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RESUMEN

La presente investigacion prevé que el servicio de FTTH de una red GPON
esté al alcance de los moradores de varios sectores de Monte Sinai en la
ciudad de Guayaquil, ya que en muchos sectores de esta cooperativa aun no
cuentan con un servicio digno de consumir y a un costo alcanzable para estas
personas de bajo recurso. Mas aun que en la actualidad las clases se
mantienen de manera virtual y no presencial y muchos o todos los hogares
necesitan del servicio de internet de banda ancha. Se plantea las
caracteristicas basicas para el disefio y la creacidén de redes troncales que
puedan abastecer para una cantidad de usuarios en el sector de Monte Sinai
en la Coop. Valle verde. Posteriormente se realizara la simulacién usando el
programa de Optisystem, para la verificacion de datos y enlaces
correctamente trazados. Finalmente, se comprobaran datos para el correcto
enlace de esta red troncal, partiendo del nodo central de CNT en La
Casuarina, ocupando el servicio que ofrece la compafiia de CNT, que en este
caso seria la mas rentable para este proyecto que seria para ayuda de gente

humilde del sector de Monte Sinai.

Palabras claves: FTTH- GPON- CNT- ENLACES TRONCALES-
OPTISYSTEM- BANDA ANCHA
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ABSTRACT

The present investigation foresees that the FTTH service of a GPON network
is available to the residents of various sectors of Mount Sinai in the city of
Guayaquil, since in many sectors of this cooperative they still do not have a
service worth consuming and at a cost achievable for these low-income
people. Even more so than at present classes are held virtually and not in
person and many or all households need broadband internet service. It raises
the basic characteristics for the design and creation of backbone networks that
can supply approximately one thousand users in the Mount Sinai sector.
Subsequently, the simulation will be carried out using the Optisystem program,
for the verification of data and correctly drawn links. Finally, data will be
checked for the correct link of this backbone network, starting from the central
node of CNT in La Casuarina, occupying the service offered by the CNT
company, which in this case would be the most profitable for this project that

would be to help humble people from the Mount Sinai sector.

Keywords: FTTH- GPON- CNT- TRUNK LINKS- OPTISYSTEM-
BROADBAND
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Capitulo 1: Descripcién del trabajo de titulacién

1.1. Introduccidn

En la actualidad, la fibra Optica se ha vuelto una herramienta muy
importante para las telecomunicaciones porgue es un sistema muy eficaz y
eficiente que a todos los usuarios que gozan de los servicios de
telecomunicaciones lo disfrutan y ven la diferencia con respecto a mejoras y

velocidades de transmision de datos.

Cuando se habla de fibra oOptica, se refiere a transmisiones a larga
distancia y con mayor velocidad sin pérdida de informacion. Es una mejora
para los servicios de datos porque a pesar de lo antes dicho, también elimina
las interferencias y el ruido que normalmente se tenia con los sistemas de
cobre, también da mejor calidad de imagen, video y sonido. Ademas, su
instalacion es mas facil y tiene menos repercusiones en el sentido de que a
corto tiempo haya que realizar una reparacion, el cableado es méas sencillo y
mas ligero, no sufre de deterioraciones con el pasar del tiempo, esto hablando

del cable para el servicio FTTH.

Esta tecnologia tiene un mayor nivel de seguridad, por ejemplo, las
tradicionales transmisiones con el cable de cobre puede ser interceptada con
facilidad, pero con la fibra optica es mas complicado, ya que se transporta a
través de la luz. En lo que abarca seguridad, también hay que referirse a la
seguridad en lo que es interferencias electromagnéticas o en las alzas de
tension. La red de fibra optica no es vulnerable a estas ondas.

Actualmente en el pais, hay varios operadores que ofrecen servicio por
medio de fibra éptica, normalmente para servicios de datos, pero solo hay una
compafiia que ofrece un servicio duopack que es voz y datos por medio de la
fibra 6ptica y es CNT, precisamente la compafia del estado. Con el sistema
de fibra 6ptica se puede brindar un servicio 6ptimo, y es por eso que hay varias
comparfias de compra-venta de servicio de fibra Optica para abacar un anillo

con una cantidad de usuarios estimados.



1.2. Antecedentes.

El servicio de internet de banda ancha a través de la fibra éptica en la
actualidad es los mas 6ptimo que existe, gracias a la velocidad de transmision
de datos que otorga la velocidad de la luz. Anteriormente, el servicio de banda
ancha era a través de redes de cobre, que en primera instancia era lo mejor y
suficiente para lo que se usaba el internet, pero a medida que el tiempo
transcurre y la tecnologia avanza, el internet que ofrece la red por cobre no
iba siendo suficiente para lo que actualmente se utiliza (juegos en linea, OTTS,
Streaming, etc.). Es por eso que en la actualidad la fibra éptica es la prioridad

y la que reina en los servicios de internet banda ancha e incluso telefonia fija.

1.3. Definicion del Problema

La fibra Optica se ha convertido en la herramienta esencial en la vida
cotidiana de las personas y el servicio de FTTH es lo que usualmente todas
las personas tienen en sus hogares, dejando atras el pésimo servicio que en

la actualidad ofrece el cobre.

Con este proyecto lo que se quiere realizar es una mejora en el servicio
de internet para aproximadamente 100 moradores del sector de Monte Sinai
y asi puedan disfrutar del servicio FTTH y puedan realizar sus actividades mas
que todo escolares para los jovenes que necesitan tener acceso a la red. Con
un servicio de calidad y un precio muy comodo para el bolsillo de cada hogar

de este sector marginal de la ciudad de Guayaquil.

Por consiguiente, se realizaran calculos de los enlaces trazados desde
la red troncal de La Casuarina hasta este sector, haciendo las correctas
distribuciones de las Naps en distancias determinadas y que se puedan

abastecer en los hogares a los que se quiere llegar con este proyecto.

1.4. Justificacion del Problema

Este servicio de FTTH a través de GPON es de gran importancia en el
pais, ya que la mayoria de empresas de telecomunicaciones deciden invertir
en estas infraestructuras, que a pesar de ser un poco costosa vale la pena

porque su mantenimiento no es muy costoso y practicamente no tienen fallas,



siempre y cuando el trabajo realizado en la distribucién y la dispersion esté
correctamente hecho.

Se pretende realizar una visualizacion a futuro para seguir dando el
servicio de GPON a mas moradores del sector de Monte Sinai y a otros barrios
marginales de la ciudad de Guayaquil a futuro, con la finalidad de mejorar la
calidad de acceder a la red con un internet 6ptimo. A lo largo de la historia se
ha ido mejorando u progresando, desde el servicio por cobre de 4Mbps al
servicio de fibra que puede llegar a 100Mbps en FTTH, y en servicio de ultima
milla en GPON en instalaciones corporativas pueden llegar a los Ghps.

1.5. Objetivos del Problema de Investigacion
1.5.1. Objetivo General
Analizar el disefio de una red FTTH de GPON para moradores del sector

de Monte Sinai y realizar la simulacién a través del software Optisystem.

1.5.2. Objetivos Especificos.

e Describir el método utilizado para el disefio la red GPON en el sector.

e Realizar el disefio de la red GPON-FTTH en Monte Sinai con la ayuda del
software AutoCad.

e Elaborar el presupuesto éptico una tabla de costos con los rubros y los
valores aproximados para la red de distribucion.

e Analizar los resultados obtenidos del enlace éptico utilizando el simulador

de redes 6pticas “OptiSystem”.

1.6. Hipotesis.

La hipotesis de la presente investigacion propone determinar el disefio
de la red GPON — FTTH que se quiere implementar en el sector de Monte
Sinai para los abonados a los que se quiere llegar. Posteriormente realizar la
simulacién en Optisystem y corroborar los datos que se obtendra en el trabajo
gue se realizard. De esta manera se adquirirdn los conocimientos de los
aspectos técnicos-operativos de la red GPON. De esta manera se obtendra la
capacidad de entender y aprender el desarrollo de la distribucion y dispersion

de un sistema FTTH en el servicio de banda ancha.



1.7. Metodologia de Investigacion

La metodologia a desarrollar en el presente trabajo, sera de tipo
cualitativo y cuantitativo, ya que se va a analizar la factibilidad para el disefio
de una red de FTTH con tecnologia GPON en un sector marginal de la ciudad
de Guayaquil y a su vez determinar aspectos fisicos para en un futuro disefiar

una red parecida.



Capitulo 2: Fundamentacién Tedrica de Comunicaciones por
Fibra Optica

2.1. Las comunicaciones oOpticas

La fibra Optica parte con su primer intento de usar la luz como
transmision por la velocidad que proporciona y fue hecho por Alexander
Graham Bell en 1880. Us6 un haz de luz para transportar informacion y se
evidencio que la transmision de las ondas de la luz no eran précticas por la
atmosfera de la tierra, ya que, el vapor de agua, oxigeno y particulas que hay
en el aire absorben y atentan la transmision y las frecuencias. La fibra 6ptica
esta constituida por vidrio que tiene la apariencias de una hebra de cabello
pero de color trasparente y tiene un indice de refraccion alto, y no tiene
conductividad por su material dieléctrico. Se puede transmitir informacion a
altas velocidades y a largas distancias sin muchas pérdidas, incluso con
curvaturas (Chiriguayo, 2017)
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Figura 2. 1: Red de fibras 6pticas
Fuente: (Pefafiel & Jdcome, 2018)

Haciendo comparacion con el sistema convencional de cobre, el cual
requiere de repetidores a una distancia de aproximadamente 2km por motivo
de su atenuacién y pérdida de transmision por la distancia como se visualiza
en la figura 2.1, la fibra éptica puede ser instalada en tramos de hasta 70km
sin necesidad de repetidores lo que la hace que su mantenimiento sea mas

econdémico y mas facil.

La fibra 6ptica es el medio de transmision mas usado en la actualidad

para las redes de datos, es un hilo muy fino transparente de material vidrio o



plastico. El método de transmision es enviar pulsos de luz que son los que
representan los datos a transmitir. En funcion a la ley de Snell la luz se confina
y se propaga en su totalidad a través del nacleo que incrementa su angulo de

reflexion. Dicha fuente es laser o LED (Alcantud et al., 2018)

La reflexion interna total es cuando el indice de refraccion tiene un
angulo mucho mayor que el angulo critico y eso causa que la luz se refleje
internamente sin pérdidas y de esta manera la luz puede transmitirse a largas
distancias reflejandose todo el tiempo de transmision. La manera de ya no
tener pérdidas por temas externos puede ser que el revestimiento de la fibra
sea de mayor proteccion y que se disminuya el indice de refraccion. Estas
reflexiones son producidas por la separacién del vidrio y el revestimiento en

la superficie.

Figura 2. 2: Fibra Optica
Fuente: (Chiriguayo, 2017)

La fibra Optica estd compuesta de 12 colores y cada color representa un
par para la transmision técnicamente hablandolo (Véase en la figura 2.2). a su
vez, con estos colores se generan los “codigos de colores” para poder hacer
la mezcla de ellos y asi crear cables de varios pares de hilos. Estos cables
pueden llegar a tener como maximo 288 hilos (dos buffers de 144 hilos) de
fibra en un solo cable y que normalmente son los cables interoceanicos,
sabiendo que de un hilo puede abastecer a uno o varios splitters, todo

dependiendo de que no llegue a su limite de pérdida de potencia.

Las comunicaciones a través de la fibra Optica actualmente son las mas

usadas en el ambito de las telecomunicaciones, por su alta eficacia en la



transmision de datos, dejando ya de lado y casi obsoleto las comunicaciones
por cobre aunque aun existen lugares donde se lo utiliza. Sin embargo,
también existen las redes HFC (Hybrid Fiber Coaxial) que es la combinacién
de la fibra dptica con el cobre, en donde toda la red de distribucion es de fibra
Optica y la red de dispersion o ultima milla llegando al abonado es ya por
cobre.

2.2. Tipos de fibra Optica
Existen 2 tipos de fibras épticas: Monomodo, Multimodo, a continuacion

se hace referencia acerca de ellas.

2.2.1 Fibra Monomodo

Esta fibra tiene un solo modo de transmisién y tiene un diametro de 8.3
a 10 micras siendo constante su indice de refraccion. Su diametro es
relativamente estrecho y se propaga en un solo modo normalmente en 1310,
1383 y 1550nm. Transporta mayor ancho de banda que la multimodo y su
transmision tiene mayor distancia con una velocidad de 50 veces més que la
multimodo y esto es lo que hace que su costo sea mas caro. Su ndcleo es
mas pequefio y su Unica luz de longitud de onda fija elimina cualquier
distorsién y esto hace que su atenuacion disminuya y la velocidad de su

transmision sea mas alta en comparacion a la de otras fibras.
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Figura 2. 3: Fibra Monomodo
Fuente: (Barcina, 2017)

Su indice es escalonado y su transmision puede ser digital o analégica
(como se observa en la figura 2.3)y es la que normalmente se usa para los
enlaces troncales, red de distribucidon y ultimas millas de las compafias que

brindan servicios por medio de fibra éptica.



2.2.2 Fibra Multimodo

Esta fibra es normalmente usada para distancias cortas como podria ser
un edifico o una institucion académica. Estos tipos de enlace tienen una
velocidad de entre 10Mbps a 10Gbps en una distancia de aproximadamente
600 metros. Este tipo de fibra (véase la figura 2.4) a diferencia de la
monomodo tiene su ndcleo mas grande, lo que permite que su propagacion
sea para varias luces lo que hace que se limite la longitud de transmision
maxima por la dispersion intermodal. Los equipos y materiales para su uso es
mas barato que los de la monomodo, pero la velocidad de su transmision se
limita a aproximadamente 100Mbps cada dos kildmetros, 1Gbps hasta 1
kilometro y 10Gbps hasta 550 metros (Alustiza et al., 2019)

El cable multimodo esta hecho de fibras de vidrio y se puede apreciar en
la figura 2.4, con didmetros comunes en el rango de 50 a 100 micrones para
el componente de transporte ligero (el tamafio mas comun es 62.5). POF es
un nuevo cable basado en plastico que promete un rendimiento similar al cable

de vidrio en recorridos muy cortos, pero a un costo menotr.

’ 2 W

Figura 2. 4: Fibra multimodo
Fuente: (Calvo, 2020)
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La fibra multimodo le da un alto ancho de banda a altas velocidades
en distancias medias. Las ondas de luz se dispersan en numerosos caminos,
0 modos, a medida que viajan a través del nucleo del cable, tipicamente 850
0 1300 nm. Los diametros tipicos de nucleo de fibra multimodo son 50, 62,5y
100 micrémetros. Sin embargo, en tramos de cable largos (mas de 3000 pies
[914.4 ml], multiples trayectorias de luz pueden causar distorsion de la sefial
en el extremo receptor, lo que resulta en una transmision de datos poco clara
e incompleta. Los tipos de fibra multimodo que actualmente existen son dos:

fibra multimodo de indice escalonado y la fibra multimodo de indice gradual.



2.2.2.1 Fibra Multimodo de indice escalonado

Este tipo de fibra es caracterizado por permitir la propagacién de
diferentes modos, y esto es posible porque en algunas ocasiones el diametro
del ndcleo es mayor a la longitud de onda. Su fabricacidon es a base de vidrio
y tienen una atenuacion de 30dB por kildmetro y 100dB por kilbmetro cuando
es de fibra plastica. Su ancho de banda puede llegar hasta los 40MHz por
kilometro. Su indice de refraccidn es superior al del revestimiento y su nucleo
es de un material uniforme. Y su nombre de escalonado se da debido a que
la luz que viaja de su nucleo hacia la cubierta tiene una variacion extrema del
indice. En esta tipo de fibra se transportan varios rayos de luz que se reflejan

a diferentes angulos (F. G. Lépez et al., 2017)

2.2.2.2 Fibra Multimodo de indice gradual

En este tipo de fibra el eje del nlcleo exterior decrece gradualmente, los
rayos de luz no se reflejan sino que se curvean segun vayan dirigiéndose
hacia el revestimiento. Su indice de refraccién es menor, lo que hace que su
velocidad de propagacién sea mayor. Es decir, los rayos que se propagan a
mayor distancia llegan mas rapido que los rayos que son propagados a menor
distancia, y gracias a esto es que todos los rayos nienen casi el mismo tiempo
de llegada, casi iguales al final del recorrido, lo que permite que haya menos

atenuacion (Lopez Polo, 2016)

La banda de paso de este tipo de fibra es de 500MHz por cada kilémetro.
Lo contrario a la fibra multimodo de indice escalonado, el nicleo de esta tipo
de fibra tiene variantes y carece de aumento cuando es desplazado hacia el
exterior de la cubierta. El haz de luz de la fibra hace que su eje se mantenga

y evita la existencia de dispersion para los diferentes tipos de propagacion.

2.3. Dispersion cromatica
La dispersion croméatica son los diferentes cambios de velocidades que
genera la fibra Optica en cada haz de luz debido a cada longitud de onda. Esto

es a través de la emisidbn no monocromatica (véase en la figura 2.5).

n=—

2%
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donde, n el el indice de refraccién de la fibra éptica; c es la velocidad de
la luz; v, es la velocidad de propagacion para una Unica longitud de onda A.
El indice de refraccion es dependiente de A n(A), y varia con la longitud de
onda (color) y ¢ es una constante, entonces la vp varia para diferentes A.

(considerando solo dispersion en el material)
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Figura 2. 5: Dispersién cromatica
Fuente: (Barcina, 2017)

La unidad de la dispersion cromética es ps/km*nm. Toda dispersion
disminuye la velocidad maxima de transmision, ya que hace que se agranden

los pulsos.

2.4. Dispositivos en los sistemas de comunicaciones Opticas

El uso de la luz para transmitir informacion comenzo probablemente con
el descubrimiento del fuego, en la edad moderna las comunicaciones Opticas
nacieron con el LED y el LD y la aparicion de fibras Opticas de bajas pérdidas.
Siendo las fibras 6pticas elementos imprescindibles en las comunicaciones
Opticas se exige que los dispositivos que hacen uso de estas fibras sean
completamente compatibles con ellas. Uno de los desarrollos mas grandes se
estd dando en los componentes Opticos para aplicaciones de comunicaciones
Opticas via fibra optica. Es en estas aplicaciones donde las exigencias a los

componentes es mas grande (Pérez et al., 2016)

Después de ver las caracteristicas de LEDs, LDs y detectores Opticos la
pregunta clara es si de verdad se necesitan LDs de sélo 3A de ancho de
espectro y no es suficiente con un LED con un ancho de espectro de 200A a
una longitud de onda de 8800A y con 100uW para un sistema de transmision

a 1Gbps. Para responder a esta pregunta hay que conocer los fundamentos
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de los sistemas de comunicacibn en general y de los sistemas de

comunicaciones basados en fibra Optica en particular.

2.5. Consideraciones y tipos de cableados
La fibra dptica tiene varios tipos de cables de varias cantidades de hilos
para diferentes tipos de instalacién. A continuacion se mostrara los tipos de

cables y cableados que son normalmente usados en este sistema.

2.5.1. Cableado de ductos y micro ductos

Este tipo de cableados son normalmente directos y se pueden usar
varios tipos de fibras oOpticas, ya sea de 2, 4, 6, 24, 48, etc., pero el cable debe
ser de tipo canalizado, ya que, al estar por debajo de calles es muy normal
que insectos o roedores vayan a lastimar o dafiar la fibra. También deben de
ser con un revestimiento muy grueso que no permita que la manipulacion o
diferentes trabajos en los ductos vayan a perjudicar el cable (Alustiza et al.,
2019)

En este tipo de cableado es muy recomendable que las reservas que se
dejan sean muy considerables como se muestra en la figura 2.6, esto permitird
a que cuando se realicen trabajos de mantenimiento sea muy factible y no
haya inconvenientes con la reparacién. En realidad cada empresa tiene su
método de trabajo y sus reglas, pero normalmente el cable de reserva de
extremo a extremo en un cableado debe ser de 20 metros punto a punto o0 a

niveles intermedios.

-~

Figura 2. 6: Cableado de ductos
Fuente: (Pérez et al., 2016)
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Se recomienda también respetar las curvaturas para evitar las
atenuaciones porque las cargas de traccion son especificadas naturalmente
en condiciones de corto a largo plazo. Y en caso de que el cable sea soplado,

el cable y el ducto deben ser contemporaneos y seguir las indicaciones.

2.2.3 Cableado enterrado

Estas instalaciones de cables enterrados pueden incluir zanjas
profundas, tuneado direccional dirigido y surcos. Tienen mucho radio de
curvatura y largas tensiones de tendido con conexiones muy duraderos sin
ningun inconveniente. En este grupo de cableado también se incluye el
cableado interoceanico, ya que también podia ser considerado un cable

enterrado que no podria ser manipulado con facilidad.

Para este tipo de instalacion se debe tener muy en cuenta el trabajo
correcto y exacto porgue no se puede manipular para alguna reparacion,
tocaria hacer la desimantacion del mismo e instalar otro cable. No pueden
guedar uniones o empalmes en medio del cableado. Por eso también se debe
realizar la correcta verificacion con el OTDR e identificar que cada hilo vaya
en correcto estado y los picos de atenuacion no sean elevados de su limite
(Miyahara et al., 2020)

Cada cable debe ser correctamente etiguetado e identificados porque no
puede haber errores. En el extremo del cableado de zanjas debe ser cubierto
con un material protector por si puede haber derrumbes o algun objeto con filo

gue podria dafar la fibra, normalmente es usada la arena.

2.5.2. Cableado aéreo

El tipo de cableado usado en instalaciones aéreas son de indole
distintos a los de ducto o enterrados, porque normalmente son usados en
instalaciones de servicio FTTH desde las cajas de distribucion (NAP) hacia el
hogar. Al ser un cableado mas sencillo, el cable no tiene tanta proteccion en
su revestimiento y solo traen dos hilos que son el azul y el naranja.

respectivamente uno para el uso que se va a dar y el otro es de reserva.
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El cableado normalmente debe ser ubicado en postes de apoyos con
los respectivos fijadores, haciendo uso del alambre mensajero para evitar
atenuaciones y que el cable tenga una curvatura correcta. Este cableado debe
ser enganchado a una distancia determinada entre poste y poste de 40 metros
porque el peso del cable puede hacerlo guindar y puede haber problemas por
cableado muy bajo. A mayor distancia el cable se guindara mas (Rodriguez
Gutiérrez, 2017)

A diferencia del cableado enterrado, este tipo de cables si puede ser
reparado entre los intermedios, aunque no es recomendable pero si es lo mas
factible, obviamente identificado con el VFL o el OTDR, equipos con los que

se puede determinar el dafio de una fibra dptica.

2.6. Red FTTH

El exceso que tienen las operaciones de alta velocidad FTTH es lo que
impulsa para que se trabajen con estas tecnologias que proporcionan extensa
banda ancha. Lo que hace que los operadores de internet puedan ofrecer sus
servicios a grandes cantidades de usuarios por medio de la fibra épticay no a
través del cobre. Tienen que renovar sus redes de acceso que claramente se
estan convirtiendo en el cuello de botella en términos de ancho de banda
(Burgos & Pio, 2017)

Por lo tanto, la mayoria de los proveedores de telecomunicaciones estan
optando por la fibra optica y dejando a un lado su red heredada de cobre (se
observa en la figura 2.7). Sabiendo que gracias a esto los usuarios podran
navegar de manera mas rapida y eficiente. Fibra hasta el hogar FTTH parece
ser lo mas recomendable a futuro: si los clientes estan totalmente atendidos
por fibras épticas, dando la facilidad de tener una banda ancha en aumento

posteriormente.

FTTH seria la mejor opcidn en transmision de datos que se obtendra en
los siguientes tiempos, para brindar servicios de banda ancha como video a
pedido, juegos en linea, TV HD y VolP. La red de acceso FTTH basada en

redes opticas pasivas (PON) es la arquitectura que se usa en las instalaciones
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de fibra punto a multipunto. Son llevadas al hogar desde las cajas Opticas
donde se fusionan con splitters y permite la division a varios usuarios,
normalmente (Castro Mandujano, 2019)
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Figura 2. 7: Red FTTH
Fuente: (Castro Mandujano, 2019)

Las redes de fibra hasta el hogar aprovechan que tienen una
atenucacion inferior (0,2-0,6 dB / km) y superior ancho de banda (> 30.000
GHz) cuando se habla de fibora monomodo para tener un alto alcance mayor
al alcance que normalmente se tiene. Ademas, estas redes tienen la
capacidad de proporcionar todos los servicios de comunicacion a saber. voz,
datos y video desde una plataforma de red.

Varias tecnologias TDM PON de multiplexacién por divisién de tiempo
estan estandarizadas para implementaciones FTTH. La principal desventaja
de TDM PON es que no es posible que diferentes operadores compartan
fisicamente la misma fibra. Es necesario un despliegue multifibra para
compartir fisicamente la red de acceso. Multiplexacion por divisién de longitud
de onda Redes Opticas pasivas WDM PON son la proxima generacion en el
desarrollo de redes de acceso.

La arquitectura GPON FTTH ofrece servicios de voz y datos
convergentes de hasta 2,5 Gbps. GPON permite el transporte de multiples
servicios en su formato nativo, especificamente TDM y datos. Para permitir
una transicion sencilla de BPON a GPON, muchas funciones de BPON se

reutilizan para GPON. Los estandares GPON se conocen como
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Recomendaciones UIT-T G.984.1 a G.984.5. El GPON utiliza (GFP) los cuales
permiten dar un servicio excelente ya sea para voz y datos (De La Cruz et al.,
2020)

La mayor ventaja de GPON es porporcionar buena velocidad en los
enlaces punto a punto y por tramas, y también para habilitar los GFP, los
distintos paquetes que tienen protocolos diversos son transmitidos en el
formato de origen y para los enlaces de voz son representados con un servicio

de VOIP (voz sobre IP, protocolo de conmutacion de paquetes).

Se han discutido diferentes aspectos de las redes de acceso FTTH en la
literatura, abordar cuestiones relacionadas con OSP de plantas externas,
considerar la eficiencia energética de estas redes, algunas cuestiones
relacionadas con el costo de implementacién asociado con las redes FTTH
(Cortes, 2016)

2.6.1. Componentes De La Red De Acceso GPON FTTH

Una red 6ptica pasiva (GPON) es una fibra éptica compartida de punto
a multipunto para la arquitectura de red. Utilizan los divisores 6tpicos o splitters
en cada NAP y eso permitirds que con un solo hilo de fibra se puedan conectar
a varios usuarios dependiendo del divisor 6ptico o splitters y sus capacidades.
Las redes Opticas pasivas son tipicamente pasivas, en el sentido de que
emplean un divisor y un combinador optico pasivo simple para el transporte
de datos. Una GPON aprovecha una sola fibra para la subida y bajada de
trafico de voz y datos gracias a la multiplexacién por division de longitud de
onda (WDM) con dispersion desplazada distinta de cero (UIT-T G.652).

El terminal de linea optica (OLT) es el elemento principal de la red y
generalmente se coloca en el intercambio local y es lo que permite operar con
el sistema FTTH. Las funciones mas importantes que realiza la OLT es
encargarse del trafico, en los cables feeders regula los bufer de cada cable y
la proporcion del ancho de banda. El modo de operacion de una OLT es con
corriente continua redundante a los -48V CC y obviando que deben tener una

tarjeta para la configuracion integrada y una tarjeta para la linea de internet
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entrante y 1 para muchas tarjetas GPON (Frias Cabrejos & Pérez Segura,
2020)

2.6.2. Divisores opticos
El divisor Optico es el responsable que las potencias varien al conectarse

un cable a él, ya que manda a cada punto con una potencia diferente y en el
mayor de los casos elevadas y puede dividirse en un nimero determinado de
fibras que salen del divisor y normalmente hay varios tipos de divisores en los
cables, esto depende de la cantidad de extremos que se quieran. Debido a la
divisibn de potencia, la sefal se atenla, pero su estructura y propiedades
siguen siendo las mismas. El divisor éptico pasivo debe tener las siguientes
caracteristicas:

e Longitud de onda muy extenso

e Igualdad en todas las condiciones

e Bajo grado de dimensiones

e Es muy confiable y seguro

e Ayuday protege a la red

Los terminales de red 6ptica ONT ( ONT) son los receptores y se colocan
en el domicilio de cada cliente para posrteriormente ser configurados y estos
transmitan datos por medio de WLAN o los puertos LAN. Para llegar al punto
del ONT debe haber buena potencia menor a -25dBm sabiendo que cuando
parte desde la OLT sale con una potencia de 2dBm aproximadamente y
pasando por todos las tramas y las atenuaciones se llegue bien con esta
potencia. EI modulo triplexor WDM separa las tres longitudes de onda
1310nm, 1490nm y 1550nm (para servicio CATV). ONT recibe datos a 1490
nm y envia trafico en rafagas a 1310 nm (Lara Martinez, 2016)

Se recibe video analdgico a 1550 nm. Media Access Controller (MAC)
controla el trafico en modo rafaga ascendente de manera ordenada y
garantiza que no se produzcan colisiones debido a la transmision de datos
ascendente desde diferentes hogares. Son convertidores de medios de fibra

a cobre que ofrecen RJ11, RJ45 y serie F conectores a cualquier dispositivo.

17



Estos dispositivos estan disponibles en muchas configuraciones y
densidades de puertos de hasta 24 puertos. Los ONT estan disponibles para
uso en exteriores e interiores, proporcionan POE o no POE, 10/100/1000,
cifrado AES y pueden incluir baterias para sobrevivir en caso de un corte de
energia. GPON utiliza la asignacién dindmica de ancho de banda, es decir,
asigna dinamicamente el ancho de banda segun la cantidad de paquetes
disponibles en el T-CONT (M. A. M. Lopez et al., 2019)

Una vez que la OLT lee el numero de paquetes en espera en T-CONT,
asigna el ancho de banda. Si no hay paquetes esperando en el T-CONT,
entonces OLT asigna el ancho de banda a otros T-CONT que tienen paguetes
esperando en T-CONT. Siuna ONT tiene una cola larga, la OLT puede asignar
multiples T-CONTS a esa ONT.

2.6.3. Arquitecturade FTTH de GPON

La topologia GPON su forma de operacion es a través de divisiones de
potencia, es decir, que desde que parte de la central OLT va perdiendo
potencia porque al ser una tecnologia muy confiable y de navegacion viable
se puede hacer este tipo de divisiones, ya sea a través de divisores opticos o
splitters (como se observa en la figura 2.8). En el area de la red central no se
considera parte de la red de acceso FTTH.
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Figura 2. 8: Arquitectura de una red GPON
Fuente: (Burgos & Pio, 2017)
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La arquitectura de red (véase la figura 2.8) adoptada por este documento
es utilizar dos niveles de division entre la oficina central y las instalaciones del
usuario, logrando una relacion de division general. El divisor de nivel uno es
2: 4, donde el digito 2 proviene de la proteccion de tipo B, que se explicara en
la seccion 4. La distancia entre el OLT y el ONT puede ser superior a 20 km
dependiendo del balance total de potencia Optica disponible, que es un factor
de el puerto laser OLT y el presupuesto de pérdida total (Mascarell Estruch,
2020)

2.6.4. Red principal FTTH

La red principal incluye los equipos ISP del proveedor de servicios de
Internet (normalmente, el servidor BRAS y AAA), PSTN (conmutacion de
paquetes o conmutacion de circuitos heredados). En la oficina general se
encargan normalmente de proteger y resguardar la OLT y que se puedan
suministrar bien los datos que cada usuario requiere. En algunas ocasiones

esta oficina puede tener la informacion extra externa de la central.

2.6.5. Red de alimentacion FTTH

El area de alimentacion se extiende desde los marcos de distribucion
Optica (ODF) en la oficina central CO hasta los puntos de distribucién. Estos
puntos, generalmente gabinetes de calle, que son los FDT o como se muestra
en la figura 2.9, desde la red informatica o sitio central hasta la oficina del

usuario.

Proporcion de derrame de 2: Este tipo de divisores permite conectar el
alimentador a 2 puertos GPON desde un lado (para proteccion tipo B) y
alimenta un total de 4 cables de distribucion desde el otro lado. El cable de
fibra que se extiende entre el divisor CO y el nivel 1 se llama fibra de nivel 1
(Vazquez & Elaje, 2018)

El cable de distribucion conecta el divisor de nivel 1 (dentro del FDT) con

el divisor de nivel 2. El divisor de nivel 2 generalmente se aloja en una caja

montada en poste llamada Terminal de acceso de fibra FAT generalmente
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ubicada en la entrada del vecindario. En el disefio adoptado por este divisor
de papel de nivel 2 es 1:16, lo que significa que cada FAT sirve a 16 hogares.
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Figura 2. 9: Red FTTH
Fuente: (Rey Rodriguez, 2019)

El cable de fibra que se extiende entre el divisor de nivel 1y el divisor de
nivel 2 se denomina fibra de nivel 2. Los cables de acometida estan disefiados
con atributos como flexibilidad, menor peso, menor didmetro, facilidad de
acceso y terminacion de fibra. Para facilitar el mantenimiento, generalmente
un cable de derivacién aéreo se termina cuando tiene acceso al cliente y es
fusionado en una caja de transicion FDF, luego un cable de derivacion interior
conecta la TB a una Caja de terminales de acceso ATB que reside dentro de
la casa (Castro Mandujano, 2019)

Finalmente, un cable de conexion conecta el ONT al ATB. Lo més
importante es que las fibras Opticas se distribuyan de tal manera que se logre
un disefio, construccion, mantenimiento y operacion eficientes para FTTH. Por
lo tanto, para determinar la arquitectura, el disefio, la construccién, el
mantenimiento y el enfoque de operacion de la red para la red de acceso
optico, y para seleccionar componentes opticos para FTTH, las empresas de
telecomunicaciones deben considerar principalmente lo siguiente:

e Escalabilidad,
e supervivencia,
e funcionalidad,

e costos de construccion y mantenimiento,

20



e capacidad de actualizacion de la red,
e operabilidad e idoneidad durante la vida til de la red disefiada.

La forma del aumento de potencia llegan desde la OLT hasta la ONT y
es ahi donde se nota la diferencia y las atenuaciones que tomé este enlace.
Normalmente son medidos en 1310nm o rara vez en 1490nm pero siempre
llegan de diferentes potencias de dBm a la casa del cliente porque la pérdida
de longitud de onda con la distancia recorrida no serd siempre la misma.
(Cortes, 2016)

En TDMA, gracias a la ayuda del divisor 6ptico llegan con una potencia
elevada generando asi que los paquetes lleguen demanera ascendente y son
transmitidos de manera combinada. Proporciona redundancia contra fallas del
puerto GPON vy del alimentador. En este tipo de proteccion, cada hebra de
fibra en el cable de alimentacion se conecta a dos puertos GPON en la OLT.
Uno de los puertos esta configurado como activo y el otro como en espera.
Este puerto GPON de reserva también recibira el trafico ascendente de la
parte del alimentador aislado. Teniendo asi la situacién en la que el puerto
GPON activo en si tiene una falla, en este caso, el OLT desvia
automéaticamente la sefial Optica a la linea de proteccién a través del puerto
GPON en espera (Burgos & Pio, 2017)

2.7. Configuracioén de fibra punto a punto

Al hablar de fibra Optica, especificamente es un enlace entre el nodo
central y el usuario final. Las empresas con permisos para el acceso a la fibra
son las que operan los enlaces punto a punto en la planta externa requieren
una conexion con ubicaciones de los puntos de comunicacion a través de un

enlace de voz o de datos a una velocidad elevada.

Para los enlaces punto a punto se utilizan equipos PDH o SDH (véase
en la figura 2.10), que también sirven para WDM. Estos enlaces tienen una
gran capacidad y son muy utiles en el mundo empresarial. Por otro lado,

también existen desventajas, porque para las configuraciones de
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instalaciones al hogar es un alto costo que no todos los operadores pueden
implementar en GPON (Passive Optical Network).

Red

Limitada a dos nodos
Figura 2. 10: Red punto a punto
Fuente: (Burgos & Pio, 2017)

La red GPON es definida como un sistema muy importante en ultima
milla. Ya que es la encargada de enlazar una buena comunicacién desde la
central con el OLT hasta su destino que es el ONT a una alta velocidad y con
bajos niveles de pérdida. Una red Optica pasiva es una red que, por su
naturaleza, proporciona una variedad de servicios de banda ancha a los

usuarios a través del acceso a la red.

La red GPON introduce componentes Opticos pasivos y asi evita el
trafico a través de la red. Su elemento principal es el divisor 6ptico. El uso de
arquitectura pasiva puede reducir costos y se usa principalmente en redes
FTTH. Por el contrario, el ancho es multiplexado a la red (Pefafiel Méndez &

Jacome Bajafia, 2018)

En resumen, se trata de una red de configuracién punto a multipunto.
Pasando de la red al usuario, se puede decir que la arquitectura PON consta
del siguiente equipo: una Terminal de Linea Optica (OLT) en la oficina central
del proveedor de servicios y una serie de Unidades de Red Optica (ONU) o
Terminales de Red Optica (ONT) cerca de los usuarios finales.

2.7.1. Terminal de linea Optica
El OLT esta ubicado en una oficina central y controla el flujo bidireccional
de informacion a traves de la ODN (Red de distribucion 6ptica). Una OLT debe

poder soportar distancias de transmision a través de la ODN de hasta 20 km
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(actualmente podria ser mas con EDFA). En la direccion descendente, la
funcion de una OLT es recibir el trafico de voz, datos y video de una red de
largo alcance y transmitirlo a todos los médulos ONT en la ODN. En sentido
inverso (upstream), OLT acepta y distribuye todo el trafico de los usuarios de

la red.

La transmision simultdnea de tipos de servicios separados en la misma
fibra en la ODN se habilita utilizando diferentes longitudes de onda para cada
direccion. Para las transmisiones descendentes, una GPON utiliza una
longitud de onda de 1490 nm para el trdfico combinado de voz y datos y una
longitud de onda de 1550 nm para la distribucion de video. El trafico
ascendente de voz y datos utiliza una longitud de onda de 1310 nm. Cada
OLT tiene la tarea de evitar la interferencia entre el contenido del canal de
enlace descendente y el de enlace ascendente, utilizando dos longitudes de

onda diferentes superpuestas (Cabezas-Chica & Cabrera-Mejia, 2020)

Para ello, se utilizan técnicas para WDM (multiplexacién por division de
longitud de onda), y se basan en el uso de filtros 6pticos. También se requiere
una medicion de potencia optica en el OLT para garantizar que se entregue
suficiente potencia a los ONT. Esto debe hacerse durante la activacion inicial
porque no se puede repetir sin interrumpir el servicio para toda la red una vez
que la red se ha conectado. Finalmente, se debe tener en cuenta que desde
la OLT se emite luz a cada una de las ONT y por ende la luz no va a ser de la
misma intensidad en todas las ONT, debido a las diferentes distancias que
tienen cada una. De este modo los usuarios mas lejanos necesitaran mas

potenia que los cercanos a la OLT (Jaya Riofrio, 2016)

2.7.2. Terminal de red Optica

Un ONT se encuentra directamente en las instalaciones del cliente. Alli,
su propésito es proporcionar una conexion optica a la GPON en el lado de
aguas arriba e interactuar eléctricamente con el equipo del cliente en el otro
lado. Dependiendo de los requisitos de comunicacion del cliente o del bloque
de usuarios, la ONT generalmente admite una combinacién de servicios de

telecomunicaciones, incluidas varias velocidades de Ethernet, conexiones
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telefénicas T1 0 E1 (1.544 0 2.048 Mbps) y DS3 o0 E3 (44.736 0 34.368 Mbps),
Interfaces ATM (155 Mbps) y formatos de video digital y analégico.

| 1.-CENTRAL
| CABECERA FTTH

,_-__________-___
" - e P

'5.- RED DE cusm‘s] s
L 1

--------- - 2.- RED DE ALIMENTACION ,fLS.- RED DE DISTRIBUCIONE

| g g g g g L L S D e

Partes de una red de acceso basadaen FTTH

Figura 2. 11: Partes de una red de acceso basada en FTTH
Fuente: (M. A. M. Lépez et al., 2019)

Se encuentra disponible una amplia variedad de disefios funcionales
ONT y configuraciones de chasis para adaptarse a las necesidades de varios
niveles de demanda. El tamafio de un ONT puede variar desde una simple
caja que se puede conectar al exterior de una casa hasta una unidad bastante
sofisticada montada en un bastidor de electrénica interior estandar para su
uso en grandes aplicaciones MDU o MTU, como complejos de apartamentos
o edificios de oficinas (véase en la figura 2.11).

Todos los enlaces deben ser desde la OLT hasta la ONT que para
combinar las potencias se utilizan los divisores Opticos pasivos y prermiten
enlaces de uno a varios puntos:

e Las sefales entrante (downlink), procede de la OLT y se divide entre

multiples puertos de salida.

e Las sefiales salientes (uplink), proceden de la ONT.

No es necesario la operacion con energia y esto hace que el costo de
mantenimiento sea mas factible. La Unica variente es la subida de potencia en

los enlaces que son a causa de la naturaleza (Paucar, 2019). Las pérdidas de
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los splitters o divisores van dependiendo a las salidas de cada uno. Siendo
asi:
e Para un splitter de dos salidas, el maximo de pérdida que se puede
tener y es aceptable es de 3dB.

Graficamente, se puede expresar el funcionamiento de un divisor con lo
siguiente. Existen varios tipos de divisores, ya que no todos estan construidos
con una tecnologia similar. Por otro lado, existen dos tipos de divisores
opticos:

e A mayor salida tecnologia plana. Esto aplica para dispositivos

mayores de 32 salidas.

¢ A menor salida acopladores bidnicos. Esto aplica para dispositivos

menores a 32 salidas.

2.8. Ventajas de lared GPON

Muchas de las propiedades de la PON vienen dadas por la eficacia en
sus elementos pasivos Opticos y sus configuraciones (Hernandez Espinoza &
Samaniego Castelo, 2016). Esto le confiere a GPON dos ventajas
indudablemente importantes: el ahorro de costes en la implementacion y la
capacidad y ancho de banda de las redes Opticas pasivas, dado por el hecho
que existen mas ventajas no menos importantes que son:

e Una GPON permite mayores distancias entre Oficinas centrales y
locales de clientes. Mientras que con la linea de abonado digital (DSL)
la distancia maxima entre la oficina central y el cliente es de solo
18000 pies (aproximadamente 5,5 km), un bucle local PON puede
funcionar a distancias de mas de 20 km.

e Con longitudes de onda distintas es posible entablar cada una de las
fuentes sin mezclarse con otras sefales y permitiendo el correcto
enlace entre la OLT y la ONT

e Lo que quiere decir que es posible gestionar las sefiales de voz y
datos por la denominada P-OLT que opera en longitudes de onda de
segunda ventana, y las sefiales de video en difusa por la denominada
V-OLT. (Peiafiel Méndez & Jacome Bajafia, 2018)
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e A esto, se suma el costo reducido de implementacion de la red GPON
gue es posible que reduzca costos y se pueda implementar.

e Para una instalacion GPON los costos que se utilizan son muy bajos
y permiten que su mantenimiento sea muy factible, ya que estos
elementos son de larga durabilidad y de buena calidad, lo que evita la
caida de la red constantemente.

e También se debe saber que estos sistemas tienen un ancho de banda
muy alto que permiten los sistemas basados en arquitecturas GPON
gue pueden alcanzar la tasa de 10 GBPS hasta el usuario (Castro
Mandujano, 2019)

2.9. Desventajas de GPON

A pesar de las muchas ventajas que tiene la GPON de poseer
configuracion intrinseca, existen algunas desventajas asociadas a ella. Sin
embargo, no son lo suficientemente importantes como para evitar elegir
GPON como la mejor configuracion posible. Una de las primeras desventajas
a considerar es la causada por la distribucion de informacion desde la OLT a
las diferentes ONT.

Al conectar los divisores opticos, lo que causara es que se eleve la
potencia y esto reduzca la velocidad de la red, por eso a mayor cantidad de
divisores 6pticos, mayor pérdida de potencia. La capacidad total se divide en
muchos ONT conectados al divisor, por lo que la eficiencia del canal es menor

gue en un enlace punto a multipunto (Burgos & Pio, 2017)

Ademas, debido a que GPON tiene una velocidad preestablecida, se ve
obligado a trabajar a esa velocidad pero brindando diferentes velocidades al
servicio de atenciéon al cliente. Por ejemplo, se requiere una ONT que
proporcione 100 Mbps al cliente para trabajar a velocidades mas altas: 1,25
GBPS 0 2,5 GBPS. Ademas, el hecho de que toda la informacion fluya por el
mismo canal fisico aumenta la probabilidad de rastrear la red, perder

seguridad y obligar a establecer un alto nivel de cifrado.
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En cuanto a la seguridad, la arquitectura GPON es sensible al sabotaje
externo. Este problema viene dado por la naturaleza del propio medio de
transmision. La inyeccion de luz constante a una longitud de onda particular
enmascara toda la comunicacién y el servicio tiende a disminuir. Otro aspecto
importante es el hecho de que una etapa o arbol de distribucion, dependen
exclusivamente de una unica OLT (Camaton & Cueva, 2019)

Una falla en el encabezado OLT supone un alto impacto en la red, ya
que todos los ONT vy splitters conectados a ella se ven afectados. Sin
embargo, la instalacion de pocas OLT supone una reduccion de costes de
despliegue de red bastante considerable. Las ONT de PON son bastante
sensibles a las caidas de nivel y, en muchos casos, el presupuesto de energia

de la red es bastante limitado.

Este presupuesto esta directamente relacionado con:

e La capacidad de los splitters.

¢ A mayor numero de usuarios, menos potencia llegan a todos desde la
OLT.

e Distancia maxima a alcanzar.

e Cuanto mayor sea la distancia entre la OLT y los usuarios finales,

menos energia llegara a las ONT correspondientes.

Sin embargo, a pesar de las desventajas mencionadas anteriormente, la
configuracion mas ventajosa para el despliegue de FTT-x es GPON. Dos de
las condiciones méas importantes que justifican el uso de esta arquitectura son:

e El ahorro econdmico derivado del despliegue de redes PON respecto

a otras dos configuraciones (punto a punto y red Optica activa).
¢ La flexibilidad de la red, que permite el uso de un canal por un gran

numero de usuarios.
2.10. Importanciade lared GPON

En la evolucion de las tecnologias P2P a PON, APON, BPON, EPON,
GPON y WDM-PON nombraron varias tecnologias PON que han surgido de
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la colaboracion de investigacion industrial y académica. Entre ellos, dos
tecnologias rivales son EPON y GPON. Con respecto al requerimiento
incesante de ancho de banda, la PON de proxima generacion seria
10GEPON, WDM-PON o WDM / TDM-PON hibrida y un resumen comparativo
entre las tecnologias PON, pero debido al empleo de codificacion de linea 8
B / 10 B, la tasa de bits para la transmisién de datos es solo de 1 Ghit / s

(Quisnancela & Espinosa, 2016)

Por otro lado, en GPON, se especifican varias tasas de flujo ascendente
y descendente hasta 2.48832 Gbit / s, ya que GPON standard esta definido
en la serie de recomendaciones ITU-T G.984.x y se refiere a las tasas de bits
de los sistemas TDM convencionales. El “tiempo de guarda” es el tiempo entre
dos intervalos de tiempo vecinos utilizados para diferenciar la transmisién de
varias ONU. En EPON, se compone de tiempo de encendido del laser, control

automatico de ganancia (AGC) y recuperacion de reloj y datos (CDR).

El estdndar IEEE 802.3ah tiene valores (clases) especificados para AGC
y CDR, pero en GPON, el tiempo de guarda consiste en el tiempo de
encendido del laser, el preambulo y el delimitador. De acuerdo con la
recomendacion ITU-T G.984, GPON tiene obviamente un tiempo de guarda
mas corto que EPON. Sin embargo, requiere restricciones de capa fisica mas
estrictas que EPON (Portilla & Guacheta, s/f)

El protocolo de control multipunto (MPCP) se implementa en la capa de
control de acceso al medio (MAC) en EPON para realizar la asignacion de
ancho de banda, el proceso de autodescubrimiento y el sondeo. Se utilizan
dos mensajes de control, REPORT y GATE para definir la asignacion

dinAmica de ancho de banda.

Normalmente, un mensaje GATE transporta la informacion de ancho de
banda concedido desde la OLT a una ONU en sentido descendente, mientras
gue una ONU utiliza un mensaje REPORT para informar la solicitud de ancho

de banda a la OLT en sentido ascendente. Este intercambio de mensajes
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permite asignar las franjas horarias de acuerdo con la demanda de tréfico de
cada ONU individual en funcion del ancho de banda disponible (Osorio, 2016)

El tamafio del mensaje REPORT y GATE es 64 B, que es igual a la trama
Ethernet més corta. Ademas, el estandar EPON no admite la fragmentacion
de cuadros. Tanto OLT como ONU pueden enviar y recibir tramas Ethernet
directamente con longitud variable. Por el contrario, el tiempo de guarda
GPON se basa en el estandar de periodicidad de 125 ps. Esta periodicidad
proporciona ventajas significativas en comparacion con EPON.

Los mensajes, como los mensajes de control, informe de bufer y de
concesion, se pueden integrar eficientemente en el encabezado de cada
trama de 125 us. Para empaquetar tramas Ethernet en la trama de 125 ps,
también se ha introducido la fragmentacion de tramas Ethernet en GPON.
Dentro de GPON, cada trama Ethernet o fragmento de trama es de hasta 1518
B y esta encapsulado en una trama del método de encapsulacion general
(GEM) donde el encabezado GEM es de 5 B (Camaton & Cueva, 2019)

El mensaje de informe de estado en el proceso GPON DBA se conoce
como la sobrecarga que requiere 2 B. La conciencia de QoS ascendente
también se ha integrado en el estandar GPON con una introduccion del
concepto de contenedores de transporte (T-CONT). representa una clase de

servicio.

Por lo tanto, GPON puede proporcionar un medio simple y eficiente para
configurar un sistema para multiples clases de servicios. Al decir todas estas
cuestiones técnicas comparativas del analisis comparativo de GPON y EPON,
se podria resumir que GPON claramente conduce adelante que EPON al

contexto actual.

A pesar de que la infraestructura GPON es la solucion PON mas
beneficiosa de la actualidad en términos de rendimiento, recomendacién
madura de la sociedad autorizada (es decir, ITU-T, FSAN e IEEE) y mas

ingresos a largo plazo entre otras PON, todavia carece de los requisitos
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adecuados. Utilizacion del ancho de banda en términos de todos los posibles
escenarios aplicados para estar basado en TDM. Para respaldar el hecho,
todavia se estan estandarizando varios tipos de PON de préxima generacion
(a saber, 10GEPON, WDM-PON, XL-PON, etc.) (Osorio, 2016)

Entre ellos, la solucibn mas competitiva seria WDM-PON que usa
tecnologia WDM en lugar de TDM en la interfaz fisica. Utiliza una unica fibra
alimentadora para aprovechar la misma economia asociada con los PON
tradicionales; pero l6gicamente, WDM-PON usa una arquitectura punto a

punto.

Por lo tanto, es mucho mas escalable y seguro que otros PON. En la
actualidad, WDM-PON ofrece 20 Gbit / s por fibra (1,25 Gbit / s dedicados por
usuario en una divisién 1:16). Ademas, WDM-PON permite una longitud de
onda dedicada para cada usuario, lo que garantiza la seguridad que exigen
las pymes y proporciona una mayor flexibilidad de aprovisionamiento;
basicamente, WDM-PON es un fatpipe que puede admitir Ethernet, Metro o
TDM, segun lo que el proveedor utilice. quiere ofrecer (Chayfia, 2017)

Por ejemplo, utiliza épticas incoloras, lo que elimina el problema de
ahorro asociado con los elementos tipicos de la red DWDM. Ademas, si se
dispone de una actualizacion de ancho de banda con mejores terminales de

linea y terminales de red, el proveedor puede simplemente actualizarlos.

2.11. Propiedad de la infraestructura de red

En los dltimos afios, las telecomunicaciones tradicionales y la
comunicacion de datos comenzaron a surgir. Esta tendencia no solo tiene un
fuerte impacto en la propiedad y el funcionamiento de las redes de
comunicacién, sino también en los criterios de disefio y los objetivos de

rendimiento (Mascarell, 2020)

La infraestructura de comunicacion solia estar disefiada para una
aplicacion especifica, por ejemplo, telefonia, TV o LAN. Estas infraestructuras

existentes ahora se “utilizan indebidamente” cada vez mas para aplicaciones
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distintas de las previstas originalmente. Por ejemplo: La informacion de audio
y video se digitaliza y se transmite a través de redes de datos, por ejemplo,
Internet, que ahora proporcionan capacidad suficiente para los grandes

volimenes de datos involucrados en estas aplicaciones.

La infraestructura de telecomunicaciones se explota para la
transferencia de datos mediante el uso de moédems, que hoy en dia permiten
velocidades de transmision bastante razonables. Un problema surge de los
modelos comerciales contradictorios de las industrias de telecomunicaciones
normalmente altamente reguladas y las industrias de comunicaciones de

datos no reguladas.

Figura 2. 12: Infraestructura de telecomunicaciones
Fuente: (Osorio, 2016)

Los esquemas de precios son buenos paradigmas para las diferencias
entre ambos modelos. El uso se cobra por minuto para los servicios de
telecomunicaciones, mientras que los esquemas basados en volumen se
aplican generalmente para los servicios de comunicacion de datos. La
desregulacion de los mercados de telecomunicaciones conduce no solo a la
competencia entre diferentes servicios 0 proveedores de servicios, Sino

también entre infraestructuras alternativas.

Una llamada de teléfono inalambrico podria realizarse, por ejemplo, con
un teléfono DECT (utilizando una infraestructura de propiedad privada) o con
un teléfono GSM (a través de una red publica), pero también, utilizando un
ordenador portéatil debidamente equipado, a través de Wireless LAN e Internet.
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Pronto se podria encontrar un sustituto no regulado para la mayoria de los
servicios actualmente regulados (Chayfia, 2017)

Las razones son el espectro inalambrico limitado y los altos costos
involucrados en la implementacién de la infraestructura. Por lo tanto, los
recursos debian agruparse en todo el pais y ser administrados por una entidad
centralizada, el operador de red. Esta situacion estd cambiando, ya que los
equipos inalambricos son cada vez mas baratos y el acceso a la
infraestructura cableada (telefonia fija, LAN) se puede encontrar
practicamente en todas partes. Las redes inalambricas a pequefia escala se

vuelven posibles y rentables.

Es necesario reconsiderar los enfoques tradicionales para la
introduccién de servicios de comunicacion inalambrica, donde el despliegue
relativamente lento de la infraestructura determiné el ritmo para el lanzamiento
de nuevos servicios. La discusion de modelos de negocios, politicas y asuntos
regulatorios esta mas alla del alcance de este trabajo (Escallon-Portilla et al.,
2020)

La situacién aqui esbozada y motivada tiene un fuerte impacto en el
despliegue de redes inalambricas. Los costos de instalacion se convierten en
un problema importante, especialmente para los pequeiios operadores de red,
como empresas con pocos empleados, escuelas o pequefias comunidades.
La planificacién avanzada de la red, la construccion de torres de antenas o el
alquiler de instalaciones en la azotea estan fuera del alcance de un operador

gue genera ingresos de solo unos pocos clientes (visualizar en la figura 2.12).
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CAPITULO 3: Desarrollo, simulacion y resultados obtenidos

3.1. Descripcion de lared de distribucion a crear

En este proyecto se tiene en mente disefiar o crear una red de
distribucion de fibra éptica GPON para el servicio de FTTH (fiber to the home)
para los moradores de la Coop. Valle Verde en el sector de Monte Sinai, en
donde se les facilitara el acceso a internet por medio de fibra optica y la
tecnologia GPON, ya que en estos tiempos el uso del internet en cada hogar
es practicamente muy necesario y mas aun en tiempos de pandemia, donde
los nifios y jovenes reciben sus clases de manera virtual y por ende necesitan

del servicio de internet para el hogar.

Se partird con esa red de distribucion desde el nodo principal del sector
en Monte Sinai, colocando un cableado estructurado canalizado del cable
feeder de 144FO que parte desde el nodo donde se encuentra la OLT hasta
la manga troncal donde posteriormente saldran cables de 12FO para la
distribucion a las cajas de distribucion (NAP). Desde estas cajas ya se realiza
la dispersién hasta los hogares con cables de 2FO aéreos hasta el receptor

Optico que seria la ONT.

Figura 3. 1: Sctr de Monte Sinai
Fuente: (Marin Santamaria, 2017.pdf, s/f)

3.2. Mapade lared de distribucién y elementos utilizados

Para el disefio de esta red de distribucién se hizo un mapa del sector
como se muestra en la figura 3.2, en donde se desarrollara el proyecto y se
mostrara desde el nodo que se hara la transmisién hasta las cajas de
distribucion completando el trabajo llegando con una potencia adecuada que
se haran las pruebas. Se realizar4 el respectivo presupuesto Optico para
comprobar datos.
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Figura 3. 2: Mapa de la red de distribucién en Monte Sinai
Elaborador por: Autor

3.2.1 Nodo o central

En el nodo o central se encuentra todo el sistema de la OLT y es desde
donde partird la red de distribucién a crear. Desde aqui se parte con una
potencia inicial de entre aproximadamente 2dBm o 3dBm para la consiguiente
pérdida de potencia que se vaya teniendo con la longitud de onda, fusiones,

splitters, etc (se puede observar en la figura 3.3).

Se parte desde el nodo con el cable feeder de 48FO que se utilizé en
esta red de distribucién. Es el cable principal en donde aparte de la distribucion

que se esta creando sirve para otras futuras redes de distribuciones.

£m

Ifigura 3. 3: Nodo o Central
Elaborador por: Autor
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3.2.2 ODF en central

El marco de distribucion éptica permitira las interconexiones de los
cables para la comunicacion como se visualiza en la figura 3.4. Tambien sirve
para proteger los emplames y las conexiones que se tengan en la central
contra cualquier dafio. En este marco de distribucion Optica se conectan los
patch-cord para las pruebas y sus salidas deben ser acordes a los hilos que

tenga cada cable.

Figura 3. 4: ODF en central
Elaborado por: Autor

3.2.3 Cable feeder

En toda red de distribucion de fibra éptica debe de existir un cable
principal o como se lo conoce técnicamente el cable feeder, que es aquel que
parte desde la central y recorre kilbmetros o metros dependiendo la distancia
en la que se encuentre el nodo y llega hasta la manga principal de distribucion

como se observa en la figura 3.5.

En esta distribucion de fibra 6ptica para una red GPON se utiliz6 290Mts
de cable de 48FO G-652D-s, donde del mismo se podria utilizar para otras
distribuciones ya que solo se utilizara 3 hilos de los 48, quedando 45 hilos
disponibles.
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Figura 3. 5 Cable Feeder
Elaborado por: Autor

3.2.4 Manga de distribucion

En esta manga de distribucion es donde llega y descansa el cable feeder
y es de donde salen los demés cables para las distribuciones de los grupos
de NAPs, ya sean de 12FO o 6FO.

De los 48 hilos del cable feeder solo se utilizardn 3 hilos que son donde
se fusionaran 3 splitters de 1 a 8 para las respectivas cajas Opticas. Esta
manga es llamada como su nombre mismo lo dice o como técnicamente se la
conoce con el nombre de manga de splitteo (como se observa en la figura
3.6).

Figura 3. 6: Manga de distribucion o de splitteo
Elaborado por: Autor
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3.2.5 NAP o caja Optica de distribucion

La NAP como técnicamente se la conoce, es la caja donde termina la
red de distribucion y comienza la red de dispersion para el sistema FTTH con
un cable drop aéreo de 2 hilos hasta la ONT en el hogar (visualizar en la figura
3.7).

Esta compuesta de un splitter conectorizado de 1 a 8 donde estan
habilitados los 8 puertos para 8 clientes respectivamente. Tambien pueden
estar compuestas de splitrters de 1 a 12 o hasta 1 a 32, pero lo recomendable
siempre es fusionar un splitter de 1 a 8 para que la pérdida de potencia sea

ideal y no elevada para un buen servicio.

PT 0]
Cd =
1/8 =

|
Figura 3. 7: NAP o caja 6ptica de distribucién

Elaborado por: Autor

3.2.6 Splitters conectorizado y para mangas

Para esta red de distribucion se utilizdé Unicamente splitters de 1 a 8 para
tener un presupuesto optico ideal, ya que la pérdida es tan solo de -10dBm y
hasta la caja de distribucion se utilizan hasta 2, teniendo -20dBm de pérdida

en los dos splitters.

En la manga de distribucion se utiliza splitter de 1 a 8 pero no
conectorizado, ya que los 8 hilos del splitter van fusionados directamente con
los hilos de los cables que salen para las NAPs. Por otro lado en las NAPs si

se utilizan splitters conectorizados o splitters con pigtails que son los que se
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conectan a los acopladores para que se pueda conectar el conector mecanico.
También se pueden utilizar splitters sin pigtails en las NAPs y no se utlilizaria

conector mecanico sino simplemente fusion directa (como se observa en la

figura 3.8).

1 B

Figura 3. 8: NAP o caja Gptica de distribucién
Elaborado por: Autor

3.3. Tabla de costos de lared de distribucion

En la tabla de costos se pueden apreciar los costos de cada elemento
gue se requieren para esta red de distribucion. Asi se genera un costo de cada
rubro y da un valor aproximado en el que se invertira para la realizacion de la

distribucion.

Esto servira sin duda alguna para tener la cantidad de capital que se
necesitara para elaborar el trabajo teniendo en cuenta que no es un valor fijo
sino aproximado y que cada valor de rubro es obtenido a trabajos de
distribuciones de empresas que se dedican a esto. El capital serd bien
invertido, ya que la fibra 6ptica es un material que no se deteriora con facilidad

y a corto tiempo, al contrario, tiene mucha durabilidad y eficacia.
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Tabla 3. 1: Costos de los rubros para la red de distribucion

RUBROS UNIDAD CANTIDAD VIUNITARID TOTAL

HERRAJE DE DISPERSION PARAPOSTE U 26,00 5 21413 287 84
ELABORACION DE PLANOS ASBUILT GEOREFENCIADOS DE ACUERDO ALANORMADE DIBUJO DE PLANTA EXTERNA LA CNT EP m?2 0,30 ) 260,065 13003
SUMINISTROE INSTALACION DE HERRAJE DE RETENCION PARAFIBRAADSS 1 EXTENSION (VAND120M) I 8,00 5 103015 84,0
SUMINISTRO E INSTALACION DE HERRAJE DE RETENCION PARA FIBRA ADSS 2 EXTENSIONES (VANO 120M) I 2800 5 118015 13040
SUMINISTROE INSTALACION DE HERRAJE DE RETENCION PARA FIBRA ADSS 3 EXTENSIONES (VAND 120M) U 300 5 130913 02
SUMINISTROE INSTALACION DE HERRAJE TIPO B (CONICO) PARA CABLE DE FIBRA OPTICA ADSS I 2100 5 1603]% 3105
SUMINISTRO E INSTALACION DE HANGUERA CORRUGADA 34 I 6.00 ) 24115 1446
SUMINISTROY COLOCACION DE CAJA DE DISTRIBUCION AEREA NAP DE & PUERTOS SCIAPC CON DERIVACION U 300 § 22136 682,00
SUMINISTRO'Y COLOCACION DE CAJA DE DISTRIBUCION AEREA NAP DE 8 PUERTOS SCIAPC SIN DERIVACION U 2500 5 215113 8.37.75
SUMINISTROY COLOCACION DE IDENTIFICADOR ACRILICO DE FIBRA OPTICA 8 cm X4 cm U 400 ) 2399 21,96
SUMINISTRO'Y COLOCACION DE IDENTIFICADOR ACRILICO DE FIBRA OPTICA 125 tm X 6 &m U 110,00 5 idd | 70840
SUMINISTRO'Y COLOCACION DE SUBIDA APOSTE PARA FIBRA OPTICA CON TUBO ENTDE S MDEZ U 1.00 5 69301% 69,30
SUMINISTRO'Y COLOCACION SPLITTER PLC {1X8) CONECTORIZADO U 280 ) 1412415 412272
SUMINISTROY TENDIDO DE CABLE AEREQ ADSS DE FIBRA OPTICA NONOMODO DE G HILOS G.652.0 VANQ 120 METROS m 100,00 5 2313 23100
SUMINISTRO Y TENDIDO DE CABLE AEREQ ADS3 DEE FIBRA OPTICAMONCHODQ DE 24 HILOS G652 VANQ 120 METROS m 100,00 5 21919 21900
SUMINISTROY TENDIDO DE CABLE AEREQ ADSS DE FIBRA OPTICAMONDMODO DE 48 HILOS G.652.0 VAN 120 METROS m 100,00 5 3623 362,00
SUMINISTROE INSTALACION DE PREFORMAD( PARA VANOS DE 200m. PARA CABLE ADSS U 66,00 5 66915 441606

OTAL 176535

Elaborado por: Autor
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3.4. Presupuesto optico

El presupuesto dptico es sirve para diferenciar la potencia con la que se
sale desde el transmisor y saber con la que llega al receptor para asi asegurar
una correcta transmision de enlace. En el caso de la red de distribucion creada
el valor de pérdida en dB para cada cliente debera ser -20.45dB, aunque en
la tabla dé un valor de -22.45dB de pérdida, pero si se le resta los 2dB con los
que se sale del transmisor, dara la potencia ya expresada, la cual es una

pérdida ideal para un 6ptimo enlace transmisor-receptor.

Tabla 3. 2: Presupuesto 6ptico

PLANTILLA PARA PRESUPUESTO OPTICO PARA LA RED DE DISTRIBUCION

Elementos de la red de fibra dptica Cantidad | Pérdida en dB | Total de pérdida
Fusion splices ITU751=0.1dB average 6 0,1 0,6
Conector mecanico de F.O. ITU671=0,5dB 1 0,5 0,5
Splittersde 1 a 8 2 10,5 21
Longitud de onda 1 0,35 0,35
TOTAL GRAND dB 22,45dB

Elaborado por: Autor

3.5. Disefio de la simulacién y resultados

El disefio de la simulacion que se mostrard en la figura 3.9, esta
constituido por dos usuarios que estan en la parte del transmisor y por
consiguiente en la proximas figuras se iran mostrando los resultados de la
parte del transmisor con el diagrama de ojo de pez, Factror Q maximo, BER

minimo, Umbral y Altura.
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Elaborado por: Auto
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En el disefio de simulacidén de la transmision de fibra Optica se observa
qgue del lado izquierdo se tiene al transmisor y sus componentes, los cuales
estan compuestos por una secuencia de bits definidos que se los define en
00000100000y en 11111011111, el generador de pulsos NRZ, que es uno de
los elementos principales para un transmisor, un laser de onda continua, que
es el ideal para asignar la frecuencia de longitud de onda y la potencia.
También es uno de los elementos base de un transmisor un modulador Mach-
Zender, que es donde se conecta el generador de pulsos NRZ y el laser led,
un osciloscopio (Oscilloscope Visualizer), que se conecta a la salida del
generador de pulsos NRZ, un visualizador éptico en el dominio del tiempo
(Optical Time Domain Visualizer), que se conecta a la salida del modulador
MZ, un analizador de espectro (Optical Spectrum Analizer) que se conecta a
la salida del combinador de potencia, un combinador de potencia de 2x1

(Power Combiner 2x1).

Cabe recalcar que se usa cada uno de estos elementos para cada uno
de los usuarios a los que se vaya a hacer la simulacién. Se tiene para la
simulacién dos usuarios, uno en 1550nm con una potencia de 5dBm y el otro

en 1500nm con una potencia de 7dBm.

Como medio de transmision se una una fibra optica (Optical Fiber), con
una distancia estimada de 10km, con una pérdida de longitud de onda por
defecto de 0.2dBm por kilometro. A la que a la salida de la fibra se le conecta
un analizador de espectro optico.

En el lado derecho se consta con el receptor y sus elementos. Un splitter
de poder de 1x2 (Power Splitter 1x2), un filtro Optico de Butterworth
(Butterworth Optical Filter) con las respectivas frecuencias 1550nm y 1500nm,
pero con el mismo ancho de banda de 10Ghz, a los cuales en cada una de
las salidas de estos se le conecta un analizador de espectros para visualizar
la sefial en su salida por el filtro. También se tiene un receptor 6ptico (Optical
receiver), el cual contiene ya un filtro pasa baja, un fotodetector y un

regenerador. Y por ultimo se tiene un analizador BER (BER Analyzer), que
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permitird visualizar los espectros y los resultados de la simulacion, que se iran

mostrando en las graficas 3.10 a 3.19.
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En la tabla se muestran los resultados de las simulaciones con dos
longitudes onda y dos potencias diferentes y se visualizard como cambia el
factor Q con las diferentes potencias y el BER minimo varia cuando se

aumenta de potencia.

Tabla 3. 3: Resultados de la simulacion

Longitud de Onda 1550nm 1500nm
Potencia 5dBm 7dBm
Factor Q 864.577 4,32835

Umbral 0,00137651 0,00209891
Altura 0,00157406 0,00076919
B.E.R. 0 0.568389

Elaborado por: Autor
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Capitulo 4: conclusiones y recomendaciones
4.1. Conclusiones
» Se pudo determinar que la parte tedrica fue de gran ayuda para realizar
la distribucion de la red de fibra 6ptica con mucho éxito y que como se
establece los parametros técnicos, las pérdidas de las potencias fueron

casi exactas y no habra ningun problema a largo plazo.

> El trabajo de titulacién expuesto fue de gran ayuda, ya que al haber
realizado esta distribucion y toda la alimentacién requerida desde la
OLT hasta la manga de distribucion, dié oportunidad para que en un
futuro se puedan realizar otras distribuciones de redes GPON, al haber
usado un cable feeder de 48FO y solo ocupar 3FO, dejando asi 45FO
que serviran para cientos de abonados mas en diferentes sectores de

Monte Sinai.

» EIl servicio de FTTH de una red GPON es muy importante en la
actualidad y lo que mas es usado en los domicilos porque al ser una
red de banda ancha de internet ilimitado y con gran velocidad, permite
a todos sus usuarios disfrutar de conferencias, carga y descarga de
datos, servicios de OTT sin problemas, etc. Llegando a tener uan
velocidad de hasta 2.5 Gbps.

4.2. Recomendaciones
» Esrecomendable utilizar el software de simulacién optisystem para los
casos de las futuras redes de GPON de fibra dptica que se vayan a
crear a futuro a raiz del trabajo de titulacién expuesto. Para comprobar
que los valores de pérdida y ganancia de cada enlace sean los

correctos y evitar futuros errores.

» Usar este trabajo como base para nuevos proyectos de redes de
distribucion GPON y evaluar nuevos calculos utilizando splitters de
1x16 partiendo desde el cable feeder y estimando llegar a la ONT con

una potencia adecuada para poder garantizar un buen servicio.
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