 5,66x10-18 N413 2,37x10-17
ZONAYV N5A1 2,37x10-17 N5C3 6,05x10-17
ZONA VI N6A2 3,02x10-17 N6D2 1,18x10-16
PROMEDIO 1,15x10-17 3,86x10-17
ZONA | N1A1 8,67 N1D3 8,55
ZONAI N2A1 8,64 N2E3 8,54
ZONA1II N3A1l 8,54 N3J2 8,43

Factor Q ZONA IV N4A1l 8,56 N413 8,39
ZONA YV N5A1 8,39 N5C3 8,28
ZONA VI N6A2 8,36 N6D2 8,2
PROMEDIO 8,53 8,40

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021

3.2.2.1.1 Usuario mas cercano

Este usuario se encuentra en la zona |, determinado por el cddigo N1A1, el cual se encuentra a
30m de la OLT. La Figura 3-12 muestra un BER minimo de 2.13 x10~18, este valor es menor a

1071 por lo que se concluye que esta dentro del valor estipulad en la norma (ITU-T G.984.2).
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Figura 3-81: Minimo BER usuario cercano.

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021

El Factor Q se muestra en la Figura 3-13, el cual tiene un valor de 8.66. Por lo que se concluye
que cumple la norma (ITU-T G.984.2) ya que es mayor a 6.

Signal lrdeac|0

Ao Set

™ Show Epe Diagram

Analysis

Eye Height | 2 20668e-003
Threshaold | 1.815452-005
Decision Inst. 0.5625

B Invert Coloes
 Calor Grade

Patterns

Pattern 1

Pattern 2
_ Pattern 3 |
Pattern 4
| Pattern &

Figura 3-82: Factor Q usuario cercano.

Realizado por: Morején, Jayro; 2021
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3.2.2.1.2  Usuario més lejano

Localizado en la zona VI cuya identificacion se encuentra como N6D2 a una distancia de 1270
metros de la OLT. La tasa de bit error minimo se observa en la Figura 3-14, la cual tiene un valor
de 1.18x10716 por lo tanto cumple con la norma.

BER Analyzer

BER Analyzer Signal Indlec|0 =

o open properties. Move

| Signal

Auto Set

0.4

[~ Show Eye Disgram
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Max. O Factor 81997
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Decision Inst. 05625

[ Iroeeit Calors
W Color Grags
[

Fattemns

Pattern 1
[Pattern 2 |
| Pattern 3 |
[Pattern 4 |
| Pattern s |

Threshold BER, Pattern

Figura 3-83: BER minimo usuario lejano.

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021

El Factor Q se muestra en la Figura 3-15 la cual tiene un valor de 8.20 y cumple con la normativa.
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Figura 3-84: Factor Q usuario lejano.

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021
3.2.2.2 Diagrama de 0jo usuario cercano

El objetivo de este analisis es verificar la eficiencia del enlace de transmision, considerando de

igual manera el Factor Q, la tasa de bit error, la altura y el limite de apertura del ojo. La Figura
3-16 muestra el diagrama de ojo de la sefial obtenida.
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Figura 3-85: Diagrama de 0jo usuario cercano.

Realizado por: Morején, Jayro; 2021
El resultado obtenido muestra que el factor de calidad en el punto 0.56 tiene mayor probabilidad

de transmisidn con ruido minimo, aungue el jitter y la apertura del ojo es bastante aceptable, esto

es debido a que la tasa de bit errado se encuentra dentro del valor permitido por la normativa.

3.2.2.3 Diagrama de ojo usuario lejano

En la Figura 3-17 se muestra el diagrama de ojo del usuario mas lejano localizado en la zona VI.
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Figura 3-86: Diagrama de ojo usuario lejano.

Realizado por: Morején, Jayro; 2021

El resultado obtenido muestra que el factor de calidad en el punto 0.56 tiene mayor probabilidad
de transmisidn, se observa que el ruido aumenta, esto se debe a que la distancia aumenta, el jitter
y la apertura del ojo es bastante aceptable, esto es debido a que la tasa de bit errado se encuentra

dentro del valor permitido por la normativa.

3.2.2.4 Potencia de recepcion del usuario cercano

La potencia que existe en la ONT de este usuario es de -20.54 dBm como se muestra en la Figura
3-18, el cual presenta una pequefia diferencia de 0.42 dBm con el valor obtenido de -20.12 dBm
en el Capitulo 11, lo que da como resultado un enlace 6ptimo correcto ya que se encuentra dentro

del valor permitido de -28 dBm establecido por la normativa.
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Optical Power Meter n

| Total Power ﬂ

Figura 3-87: Potencia en la ONT downstream.

Realizado por: Morején, Jayro; 2021

La potencia que existe en la OLT, tomando como referencia el envio de este usuario se obtiene
un valor de -21.62 dBm como se muestra en la Figura 3-19, lo que da como resultado un enlace

Optimo correcto ya que se encuentra dentro del valor permitido de -28 dBm establecido por la

normativa.
Optical Power Meter n

| Total Power

Figura 3-88: Potencia en la OLT upstream.

Realizado por: Morején, Jayro; 2021

3.2.2.5 Potencia de recepcion del usuario lejano

La potencia que existe en la ONT de este usuario es de -21.582 dBm como se muestra en la Figura
3-20, el cual presenta una pequefia diferencia de 1.012 dBm con el valor obtenido de -20.57 dBm
en el Capitulo I1, lo que da como resultado un enlace 6ptimo correcto ya que este valor se

encuentra dentro del valor permitido de -28 dBm por la normativa.
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Figura 3-89: Potencia en la ONT lejana downstream.

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021

La potencia que existe en la OLT, tomando como referencia el envio de este usuario se obtiene
un valor de -22.123 dBm como se muestra en la Figura 3-21, lo que da como resultado un enlace
Optimo correcto ya que se encuentra dentro del valor permitido de -28 dBm establecido por la

normativa.

Optical Power Meter

Signal Index; |0 3
| Toatal Power j

Figura 3-90: Potencia en la OLT upstream.

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021

3.3 Inversién

En este apartado se realiza una estimacién de costos de inversién para implementar la red GPON
en la zona urbana del cantén Guano. Este presupuesto se estructura de la siguiente manera: en la
Tabla 3-2 se muestra la inversion de la red Feeder, la Tabla 3-3 el presupuesto de la red de
distribucion, la Tabla 3-4 los costos de la red de dispersion y en la Tabla 3-5 se muestra la

inversion en equipos activos.
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Tabla 3-25: Inversién de la Red Troncal.

RED FEEDER

Descripcion Cantidad Unidad Precio unitario $ Precio total $

Fusion de 1 hilo 51 U 11.93 608.43

de fibra
Instalacion y  colocacién de | 6 U 56.00 336.00
mangas de 12 hilos
Instalacién de porta reservas fibra | 3 U 14.12 42.36
Optica en pozos
Canalizacion Fibra 288 | 775 metros 421 3262.75
monomodo G652.D
Suministro y tendido de cable | 1330 metros 1.59 2114.70
canalizado 12 FO monomodo
G652.D

TOTAL 6,364.24

Realizado por: Morején, Jayro; 2021

Tabla 3-26: Inversion Red de distribucion.

RED DE DISTRIBUCION
Descripcion Cantidad Unidad Precio unitario $ Precio total $
Fusion de 1 hilo 197 u 11.93 608.43
de fibra
Suministro 'y tendido de cable | 11000 metros 2.49 27,390
canalizado 12 FO monomodo
G652.D
Sangrado de fibra optica 12 U 9.00 108.00
Caja Optica distribucion aérea 12 | 197 U 72.00 14,184.00
hilos
Splitter Optico conectorizado 1X8 | 197 U 12.00 2,364.00
SCIAPC
Herrajes Terminal tipo A 12mm 197 U 4.25 838.43
Herrajes de suspension 394 U 7.84 3,088.96
Herrajes de dispersion 394 U 9.69 3,817.86
TOTAL 52,399.68

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021
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Tabla 3-27:Inversion red de dispersion

RED DE DISPERSION
Descripcion Cantidad Unidad Precio unitario $ Precio total $
Suministro y tendido de cable aéreo | 11000 metros 1.24 13,640.00
de 2 FO G657.A1 (DROP) 6mm
Fusiones 1576 U 11.93 18,801.68
Rosetas Opticas 1576 U 9.00 14,184.00
Suministro y colocacién de Patch | 1576 U 11,60 18,281.60
Cord Simplex SC/APC-SC/APC de
3mts G.652D
TOTAL 64,907.28
Realizado por: Morején, Jayro; 2021
Tabla 3-28: Inversidn equipos Activos
EQUIPOS ACTIVOS
Descripcion Cantidad Precio Unitario $ Precio Total $
OLT Huawei Smart AX MA56037T | 1 1,200.00 1,200.00
ONT Huawei EchoLife HG850A 1576 34.00 53,584.00
Licencia OLT 1 1,500.00 1,500.00
TOTAL 56,284.00

Realizado por: Morején, Jayro; 2021

3.3.1 Inversion Total

La inversion total se obtiene al sumar la inversion de la red troncal, distribucién, dispersion y los

equipos activos como se indica en la Tabla 3-6.

Tabla 3-29:Inversion Total

Red GPON Servicio Triple Play
Red Troncal 6,364.24
Red de Distribucion 52,399.68
Red de Dispersion 64,907.28
Equipos Activos 56,284.00
TOTAL 179,955.20

Realizado por: Morejon, Jayro; 2021
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En el capitulo 1l seccion 2.4.2 se determind que el 81% de los encuestados no pagaria un valor
adicional del servicio actual contratado. En la Figura 3-22 se toma como referencia el servicio

triple play ofertado actualmente por CNT cuyo valor es de $53.75.

’ . » N

television telefonfa movil telefonfa fija

Precio: $26.40 Precio: $0.00* Precio: $8.95*
najada cubida Il Pequete SO $26.40% G\gas 0 Il Hogor Tolal CNT $3.95*
20 MB 20 MB Paguete HO $36.71% . y

(aplic kit & ICE)

Mavega por la web, Imvestigs, escucha ¢Sequro que no quieres probar tus serles Habla ynavega con mas beneficios jHabla con los que Mas guleres!
misica | descarga tus archivos. Esto es enHO?
para ti solito

. Tu descuento; .
Precio normal; Tu precio:
15%
$63.24 $53.75
2495

lo quiero

Figura 3-91: Costo de servicio triple play CNT.

Fuente: (CNT, 2021)

Sl fijamos un valor de $50 de cobro al proyecto y consideramos que el 57% no dispone de un
servicio triple Play obtenemos una recaudacion mensual de $44,000.00 mensuales.

Por lo que se concluye que, si se implementa el servicio Triple Play con la red GPON en la zona
urbana del canton Guano, aplicando el indicador de periodo de recuperacion de capital; la

inversion del proyecto seria recuperada en un periodo minimo de 5 meses.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos con las encuestas se determinan que existe un alto indice de
insatisfaccion por parte de los clientes del servicio de internet que las empresas proveedoras estan
brindando, especialmente por la pobre velocidad de navegacion, pérdida de conexion frecuente y

las garantias de seguridad de la red no son las adecuadas.

Se disefi6 una red GPON FTTH dividida en seis zonas, trabaja con una topologia en arbol, la fibra
Optica utilizada en la red Troncal y de distribucion se basa en la normativa ITU-T G652.D y la
red de dispersion en la normativa ITU-T G657.AL.

El disefio de la red GPON propuesta maneja velocidades de 1.4 Gbps de subida y 2.4 Gbps de
bajada. Estos valores garantizan la transmision del servicio Triple Play (Internet, VoIP e IPTV)

por el mismo medio guiado.

Se eligio el modelo masivo/casas; contiene en el primer nivel un splitter de 1:4, en el segundo
nivel un splitter de 1:8. Se obtuvo una atenuacién de 25.57 dB en el campo maés lejano. Este valor
esta dentro del rango de atenuacion méaxima de 28 dB.

En el presupuesto Optico del enlace para el usuario mas lejano de la red con respecto a la OLT se
obtiene una sensibilidad de -20.57dBm, este valor es adecuado ya que esta dentro del parametro
establecido de -28dBm por la normativa ITU.G984.2 Clase B+.

Las pruebas de simulacion de la red FTTH se realizé con el software OptiSystem. Se evaluo la
calidad de la sefial recibida en la ONT. Obteniendo una tasa de bit errado de 1.18 x 10~1¢ para
el usuario mas lejano con un Factor Q de 8.20, el diagrama de 0jo nos mostré que a medida que

la distancia aumenta el ruido también. Estos valores cumplen con la norma ITU-T G.984.2.

Se concluye que el disefio de red GPON para desplegar el servicio Triple Play en la zona urbana

del canton Guano cumple con los parametros establecidos de la normativa ITU-G.984.2.

102



RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un estudio de georreferenciacién de cada usuario mediante GPS, con la

finalidad de optimizar el tiempo en el disefio de la red de dispersion.

Estudiar la posibilidad de realizar un andlisis de trafico de la red del servicio triple play, en caso

de que se llegue a implementar.

Realizar un estudio de encriptacion de los datos con el objetivo de asegurar la integridad de la

informacion transmitida por parte del usuario.
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GLOSARIO

Absorcion: atenuacion de la fibra dptica que resulta de la conversion de la potencia dptica en

calor (Syscom.2021).

ATM: Abreviatura de modo de transferencia asincrona, es un estandar de red de alta velocidad
disefiado para admitir comunicaciones de voz, video y datos, y para mejorar la utilizacion y

calidad del servicio (QoS) en redes de trafico denso (Prored. 2021).

BER: Tasa de bit error. Relacion de bits recibidos con error respecto a los bits enviados. Es

normal un BER de 10% (Universidad Técnica Nacional. 2021).

Dispersién: Un fendmeno fisico referente a la dependencia de la fase o la velocidad de grupo de
una onda de luz en el medio, y sus caracteristicas de propagacion tales como la frecuencia dptica
(longitud de onda) o el modo de polarizacién (ITU-T G.989.10/2015).

Downstream: Es la bajada en direccion del flujo de trafico desde la OLT hacia la ONU (ITu-T
G.989. 10/2015).

Ethernet: Protocolo y formato de trama para comunicacion de datos. (IEEE 802.3. 2015: Definition).

Fibra multimodo: Fibra éptica que tiene un sector central de gran tamafio y permite que los rayos

0 modos no-axiales se propaguen a lo largo del nicleo (Phercab. 2021: pg 6)

Fibra Optica: Hilo muy fino de material transparente, vidrio o materiales plasticos, por el que
se envian pulsos de luz que representan los datos a transmitir, empleado en la transmisién de redes

de datos y telecomunicaciones (Xperts Factory. 2018: p4).

FTTH: Abreviatura de fibra hasta el hogar, es un tipo de despliegue de fibra dptica, donde la red
GPON llega hasta el mismo hogar u oficina del abonado, siendo el tipo de arquitectura que mas

acerca la red de fibra al usuario final (Prored. 2021).

IEEE: Abreviatura del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos o IEE, es una

organizacion internacional para el avance de la tecnologia relacionada con la electricidad (Fiber
Optic Center. 2021).



Jitter: Las variaciones en las transiciones de sefial con respecto a su posicion ideal en el tiempo.

El jitter puede ser caracterizado por sus propiedades espectrales y su distribucién en el tiempo
(IEEE 802.3. 2015).

Latencia: Es el tempo que le lleva a una sefial propagarse a través de un medio de transmision o

dispositivo (CableLabs.2021).

Longitud de onda: Medicién del color de la luz, generalmente se expresa en nanémetros (nm) o

micrones (um) (Alicante.2016).

Manga: Gabinete construido de material resistente a la tension e impermeable, que permite el
cierre hermético y con los debidos accesorios para instalacion en canalizacion, soportes aéreos y

aplicaciones de pedestal, el cual sirve para dar continuidad al enlace de fibra 6ptica (Dependencia
Municipio de Loja. 2019: p28).

Modulacion: Del latin modulatio, el término modulacion esta relacionado con el hecho y las

consecuencias de modular. Modifica el valor de una frecuencia, fase o amplitud de una onda
(Definicion.de. 2021).

ONU: Abreviatura de unidad de red dptica, es un médem de fibra que permanece en la casa (0

empresa) del suscriptor de Internet para recibir la sefial via FTTH (Telecom. 2021).

Pigtail: Fibra de corta longitud conectada a un componente de fibra 6ptica, como un laser o un

acoplador (Epcom. 2021).

Red de Area Local: Una red en la que la informacion es transmitida en portadoras moduladas
permitiendo la coexistencia de multiples servicios simultaneos sobre un mismo medio fisico

multiplexacién por division de frecuencia (IEEE 802.3.2011: clausula 11).

Sangrado: Accion y resultado de sangrar, el cual consiste en retirar las chaquetas del cable

dejando expuestos Unicamente los hilos de fibra a usar (The free dictionary.2021).

Upstream: Es la subida en direccion del flujo de trafico desde la ONU hacia la OLT (ITU-T G.989.
10/2015).


https://definicion.de/frecuencia/
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ANEXOS

ANEXO A: FORMATO DE ENCUESTAS

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

FACULTAD DE INFORMATICA Y
- ESCUELA DE INGENIERIA
ELECTRONICA ELECTRONICA 5

ENCUESTA DIRIGIDA A LOS USUARIOS DEL CANTON GUANO SECTOR

CENTRO.

Objetivo: Evaluar la calidad del servicio proporcionado por la red actual de cobre (ADSL), para
determinar el nivel de satisfaccion de los usuarios del Cantéon Guano en el sector Centro.

Preguntas sobre el Uso, Preferencias y Condiciones del Internet.

1.

¢Cuenta usted con un contratado de servicios de Telefonia, Internet y Television, por
un mismo medio de transmisidn con un costo mensual?

Si
No

¢Usted esta satisfecho con el servicio de internet con el que cuenta en su hogar?

Si
No

¢ Cuél de las siguientes opciones piensa usted que es el mayor problema en su servicio
contratado?

Velocidad
Disponibilidad
Seguridad

¢Le gustaria contratar el servicio Triple Play (Internet, Telefonia, TV) a través de una
nueva tecnologia de fibra optica? (se refiere a realizar un solo contrato y pago por los
tres servicios, por un mismo medio de transmision)

Si
No

¢Usted estaria de acuerdo en pagar un porcentaje mayor de lo que cancela por obtener
el servicio Triple Play?

Si
No



Esta de acuerdo usted con que se actualice la red de internet en el canton Guano.
Si
No

¢Recomendaria usted el servicio Triple Play (Internet, Telefonia, TV) a otras
personas?

Si
No



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

ANEXO B: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA FIBRA OPTICA G.652

Fibre attributes

Attribute Detail Value

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

Cladding diameter Nominal 125.0 pym
Tolerance +1 ym

Core concentricity error Maximum 0.6 ym

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 GPa

Chromatic dispersion coefficient Admin 1300 nm
Aomax 1324 nm
Somax 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/ Jkm

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




Table 4/G.652 = G.652.D attributes

Fibre attributes
Attribute Deetail Value
Mode field diameter Wavelength 1210 nm
Range of nominal values B6-95 um
Tolerance 0.6 um
Cladding diameter Nominal 125.0 um
Tolerance £] pm
Core concentricity error Maximum 0.6 ym
Cladding noncirculanty Maximum 1.0%
Cable cut-off wavelength Maximum 1260 nm
Macrobend loss Radius 30 mm
Number of rns 100
Maximum at 1625 nm 0.1dB
Proof stress Minimum 0.69 GPa
Chromatic dispersion coefficient | Apus 1300 nm
-~ 1324 nm
- 0.092 ps-'nm: « km
Cable attributes
Attribute Detail Value
Altenuation coefficient Muximum from 1310 nm 0.4 dB/'km
to 1625 nm (MNote 2)
Maximum at 1383 nm (Note 3)
13 nm
Maximum at 1550 nm 0.3 dBkm
PMD coeflicient M 20 cables
0 0.01%
Maximum PMDq 020 ps/km




ANEXO C: SIMULACION DE RED GPON
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