UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL
DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA EN TELECOMUNIACIONES

TEMA:

Disefio de una Red Optica Pasiva Gigabit (GPON) para la migracion
de la infraestructura de comunicacién de unared de cobre en la Isla
Puna.

AUTOR:

Borja Ley, Angel Darling

Trabajo de Titulacion previo a la obtencidn del titulo de
INGENIERO EN TELECOMUNICACIONES

TUTOR:
M. Sc. Zamora Cedefio, Néstor Armando
Guayaquil, Ecuador

15 de febrero del 2024



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL
DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA EN TELECOMUNIACIONES

CERTIFICACION

Certificamos que el presente trabajo de titulacion, fue realizado en su
totalidad por Borja Ley, Angel Darling, como requerimiento para la obtencion

del titulo de Ingeniero en Telecomunicaciones.

TUTOR

Ne; oL an, 2.0

M. Sc. Zamora Cedefno, Néstor Armando

DIRECTOR DE LA CARRERA

Ing. Bohérquez Escobar, Celso Bayardo, Phd.

Guayaquil, alos 15 del mes de febrero del afio 2024



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA EN TELECOMUNIACIONES

DECLARACION DE RESPONSABILIDAD

Yo, Borja Ley, Angel Darling

DECLARO QUE:

El Trabajo de Titulacion: Disefio de una Red Optica Pasiva Gigabit
(GPON) para la migracion de la infraestructura de comunicacion de una
red de cobre en lalsla Puna, previo a la obtencion del titulo de Ingeniero en
Telecomunicaciones, ha sido desarrollado respetando derechos
intelectuales de terceros conforme las citas que constan en el documento,
cuyas fuentes se incorporan en las referencias o bibliografias.
Consecuentemente este trabajo es de mi total autoria.

En virtud de esta declaracién, me responsabilizo del contenido, veracidad

y alcance del Trabajo de Titulacion referido.
Guayaquil, alos 15 del mes de febrero del afio 2024

EL AUTOR

f /* o -

A
Borja Ley‘,An fjarllng

_.«




UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA EN TELECOMUNIACIONES

AUTORIZACION

Yo, Borja Ley, Angel Darling

Autorizo a la Universidad Catodlica de Santiago de Guayaquil a la
publicacion en la biblioteca de la institucion del Trabajo de Titulacion: Disefio
de una Red Optica Pasiva Gigabit (GPON) para la migracion de la
infraestructura de comunicacién de una red de cobre en la Isla Puna,
cuyo contenido, ideas y criterios son de mi exclusiva responsabilidad y total

autoria.

Guayaquil, alos 15 del mes de febrero del afio 2024

EL AUTOR:

f. IA“/ “’/\“

BorJ{Fy, Aﬁgel Darling




P

UNIVERSIDAD CATOLICA
D¥E SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR
INFORME SOFTWARE ANTIPLAGIO

E 3 CINTICADO OF AMALISS
| .
-
TIC-Borja-Final ¢ s m——
3%
Tosims wmipentmns
Se 2 Mamano rcsreods
Nartbre dof dncimente TC Bor 0 Fow 3o s Depavtanty Mecs Artvando Lanvia Cndedo Nameey fe palataan T
W0 Bet Gochmpnan. | T4] Tine Takel i Bt L TT e Fortu G prpdute JV10L4 Nurvers P Caativey 95 V15
Tomata Ol datumerts argaat 1051 ME Tipo do Sups oo tace
Tocha On Nin o andiis 201004
LARCR0 de Las Wrrebtuates on ol ke oo
1 |
I il - [ 1] § (RIR
Fuentes principales detectadas
L Owsirgiimnes Lerodt w6 Uhsumaes Doavs sbiminaiey
o 3
B Sy mremrimear » | {
k@ - ™ ! m
) ~ | [l
T
0~ »~ | I
N e
€ ~ | |

Reporte Compilatio del trabajo de fitulacion de la Carrera
TELECOMUNICACIONES denominado: “Disefio de una red optica pasiva
gigabit (GPON) para la migracién de la infraestructura de comunicacion de
una red de cobre en la isla Puna.”, del estudiante Borja Ley, Angel Darling se
encuentra al 3% de coincidencias.

Atentamente,

Nels'fal‘ Zomve. C.

Ing. Néstor Zamora, M.Sc.
DOCENTE-TUTOR




AGRADECIMIENTO

De primera instancia agradezco a Dios por darme fortaleza, salud y
sabiduria para poder afrontar las nuevas experiencias que nos ensefia en el

dia a dia 'y de esa manera poder crecer en mi vida familiar y laboral.

Agradezco al Ing. Bayardo Bohorquez porque, como persona me aconsejo
y como docente me motivo terminar mis estudios de tercer nivel y a la
Universidad Catolica Santiago de Guayaquil que me abri6 sus puertas y poder

ser un estudiante de la Facultad Técnica para el Desarrollo.

Agradezco al Ing. Diego Sanchez Pérez por la confianza que deposito en
mi y me dio la oportunidad de crecer laboralmente y motivarme a culminar mi

carrera como Ingeniero en Telecomunicaciones.

Agradezco al Ing. Néstor Zamora por compartir su conocimiento como
docente y tutor en mi trabajo de tesis, por su profesionalismo y su humildad

ya que esto me motiva a seguir siendo una mejor persona.
Gracias a cada uno de los docentes de esta prestigiosa y reconocida

Universidad ya que sin su ensefianza no hubiese podido reconocer quien

ahora quiero ser.

Vi



DEDICATORIA

Dedico este proyecto a mis dos guias espirituales, a nuestro padre celestial
gue esta en los cielos y a mi padre terrenal Angel Borja Briones quien en vida
fue: mi héroe, mi ejemplo a seguir y mi profesor de vida. Que a pesar de no
encontrarse fisicamente él siempre esta a mi lado y es a quien agradezco por

ser quien soy, una persona de bien y de progreso.

A mi madre Anita Ley de Borja, que desde muy pequefos siempre estuvo
velando por que encaminemos a nuestros estudios para poder ser hombres
de bien, que a pesar de los tiempos dificiles que atravesamos
econdmicamente ella sacrificé un plato de comida y ropa a condicién que no

nos faltase nada.

A mi esposa Leonor Valladares Veliz, quien es mi complemento en esta
vida, la persona que ha sabido cumplir la promesa de estar en las buenas y
en las malas, juramento que fue expuesto ante los ojos de Dios y en el altar.
A mis hijos Drake, Josh y Meghan que son mi motivacion para seguir
creciendo profesionalmente y ser un ejemplo para ellos como lo fueron mis

padres.
Y una dedicatoria especial a mi tia Margarita Ley Benavides, quien es fiel

testigo de mis logros, es la persona que me gusta invitar para que vea como

puedo seguir subiendo un peldafio mas en mi vida.

Vi



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA EN TELECOMUNIACIONES

TRIBUNAL DE SUSTENTACION

> e

/ & / \”\\ =T
( A L%\ X\
\ /2Ny 6\
\.“[«,g { /{/}'/(; L
I\ /

/ |/ o

A

f.

ING. BOHORQUEZ ESCOBAR/CELSO BAYARDO, PhD.
DIRECTOR DE CARRERA

f.
[
ING. UBILLA GONZALEZ RICARDO XAVIER, MsC
COORDINADOR DEL AREA

(3

ING. WASHINGTON ABOLFO MEDINA MOREIRA, PhD
OPONENTE

VIlI



INDICE GENERAL

RESUMEN ... e XV
AB ST R A C T e e XVI
CAPITULO | ottt 2
CONSIDERACIONES GENERALES .......coooiiiiiieeeieceeee 2
00 R 1 )£ (Yo [ o o1 o ] o SRS 2
O N g (= Tod =To [T o (o P 3
1.3, JUSHIfICACION ...t 3
1.4. Planteamiento del Problema..........ccooooiiiiiiiiiiiiiiiiiici e, 4
IS T O ] o] 1] 1Y/ 01 P 4
1.5.1  ODbjetivo General ... 4
1.5.2 Objetivos ESPeCifiCoS........cooooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 4
1.6. Metodologia de la Investigacion ................cccccceeeeieriiiiiiee e 5
(7Y oy I | I | TP 6
MARCO TEORICO ......ccuiiuiiiiiieieeieeee et 6
2.1, FIDIa OPLCA....c..ocviieeeeieeieeee e, 6
2.1.1  Configuracion de Cable de Fibra Optica...........cc.ccoveevvevvrennnnne. 6
2.1.2 Clasificacion de los Cables de Fibra Optica .............ccccveuee.... 8
2.2. Topologia de una Red de Fibra Optica.........cccccvvvvvieeiieieeceenee, 8
221 RedPunto @aPuntO.........coiiiiiiiiiii e 9
222 REUABUS ... 9
2.2.3 RedANIO ..o 10
2.24 Red Malla........ooooiiiiiiiii 11
2.25 RedEStrella ... 11
2.3. Técnicas de MUultipleXxacion................eeeeeeiiiiiiiiiiiiiiia e 12
2.3.1 WDM (Wavelength Division Multiplexing) ..........ccccceevvvvvevrnnnns 13
2.3.2 OTDM (Optical Time Division Multiplexing) ............cccvvvvvvvnnnns 14
2.4. Tecnologia PON (Network Optical Passive) ..........cccceeeeiiviviiiinnns 16

IX



2.4.1 Partesde una Red PON ..., 17

2.5. Tipos de Redes PON......c.couuiiiiiiiiiiii e e e e e e 18
2.5.1 APON (Asynchronous Transfer Mode PON) ............cccccevuees 18
2.5.2 BPON (Broadband Passive Optical Network)........................ 19
2.5.3 EPON (Ethernet Passive Optical Network)............ccccoeeevnn 21
2.5.4 GPON (Gigabit Passive Optical Network) ............cccccceeeeeennns 22
2.5.5 GEPON (Gigabit Ethernet Passive Optical Network)............. 24

2.6 Estructura de una Red GPON-FTTH (Fiber to the Home)............ 26
2.6.1 OLT (Optical Line Terminal) ........cccceveviiiiiiiiiiiiiiiieciiieeeiieeeens 27
2.6.2 ODN (Optical Distribution Network) ...........ccccceeevieeviiiiiineeennn, 28
2.6.3 ONT (Optical Network Terminal) ..........ccooeeeviiiiiiiieiiiiiiieeeeeees 38

CAPITULO I 1ttt sre s 41
DISENO Y CALCULO DE RESULTADOS.......cooeiieeieeeeeee e 41

3.1. Componentes de la ODN (Optical Distribution Network).............. 41

3.2. Cables que Conforman Ia ODN ...........ccovviiiiiiiiiiiiiiie e, 42
J3.2.1 Cable FEEUEN ... 42
3.2.2 Cable de DistribUCION .........coviiiiieeeiiiiieeiiiee e 42

3.3. Cadigo de colores del Cable de FO CAT-G652D .........ccccceeeeeeene 43

3.4. Procesos para la Elaboracion de DiSE0 .............cceveeevviiiiiieeennnn, 44
3.4.1  Recopilacion de Informacion ............ccccvuvvieiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee. 44
3.4.2 Digitalizacion de Informacion ................eeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiniannaeen. 44
K O T O = o [ o R UUPPPPPPPPPPRRR 45
J.4.4  PrediSER0. ... 45
3.4.5 Levantamiento de la Informacion ............ccccceeeeiiiiiiiiiiiiiiiinnns 48
3.4.6 Disefio de Red FEEUEr......ccooiiiiiiiiiiiiiiiccie e, 51
3.4.7 Disefio de la Red de Distribucion ODN ........ccccccoeeeevivviiiiinnns 52
3.4.8 Cuantificacion ..........oouuuiiiiiiiii e 53

3.5. Presentacion del Disefio Terminado..........cccoeevvvvviiiieeveiiiineeenenns 61

3.6. Presupuesto OPLiCO .......c.coveueeeeeeeeieeeeeeee e, 65

3.7. Prueba de Simulacién con Software OptiSystem...............c........ 66



3.8. Elaboracién de la Simulacién en OptiSystem .............cccccceeeeeeeee 67

3.8.1 Simulacion de OLT (Optical Line Terminal).............c.ccceeeeee 67
3.8.2 SIMUIACION de FEEUET ..o 68
3.8.3 Simulaciéon de la Red de Distribucion ..........cooveeveiiiiiineiinn., 68
3.8.4 Equipo de Medicién de Potencia Optica...........c.ccoveevveenenne... 69
3.8.5 Simulacion del Disefio Puna Alto FOIMOL .........coeevevvvevenennen. 69
CAPTTULO IV oottt e e 71
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ..., 71
A1, CONCIUSIONES ... e 71
4.2, RECOMEBNUACIONES ... .o 72

Xl



iINDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 Construccion del Cable de Fibra Optica.........c.ccceveeveeueennenee.. 7
Figura 2.2 Diferencia de Fibra Multimodo y Monomodo................c.c..c...... 8
Figura 2.3 Red PUNtO @ PUNO........ccooviiiiiiiiici e 9
FIQUra 2.4 REA BUS.......ouiii it e e 10
Figura 2.5 Red ANlO .....coeviiiiiiii e 10
Figura2.6 Red Malla ..........ccoouuiiiiiiii e 11
Figura 2.7 Red EStrella.........coooiiiiiiii e 12
Figura 2.8 Diagrama en Bloque de Multiplexacion por Division de Onda
(WD) ..ottt ettt 14
Figura 2.9 Diagrama en Bloque de Multiplexacion de Division por Tiempo
OPLCO (OTDM) .ttt ettt se e ee e ee e 16
Figura 2.10 Arquitectura de una Red PON .........cccooviiiiiiiiiiiii e, 17
Figura 2.11 RedesS APON ..o 19
Figura 2.12 REdeS BPON ........uiiiiiiiieeeiieieeie e 20
Figura 2.13 REdES EPON ........uiiiiiiiieeeeieieee e 22
Figura 2.14 Redes GPON .........iiii e 24
Figura 2.15 Red GEPON ..ot 25
Figura 2.16 Estructura de una Red GPON.........cccooviiiiiiiiiiiien 26
Figura 2.17 OLT y ODF en Sala de Digitales .............ccccevvviiiiiiiiiiiiinnnn. 27
Figura 2.18 Estructura de ODN............ciiiiiiiiiiie e 28
Figura 2.19 Divisor Optico Planar .............ccoecueeeeeiieeieeeeeee e 32
Figura 2.20 Reconocimiento de una NAP (vista Externa e Interna) ........ 34
Figura 2.21 Presentacion de una FDF ............ccccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 35
Figura 2.22 Demostracion de una Roseta Optica..........c.ccoveeveeueeceeennnne. 36
Figura 2.23 Partes de una Conector MeCAnNICo ..........cccecevvvvvnieeeeeeennnnnnnn. 37
Figura 2.24 Tipo de Conectores de FO..........civiiiiiiiiiiieeceeecee e 38
Figura 2.25 Tipo de Pulido en Férula..........ccccccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 38
Figura 2.26 Demostracion de una ONT ........cccoooiiiiiiiie i, 39
Figura 3.1 Presentacion de CADMAPER............ccooiiiiiiiiiiiieeece, 46
Figura 3.2 Seleccion de Mapa Isla PUna.............cccovviieiiiiiiiiiie e, a7
Figura 3.3 Importacion de mapa geogréfico a archivo CAD .................... a7
Figura 3.4 Mapa Importado en aplicativo AUTOCAD..........cccvvvvvvvnnnnnnnn. 48

Xl


file:///D:/aborja/Documents/Personal/Tesis%20UCSG/Diseño%20de%20una%20Red%20Óptica%20Pasiva%20Gigabit%20(GPON)%20para%20la%20migración%20de%20la%20infraestructura%20de%20comunicación%20de%20una%20red%20de%20cobre%20en%20la%20Isla%20Puná.docx%23_Toc158500945
file:///D:/aborja/Documents/Personal/Tesis%20UCSG/Diseño%20de%20una%20Red%20Óptica%20Pasiva%20Gigabit%20(GPON)%20para%20la%20migración%20de%20la%20infraestructura%20de%20comunicación%20de%20una%20red%20de%20cobre%20en%20la%20Isla%20Puná.docx%23_Toc158500960

Figura 3.5 Revision de Infraestructura de PoOStes ..........ccccveieeiiiiiinnnnnen. 49

Figura 3.6 Revision de Cables instalados en Poste ..........ccccoeeeevvevinnnnnen. 49
Figura 3.7 Revision de Infraestructura en POz0 ............cccoovvvvvviiiiininnnnn. 50
Figura 3.8 Revision de Camara Telefonica en NOdO............ccceevveeeeneenn. 50
Figura 3.9 Memoria TECNICA .......ceeeeeeiiiieeeeeeeice e 54
Figura 3.10 Volumen de Implementacion Red Feeder..............cccouuunnn.... 55
Figura 3.11 Volumen de Obra de Red de Distribucion ...............ccc.......... 56
Figura 3.12 Volumen de Implementacion de Canalizacion...................... 57
Figura 3.13 Tramos de Red Feeder..........ooouuiiiiiiiiiiii e 58
Figura 3.14 Volumen de Obra para Red de Distribucién FO1MO1 ........... 59
Figura 3.15 Volumen de Obra para Red de Distribuciéon FO1MO2............ 60
Figura 3.16 Disefio ODN (Optical Distribution Network) Puna Alto FO1MO01
................................................................................................................ 63
Figura 3.17 Disefio ODN (Optical Distribution Network) Puna Bajo FO1M02
................................................................................................................ 64
Figura 3.18 Descripcion de la RED GPON - FTTH .....ooviiiiiiiiiiiiieeeen. 65
Figura 3.19 Software OptiSYStem 21 ........oooviiiiiiiiiiiiieee e 66
Figura 3.20 Partes de la Pantalla OptiSystem 21 ...........cccceiviiiiiiiiiiiinnnnns 66
Figura 3.21 Simulacién de ODN (Optical Distribution Network) FO1MO1
T = U | o P 70
Figura 3.22 Simulacién de ODN (Optical Distribution Network) FO1MO02
PUNA BAJO.... it e e e e e e e 70

Xl


file:///D:/aborja/Documents/Personal/Tesis%20UCSG/Diseño%20de%20una%20Red%20Óptica%20Pasiva%20Gigabit%20(GPON)%20para%20la%20migración%20de%20la%20infraestructura%20de%20comunicación%20de%20una%20red%20de%20cobre%20en%20la%20Isla%20Puná.docx%23_Toc158500976
file:///D:/aborja/Documents/Personal/Tesis%20UCSG/Diseño%20de%20una%20Red%20Óptica%20Pasiva%20Gigabit%20(GPON)%20para%20la%20migración%20de%20la%20infraestructura%20de%20comunicación%20de%20una%20red%20de%20cobre%20en%20la%20Isla%20Puná.docx%23_Toc158500977
file:///D:/aborja/Documents/Personal/Tesis%20UCSG/Diseño%20de%20una%20Red%20Óptica%20Pasiva%20Gigabit%20(GPON)%20para%20la%20migración%20de%20la%20infraestructura%20de%20comunicación%20de%20una%20red%20de%20cobre%20en%20la%20Isla%20Puná.docx%23_Toc158500978
file:///D:/aborja/Documents/Personal/Tesis%20UCSG/Diseño%20de%20una%20Red%20Óptica%20Pasiva%20Gigabit%20(GPON)%20para%20la%20migración%20de%20la%20infraestructura%20de%20comunicación%20de%20una%20red%20de%20cobre%20en%20la%20Isla%20Puná.docx%23_Toc158500979
file:///D:/aborja/Documents/Personal/Tesis%20UCSG/Diseño%20de%20una%20Red%20Óptica%20Pasiva%20Gigabit%20(GPON)%20para%20la%20migración%20de%20la%20infraestructura%20de%20comunicación%20de%20una%20red%20de%20cobre%20en%20la%20Isla%20Puná.docx%23_Toc158500980
file:///D:/aborja/Documents/Personal/Tesis%20UCSG/Diseño%20de%20una%20Red%20Óptica%20Pasiva%20Gigabit%20(GPON)%20para%20la%20migración%20de%20la%20infraestructura%20de%20comunicación%20de%20una%20red%20de%20cobre%20en%20la%20Isla%20Puná.docx%23_Toc158500981
file:///D:/aborja/Documents/Personal/Tesis%20UCSG/Diseño%20de%20una%20Red%20Óptica%20Pasiva%20Gigabit%20(GPON)%20para%20la%20migración%20de%20la%20infraestructura%20de%20comunicación%20de%20una%20red%20de%20cobre%20en%20la%20Isla%20Puná.docx%23_Toc158500982
file:///D:/aborja/Documents/Personal/Tesis%20UCSG/Diseño%20de%20una%20Red%20Óptica%20Pasiva%20Gigabit%20(GPON)%20para%20la%20migración%20de%20la%20infraestructura%20de%20comunicación%20de%20una%20red%20de%20cobre%20en%20la%20Isla%20Puná.docx%23_Toc158500983
file:///D:/aborja/Documents/Personal/Tesis%20UCSG/Diseño%20de%20una%20Red%20Óptica%20Pasiva%20Gigabit%20(GPON)%20para%20la%20migración%20de%20la%20infraestructura%20de%20comunicación%20de%20una%20red%20de%20cobre%20en%20la%20Isla%20Puná.docx%23_Toc158500984
file:///D:/aborja/Documents/Personal/Tesis%20UCSG/Diseño%20de%20una%20Red%20Óptica%20Pasiva%20Gigabit%20(GPON)%20para%20la%20migración%20de%20la%20infraestructura%20de%20comunicación%20de%20una%20red%20de%20cobre%20en%20la%20Isla%20Puná.docx%23_Toc158500985
file:///D:/aborja/Documents/Personal/Tesis%20UCSG/Diseño%20de%20una%20Red%20Óptica%20Pasiva%20Gigabit%20(GPON)%20para%20la%20migración%20de%20la%20infraestructura%20de%20comunicación%20de%20una%20red%20de%20cobre%20en%20la%20Isla%20Puná.docx%23_Toc158500986
file:///D:/aborja/Documents/Personal/Tesis%20UCSG/Diseño%20de%20una%20Red%20Óptica%20Pasiva%20Gigabit%20(GPON)%20para%20la%20migración%20de%20la%20infraestructura%20de%20comunicación%20de%20una%20red%20de%20cobre%20en%20la%20Isla%20Puná.docx%23_Toc158500986
file:///D:/aborja/Documents/Personal/Tesis%20UCSG/Diseño%20de%20una%20Red%20Óptica%20Pasiva%20Gigabit%20(GPON)%20para%20la%20migración%20de%20la%20infraestructura%20de%20comunicación%20de%20una%20red%20de%20cobre%20en%20la%20Isla%20Puná.docx%23_Toc158500987
file:///D:/aborja/Documents/Personal/Tesis%20UCSG/Diseño%20de%20una%20Red%20Óptica%20Pasiva%20Gigabit%20(GPON)%20para%20la%20migración%20de%20la%20infraestructura%20de%20comunicación%20de%20una%20red%20de%20cobre%20en%20la%20Isla%20Puná.docx%23_Toc158500987
file:///D:/aborja/Documents/Personal/Tesis%20UCSG/Diseño%20de%20una%20Red%20Óptica%20Pasiva%20Gigabit%20(GPON)%20para%20la%20migración%20de%20la%20infraestructura%20de%20comunicación%20de%20una%20red%20de%20cobre%20en%20la%20Isla%20Puná.docx%23_Toc158500989

iINDICE DE TABLAS

Tabla 2.1 Tipos de Cable ADSS ... 29
Tabla 2.2 Manga Lineal...........ccoouiiiiiiiic e 30
Tabla 2.3 Manga Tipo DOMO .........iiieiiiiie e e 31
Tabla 2.4 Tipos de Splitter Optical ...........cooeeviiiiiiiiiii e, 32
Tabla 2.5 Especificaciones Técnicas de Splitters segun su Pérdida ....... 33
Tabla 2.6 Descripcion de botones de la ONT ........ccooviiiiiiiiiiiiieeeeeen, 39
Tabla 3.1 Primera ROtACION...........uuuuuiiiiiiiiee et eeeeeeenees 43
Tabla 3.2 Segunda ROtaCiON .........cooeeeviiiiiiie e 43
Tabla 3.3 Simbologia para Disefio de Red GPON............oeceeeevvvvviiinnnns 51
Tabla 3.4 Simbologia para disefio de Red GPON ODN (Optical Distribution
N[ 4110 Q) IR 52
Tabla 3.5 Distribucion de NAP de la ODN FO1MO1 Puna Alto................ 61
Tabla 3.6 Distribucion de NAP de la ODN FO1M02 Puna Bajo................ 62
Tabla 3.7 Calculo de Presupuesto OPtiCO ..........c.ccuevueeueeieeeeereeieeeeereene 65
Tabla 3.8 Simbologia de Elementos Opticos para formar OLT (Optical Line
=T 01T =) 67
Tabla 3.9 Simbologia de Elementos Pasivos del Feeder ........................ 68

Tabla 3.10 Simbologia de Elementos Pasivos de la Red de Distribucion 68
Tabla 3.11 Simbologia de Equipo de Medicion Optico ...........c.ccceveeneee.. 69

XV



RESUMEN

El presente analisis estd dirigido al estado de wuna red de
telecomunicaciones implementada por una empresa estatal hace mas de 20
afos en la localidad de la Isla Puna, para dicho proyecto se cuenta con una
edificacién a la que llamaremos central de comunicaciones donde operan
equipos de alta gama para la interconexion y distribucién de los servicios de
telefonia e internet mediante un sistema ADSL (Asimetric Digital Subscriber
Line) y una Red Troncal via radio de microondas con un ancho de banda de
710Mbps. Para la red de distribucion se desplegaron cables multipares de
cobre de alta, media y baja capacidad llevando los cables de ruta y red
primaria via canalizada y la red secundaria distribuida en sus respectivas cajas
de dispersion instaladas en la posteria pertenecientes a la misma empresa, la
red de dispersion es realizada con cable neopreno de cobre la cual
complementa la ultima milla con un teléfono convencional y un modem ADSL
(Asimetric Digital Subscriber Line) para el servicio de internet el cual ofrece
como maximo de ancho de banda de 4Mbps al cliente final para 256 usuarios
con servicio de internet y telefonia fija. Debido al pasar del tiempo y las
condiciones climéticas, la red de distribucion de cobre esta considerada como
obsoleta y se propone disefiar una red 6ptica pasiva gigabit (GPON), para
migrar a los abonados al nuevo sistema de fibra dptica que experimentara
mayor velocidad en el servicio de internet, aumentando su ancho de banda a

valores mayores de 10Mbps.

Palabras Claves: Fibra Optica, GPON, FTTH, Isla Puné, Migracion,

Comunicaciones, Banda Ancha
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ABSTRACT

The present analysis is directed at the state of a telecommunications
network implemented by a state company more than 20 years ago in the town
of Puna Island. For this project, there is a building that we will call a
communications center where high-quality equipment operates. range for the
interconnection and distribution of telephone and internet services through an
ADSL system (Asymmetric Digital Subscriber Line) and a Backbone Network
via microwave radio with a bandwidth of 710Mbps. For the distribution network,
multi-pair copper cables of high, medium and low capacity were deployed,
carrying the route cables and primary network via channel and the secondary
network distributed in their respective dispersion boxes installed in the post
belonging to the same company, the dispersion network is made with
neoprene copper cable which complements the last mile with a conventional
telephone and an ADSL modem (Asymmetric Digital Subscriber Line) for the
internet service which offers a maximum of 4Mbps bandwidth to the end
customer for 256 users with internet and landline telephone service. Due to
the passage of time and climatic conditions, the copper distribution network is
considered obsolete and it is proposed to design a gigabit passive optical
network (GPON), to migrate subscribers to the new fiber optic system that will
experience greater speed in the internet service, increasing its bandwidth to

values greater than 10Mbps.

Keywords: Fiber Optic, GPON, FTTH, Puna Island, Migration,

Communications, Broadband
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CAPITULO |

CONSIDERACIONES GENERALES

1.1. Introduccidn

Desde tiempo inmemoriales el hombre ha implementado diferentes
métodos de comunicaciones, por lo que ha beneficiado a mucha gente en
diferentes rincones del planeta, cabe destacar la capacidad de la mente
humana para poder idear soluciones utilizando los diferentes medios ya sean

terrestre, aéreo, atmosférico e incluso maritimo.

Hoy en dia la evolucibn de las diferentes empresas de
telecomunicaciones, siguen considerando la expansion de sus redes de
comunicaciones ya sean por medio alambrico o inalambrico el objetivo
principal es tener acceso a la gran puerta intangible tiene al mundo interesado
y es conocido como el internet de las cosas.

Las empresas de telecomunicaciones con mayores recursos
econdmicos optaron en sus tiempos por la implementacion de redes de cobre
y HFC (Hibrid Fiber-Coaxial), llegando a los clientes finales directamente a sus
hogares u oficinas y ofrecer diferentes tipos de servicios entre los mas

demandados son: television pagada, telefonia e internet.

Estos servicios por su mayor afluencia en contratacion como servicio a
impulsado a las empresas de telecomunicaciones al consumo de mayor ancho
de banda para satisfacer las necesidades del usuario, es por ello que se ha
tomado como opcion la implementacion de tendido de redes de fibra éptica

directamente al cliente.

Las empresas de soluciones tecnoldgicas ofrecen recursos como el
suministro e instalaciéon de transmisores opticos que cuben la demanda

masiva ya sea en el sector urbano, rural o provincial, el objetivo es llegar a las



clientes con el mayor ancho de banda de internet de manera ininterrumpida y

de alta calidad.

1.2. Antecedentes

La parroquia Pund, es una isla con una extension territorial de 919km?,
perteneciente a la provincia del Guayas con una capacidad de 6500
habitantes y 1054 son viviendas con tendencia a crecimiento poblacional. En
la central de comunicaciones cuenta con una red Troncal via microonda
contando con 710 Mbps de velocidad. La red de cobre que se encuentra
desplegada presenta problemas de obsolescencia en la infraestructura del
sistema de comunicaciones de la red de cobre.

La red de multipar de cobre es utilizada para brindar el servicio de
telefonia e internet desde una central de telecomunicaciones ubicada en dicha
localidad, pero el tiempo, la corrosion y por su clima soluble ha incidido en la
inoperancia de los cables de cobre, debido a esta problemética los servicios
estan siendo afectados con interrupciones no programadas y lentitud en el

ancho de banda contratado.

Debido al mal estado de la red de telecomunicaciones de cobre en la Isla
Puna los clientes han optado por suspender los servicios de manera masiva,
afectando directamente a los ingresos econdémicos de la empresa proveedora

de internet, los datos descritos fueron proporcionados por la empresa estatal.

1.3. Justificacion

El nodo de telecomunicaciones de la Isla Puna, cuenta con una
infraestructura adecuada para el alojamiento de equipos de alta gama
(moduladores de MPLS, OLT,OSU), adicionalmente se cuenta con un enlace
via radio de microondas (Pun&-Balao), el cual provee una ancho de banda de
710 Mbps simétricos los cuales pueden ser canalizados por una mini OLT
modelo SmartAX MA5800-X2 con su capacidad maxima de 2 slots para 2
tarjetas de 16 puertos cada una, obteniendo 32 puertos que pueden ser
ocupados en un disefio de red GPON de 2 niveles de spliteo de 1:8, el



equivalente a la misma da un total de 1024 puertos a nivel de la red de
distribucion que serviran para la instalacion de 1024 clientes finales que

gozarian de internet de alta capacidad.(EN_MA5800 x2.pdf, s. f.)

1.4. Planteamiento del Problema

La red de telecomunicaciones de la isla Puna esta implementada con
cables multipares de cobre de diferentes capacidades segun su disefio inicial
en el cual las redes primarias estan canalizadas y su red secundaria es

desplegada via area.

Debido a la condiciones naturales de la isla, en los tiempos de aguaje
las canalizaciones subterraneas son inundadas, sumergiendo las mangas de
empalmes de distribucién bajo el agua causando sulfato e induccion en los
cables, mientras las lluvias, vientos y rayos ultravioletas afectan directamente
a las cajas de dispersion instaladas en la posteria junto a las mangas aéreas
de distribucion, estas afectaciones son evidenciables ante la queja de los

usuarios por motivos de lentitud o interrupcion del servicio.

1.5. Objetivos

1.5.1 Objetivo General
Disefar una red optica pasiva gigabit (GPON) para la migracion de la
infraestructura de comunicacion de una red de cobre en la Isla Puna, utilizando

OptiSystem.

1.5.2 Objetivos Especificos
« Diagnosticar la infraestructura de comunicacion existente en la Isla
Puna, incluyendo la red de cobre, su capacidad actual y posibles

limitaciones.

* Analizar las necesidades de comunicacion de la isla, teniendo en
cuenta aspectos como la poblacién actual y proyectada, la demanda de

servicios de telecomunicaciones y el crecimiento futuro.
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» Disefiar una solucion de migracion de la red de cobre a GPON que

cumpla con las necesidades identificadas, maximizando la capacidad
de transmisién de datos y asegurando una mayor velocidad y eficiencia

en la comunicacion.

1.6. Metodologia de la Investigacion

Los tipos de metodologia que aplican al proyecto son:

Analitica, se requiere revisar normativas ITU-T (Sector de
Normalizacién de las Telecomunicaciones de la UIT) con referencia a
las recomendaciones G.984.6 y G.984.7. Se adiciona el ente regulador
de telecomunicaciones del Ecuador “ARCOTEL” con la resolucién
ARCOTEL-2017-0584 donde resuelve expedir la “Norma Técnica para
el ordenamiento, despliegue y tendido de redes fisicas aéreas de
servicios del régimen general de telecomunicaciones y redes privadas”
y la resolucion ARCOTEL-2017-0144 donde resuelve expedir la
“‘Norma Técnica para despliegue de infraestructura de soterramiento y
redes fisicas soterradas para la prestacion de servicios del régimen

general de telecomunicaciones y redes privadas”.(Arcotel, 2017)

Descriptiva, se solicita recopilar parametros técnicos en cuanto a
niveles de potencia desde el punto de inicio de la OLT, célculo de
presupuesto optico para el disefio utilizando elementos pasivos y
revision de potencia entregable en la caja de dispersion dptica para la

instalacion de la Gltima milla.



CAPITULOIII

MARCO TEORICO

2.1. Fibra Optica

La fibra Optica es un material de fibra de vidrio el cual es fabricado bajo
estandares internacionales de calidad para la distribucion y aplicacion en el

area de telecomunicaciones.

Dicho material es transformado en un cable conductor de luz infrarroja el
cual tiene la particularidad de transferir datos a muy alta velocidad reduciendo

la tasa de transmision a valores considerables para brindar un servicio.

2.1.1 Configuracion de Cable de Fibra Optica

Existen varios disefios de cables de fibra 6ptica en la actualidad, pero su
configuracion se basa en las siguientes partes internas como: nucleo de fibra,
el revestimiento, el tubo protector, amortiguadores, forros y chaquetas
protectoras, en la figura se muestra las diferentes configuraciones de armado

de cable de fibra éptica. (Tomasi, 2003)

La fibra dptica se divide por dos recubrimientos de vidrio, cada una con
diferente indice de refraccidén. Este indice se encuentra en el nicleo y es
mayor que el de sus capas, por la cual se genera la reflexién interna total y la
luz introducida al interior de la fibra queda encerrada y se propaga a través

del nucleo.



Figura 2.1
Construccion del Cable de Fibra Optica

Tubo de proteccion

Poliuretano (3.8 mm)
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Nota. Configuraciones de cable de fibra Optica: (a) construccién suelta en
tubo; (b) fibra restringida; (c) fibras multiples; (d) cable telefénico; (e) cable de
silice revestida de plastico. Adaptado de Sistemas de Comunicaciones
Electronicas, 4ta Edicion (p. 429), Wayne Tomasi, 2003, Pearson Educacion



2.1.2 Clasificacion de los Cables de Fibra Optica

Hay dos clases de cables de fibra 6ptica, monomodo y multimodo.

La fibra monomodo se clasifica en fibra OS1 y fibra OS2, la fibra monomodo
puede aplicar distancias de transmision de 200 m a 10 km a través de longitud
de onda 850 nmy 1310 nm.

La fibra multimodo se clasifica en fiora OM1, OM2, OM3, OM4 y OM5, su
distancia de transmision aplica desde 200 m a 400 m a través de longitud de
onda 1310 nmy 1550 nm. (FS, 2021)

Figura 2.2
Diferencia de Fibra Multimodo y Monomodo

indice de refraccion  Impulsion de entrada Impulsion de salida

Z

F e

Fibra a saito de indice

=

Fibra a gradiente de indice

A

Nota. Adaptado de Lugar de alunizaje de Apoyo [Figura], por Orange,2022,

Fibra monomodo

Orange ).

2.2. Topologia de una Red de Fibra Optica

En los sistemas de fibra éptica contamos con diferentes topologias de redes
gue pueden ser implementadas en disefios de arquitectura de red, dentro de
las mas comunes tenemos: red punto a punto, red bus, red de estrella, red de

anillo, red de malla completa, red de malla parcial y red hibrida. (Sosa, 2023)



2.2.1 Red Punto a Punto

Una topologia de red de fibra éptica punto a punto es una configuracion en
la que cada nodo de la red esta conectado directamente a otros nodos a través
de enlaces dedicados. En esta topologia, no hay conexiones compartidas ni
puntos unicos de falla, lo que la hace muy confiable y eficiente en términos de

velocidad y rendimiento de la red.(Sosa, 2023)

Figura 2.3
Red Punto a Punto

= 6

OLT ONT
(Terminal Line Optical) (Terminal Network Optical)

Nota. El grafico representa la conexion directa de dos equipos de una red de
fibra éptica entre una OLT (Terminal Line Optical) y una ONT (Terminal

Network Optical), figura elaborada por el autor.

2.2.2 Red Bus

Una red de bus es una topologia caracterizada por un unico canal de
comunicaciéon. Denominado bus, troncal o Backbone al que se conectan los
distintos dispositivos. De esta forma, todos los dispositivos utilizan el mismo

canal para comunicarse entre si.(Cornejo et al., 2014)



Figura 2.4
Red Bus

ONT 1 ONT 2 ONT 3

OLT
(Terminal Line Optical)

Nota. El grafico representa la conexion directa de varios equipos de una red
de fibra éptica entre una OLT (Terminal Line Optical) y una ONT (Terminal

Network Optical) en forma lineal, figura elaborada por el autor.

2.2.3 Red Anillo

Cada dispositivo en la red esta conectado directamente a dos dispositivos
cercanos. Esta topologia es muy popular en redes de fibra éptica por su
potencial de recuperacion en caso de fallos y su alta confiabilidad, transmiten
en una sola direccion alrededor de un anillo de fibra Optica, se reduce la
probabilidad de colisiones y se mejora el rendimiento de la red.(Sosa, 2023)

Figura 2.5
Red Anillo

Nota. El grafico representa la conexién de una Red tipo Anillo que encierra la
interconexion de equipos de una red privada, figura elaborada por el autor.
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2.2.4 Red Malla

Una de las topologias mas sélidas en términos de tolerancia a fallos son
las redes en malla. Todos los dispositivos de red estan conectados entre si,
creando la red totalmente interconectada en esta topologia. El dispositivo
tiene mdltiples rutas posibles para la transmisién de datos, lo que garantiza
que la red continde funcionando incluso en caso de que uno o mas dispositivos

no funcionen correctamente. (Calle Arriaga, 2010)

Figura 2.6
Red Malla

Nota. El grafico representa la conexion de una Red tipo Malla que interconecta
dos 0 mas equipos entre si, haciendo mas robusta su implementacion, , figura

elaborada por el autor.

2.2.5 Red Estrella

El nodo esta conectado a un nodo central que gestiona el control de acceso
a la red del resto de nodos (colisiones, errores, etc.). Aunque puede ser
costoso conectar cada nodo hasta el nodo central, su instalacién podria ser
una opcion razonable si los nodos de la red no estan demasiado lejos del nodo
central. (Rosado Mufioz, 2003)
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Figura 2.7
Red Estrella

L |
- 1l

-

Nota. El grafico representa la conexibn de una Red tipo Estrella que
interconecta desde un punto céntrico como un nodo a sus demas dispositivos

informéticos, , figura elaborada por el autor.

2.3. Técnicas de Multiplexacién

La multiplexacion es una técnica utilizada en las comunicaciones para
transmitir multiples sefiales a través de un medio compartido, como un cable
0 una conexioén inalambrica. Esta técnica permite aumentar la eficiencia del
ancho de banda al dividir el medio de comunicacién en diferentes canales,

cada uno asignado a una sefial especifica.

Existen varias técnicas de multiplexacién, cada una adaptada a diferentes
tipos de sefales y necesidades de transmisién. Algunas de las técnicas mas
comunes incluyen la multiplexacion por division de tiempo (TDM), la
multiplexacién por division de frecuencia (FDM), la multiplexacion por division
de longitud de onda (WDM), y la multiplexacion por divisién de tiempo Optico
(OTDM).

La multiplexacion es una técnica esencial en las redes de comunicacion

modernas, ya que permite transmitir multiples sefiales de manera eficiente y
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aprovechar al maximo el ancho de banda disponible en el medio de
comunicacion. Gracias a la multiplexacion, es posible enviar voz, datos y video
a través de una misma conexion, lo que ha facilitado la expansion y mejora de

las comunicaciones a nivel global. (Calle Arriaga, 2010)

2.3.1 WDM (Wavelength Division Multiplexing)

WDM, o multiplexacion por division en longitud de onda, es una tecnologia
de transmision utilizada en redes de fibra optica para permitir la transmision
simultdnea de multiples sefales de datos a través de una sola fibra Optica.
Permite el aumento de la capacidad de ancho de banda de las redes de
comunicacion al utilizar diferentes longitudes de onda para transmitir

diferentes sefiales.(Calle Arriaga, 2010)

En lugar de depender de una sola frecuencia Optica para transmitir datos,
WDM utiliza diferentes longitudes de onda de luz para transportar multiples
sefales. Esto se logra separando las sefales de datos entrantes en diferentes
longitudes de onda y luego combinandolas nuevamente en el extremo
receptor. De esta manera, se pueden transmitir simultaneamente varias
sefales a través de una sola fibra optica, lo que maximiza la capacidad de

ancho de banda de la red.(Calle Arriaga, 2010)

Existen dos tipos principales de WDM: WDM densa (DWDM) y WDM
coherente (CWDM). DWDM utiliza una mayor cantidad de longitudes de onda
para transmitir maltiples sefales de alta capacidad a través de una sola fibra
Optica. Esto permite el transporte a larga distancia y la transferencia de
grandes volumenes de datos a velocidades extremadamente altas.(Calle
Arriaga, 2010)

CWDM, por otro lado, utiliza longitudes de onda mas espaciadas y es
adecuado para aplicaciones de corta distancia y redes de acceso de bajo
costo. Aunque CWDM ofrece una capacidad de ancho de banda mas baja que
DWDM, es una opcion rentable para transmitir datos en distancias mas
cortas.(Calle Arriaga, 2010)
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Ambas tecnologias de WDM han sido fundamentales para el desarrollo de
redes de fibra Optica de alta velocidad, ya que permiten una mayor capacidad
de ancho de banda y una mejor utilizacion de la infraestructura existente. Esta
tecnologia ha facilitado la transmision de datos a larga distancia, la conexién
de redes de area metropolitana y la mejora general de las comunicaciones

tanto en el ambito empresarial como residencial.(Calle Arriaga, 2010)

Figura 2.8
Diagrama en Bloque de Multiplexacion por Division de Onda (WDM)
TRANSPODEDOR TRANSPODEDOR
Enlace 1 Enlace 1
TP 1 TD
MUX DEMUX
Enlace 2 Enlace 2
TP2 ~— ~ TP6
Enlace 3 \ Enlace 3
3 / ™7
Enlace 4 Enlace 4
4 1 w8

Nota. El grafico representa la utilizacion de los métodos de multiplexacion
WDM para la conexion entre dos transpondedores, figura elaborada por el

autor.

2.3.2 OTDM (Optical Time Division Multiplexing)
OTDM (Multiplexacion por Divisién de Tiempo Optico) es una técnica de
multiplexacién en comunicaciones O6pticas que se utiliza para transmitir

multiples sefiales en un mismo canal de fibra 6ptica.(Mohammed, 2013)
En OTDM, las sefiales a ser transmitidas se agrupan en intervalos de

tiempo muy cortos, conocidos como ranuras de tiempo. Cada ranura de

tiempo esta asignada a una sefal y se repite a intervalos regulares en el
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tiempo. Esto permite que mdltiples sefiales sean transmitidas

secuencialmente en el mismo canal de fibra.(Mohammed, 2013)

Esta técnica es especialmente util cuando se requiere transmitir una gran
cantidad de sefiales de baja velocidad en un canal de alta velocidad. Por
ejemplo, en sistemas de comunicacion de larga distancia, donde se requiere
transmitir diferentes fuentes de datos como voz, video y datos a altas
velocidades.(Mohammed, 2013)

En OTDM, se utilizan dispositivos de conmutacion y multiplexacion oOptica,
conocidos como conmutadores de tiempo oOptico (OTSW), para asignar las
ranuras de tiempo a las diferentes senales. Estos dispositivos pueden ser
basados en tecnologias como la conmutacion electro-6ptica o la fotdnica de

semiconductores.(Mohammed, 2013)

El principal desafio en la implementaciéon de OTDM es la generacién y
deteccidn precisa de pulsos 6pticos de tiempo ultra corto, conocidos como
pulsos de bits. Estos pulsos deben ser sincronizados de forma precisa para
asegurar que las sefales sean transmitidas correctamente y puedan ser

recuperadas al receptor.(Mohammed, 2013)

En resumen, OTDM es una técnica eficiente para transmitir multiples
sefiales en un mismo canal de fibra Optica, permitiendo una mayor capacidad
de transmision y una mejor utilizacién del ancho de banda. (Mohammed,
2013)
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Figura 2.9 )
Diagrama en Bloque de Multiplexacion de Division por Tiempo Optico
(OTDM)
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Nota. El grafico representa la estructura interna y simplificada de una técnica

de multiplexacion por division de tiempo, figura elaborada por el autor.

2.4. Tecnologia PON (Network Optical Passive)

Las Unicas redes Opticas pasivas (PON) fueron desarrolladas durante el
afio 1980. Debido a su implementacion economica, el sistema PON, ha
generado mucho interés en la industria de comunicaciones, utilizado como un
método rentable para proporcionar infraestructura de fibra a é&reas
comerciales, estacionamientos, edificios residenciales, etc.(Loayza Valarezo,
2019)

El PON son componentes pasivos con una potencial reduccion de costes y
mantenimiento debido a su red de transporte punto a multipunto, los

arquitectos los utilizan optoelectrénica, Las PON se distinguen por tener bajo
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consumo de energia, con excepcion de amplificadores laser y receptores de
fotografias, poseen un bajo consumo de energia. Gigabit PON (GPON)
desarrollo una manera para mejorar el factor de ancho de banda en cuatro a

través de problemas de mantenimiento y seguridad.(Loayza Valarezo, 2019)

Figura 2.10
Arquitectura de una Red PON
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Nota. El grafico representa la division esquematica de una red basica PON

desde su sala Digital (Planta Interna= hacia su distribucion de redes fisicas
(Planta Externa), figura elaborada por el autor.

2.4.1 Partes de una Red PON

Las redes PON (Network Optical Passive) esta formado por tres partes que
identifican su estructura, esta permite identificar su punto inicial de transmision
desde una sala de equipos digitales que corresponden a una Red de Planta

Interna.(Rodriguez & Vasquez, 2016)

En cuanto a la red de distribucion considera como Planta Externa se
conforma de elementos pasivos hasta llegar a la dltima milla, desde la Tabla
2.1 se describe los componentes de la Red PON.(Rodriguez & Vasquez,
2016)
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2.5. Tipos de Redes PON

Las redes PON (Passive Optical Network) se dividen en diferentes tipos
segun su topologia y configuracién, aqui estan algunos de ellos:
e APON (Asynchronous Transfer Mode PON)
e BPON (Broadbans Passive Optical Network)
e EPON (Ethernet Passive Optical Network)
e GPON (Gigabit Passive Optical Networks)

2.5.1 APON (Asynchronous Transfer Mode PON)

Las redes APON (Redes Opticas Pasivas Asimétricas) son un tipo de red
de acceso de fibra 6ptica que utiliza una combinacion de tecnologias de
multiplexacién por division de tiempo (TDM) y por division de longitud de onda
(WDM) para proporcionar servicios de banda ancha a los usuarios
finales.(Juma Chimbo & Chacon Pizarro, 2021)

En una red APON, la fibra 6ptica se divide en dos direcciones asimétricas:
la direccidén ascendente (upstream) y la direccion descendente (downstream).
La direccion descendente permite la transmisién de datos desde el proveedor
de servicios al usuario final, mientras que la direccién ascendente permite la
transmision de datos desde el usuario final al proveedor de servicios.(Juma
Chimbo & Chacon Pizarro, 2021)

Una de las principales ventajas de las redes APON es su capacidad para
soportar varios servicios simultdneamente, incluyendo voz, datos e incluso
video. Ademas, su arquitectura de fibra Optica permite la transmision de
sefales a largas distancias sin degradacion de la calidad.(Juma Chimbo &
Chacon Pizarro, 2021)

En cuanto a la infraestructura, las redes APON suelen estar compuestas
por una central de conmutacién de fibra éptica (OLT por sus siglas en inglés)
que se conecta a multiples unidades de terminacién de red Optica (ONT)
ubicadas en los hogares o empresas de los usuarios finales.(Juma Chimbo &
Chacon Pizarro, 2021)
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Figura 2.11

Redes APON
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Nota. El grafico representa la estructura de un Backbone con los servicios de
distribucion a través de un sistema de Fibra Optica, figura elaborada por el

autor.

2.5.2 BPON (Broadband Passive Optical Network)

BPON (Broadband Passive Optical Network) es una tecnologia utilizada
para la implementacién de infraestructuras de redes de fibra Optica en el
acceso a Internet de banda ancha. Esta tecnologia se basa en la tecnologia
de redes de fibra Optica pasivas, en la cual se utilizan divisiones pasivas y
multiplexacion de longitudes de onda para compartir el medio de transmision

de fibra Optica entre multiples usuarios.(Loayza Valarezo, 2019)

En una red BPON, la sefial de transmision de datos se envia a través de
una fibra éptica desde el proveedor de servicios hasta la Caja de Terminales
Opticos (ONT) ubicada en el hogar o empresa del usuario. La ONT convierte
la sefial 6ptica en una sefal eléctrica que puede ser utilizada por los
dispositivos de red del usuario, como routers, computadoras, teléfonos IP,

entre otros.(Loayza Valarezo, 2019)
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Una red BPON utiliza divisiones pasivas de fibra éptica para compartir el
ancho de banda de la fibra 6ptica entre multiples usuarios. Esto significa que
la capacidad de la red se divide entre los diferentes usuarios, lo que puede
afectar la velocidad de Internet dependiendo del nimero de usuarios en la red
y la cantidad de ancho de banda asignado a cada uno.(Loayza Valarezo,
2019)

En comparacion con otras tecnologias de redes 6pticas como GPON
(Gigabit Passive Optical Network), BPON ofrece velocidades de transmision
mas bajas. Sin embargo, es una opcion mas economica y adecuada para
areas donde no se requiere una gran capacidad de ancho de banda.(Loayza
Valarezo, 2019)

Figura 2.12
Redes BPON
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Nota. El gréfico representa la estructura de una Red BPON utilizando un nivel
de spliteo.
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2.5.3 EPON (Ethernet Passive Optical Network)

Las redes EPON (Ethernet Passive Optical Network) son un tipo de
tecnologia de red de acceso de fibra éptica que utiliza la tecnologia Ethernet
para la conexién de los suscriptores a la red de servicio.(Narvaez & Aguilar,
s. f)

En una red EPON, la transmisién de datos se realiza utilizando la técnica
de divisién de tiempo en la capa fisica, lo que permite que multiples usuarios
compartan el mismo medio fisico de fibra optica. Ademas, utiliza la topologia
de arbol y estrella, en la que un nodo central, llamado OLT (Optical Line
Terminal), se encarga de gestionar y controlar el trafico de datos entre los

suscriptores y la red de servicio.(Narvaez & Aguilar, s. f.)

Los suscriptores de una red EPON se conectan a través de equipos
llamados ONUs (Optical Network Units), que actuan como interfaz entre el
suscriptor y la OLT. Estos equipos son pasivos y no tienen capacidad de
procesamiento de datos, ya que todo el procesamiento se realiza en la
OLT.(Narvaez & Aguilar, s. f.)

Las redes EPON ofrecen varias ventajas, como un mayor ancho de banda
y una mayor capacidad de transmision de datos en comparacion con las redes
de cobre tradicionales. Ademas, al utilizar fibra 6ptica, ofrecen una mayor
distancia de transmision y una mejor calidad de sefial. También son altamente
escalables, lo que permite agregar o eliminar facilmente suscriptores segun

sea necesario.(Narvaez & Aguilar, s. f.)
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Figura 2.13
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Nota. El gréfico representa la estructura de una Red EPON utilizando puntos

de nodo para distribucion, figura elaborada por el autor.

2.5.4 GPON (Gigabit Passive Optical Network)

Las redes GPON (Red Optica Pasiva Gigabit) son un tipo de infraestructura
de red optica, utilizada principalmente en sistemas de telecomunicaciones de
alta velocidad. GPON es una tecnologia que permite la transmision de datos
a alta velocidad a través de fibra dptica, utilizando un Unico cable para

proporcionar servicios de voz, video e Internet.(Zafiiga Guerrero, 2023)

En una red GPON, el trafico de datos se divide en dos caminos. La primera
es la "ruta ascendente”, donde los datos del usuario son transmitidos desde
sus dispositivos hacia el proveedor de servicios. La segunda es la "ruta
descendente”, donde los datos del proveedor de servicios son transmitidos

hacia los dispositivos del usuario.(Zufiga Guerrero, 2023)
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Una caracteristica importante de las redes GPON es su capacidad de
compartir el ancho de banda entre multiples usuarios, lo que permite una
mayor eficiencia y un mejor rendimiento de la red. Esto se logra utilizando una
técnica llamada multiplexacién en el dominio del tiempo (TDM), donde los
datos de diferentes usuarios se transmiten en intervalos de tiempo

separados.(Agreda Tandazo, 2022)

En una red GPON, el control de acceso al medio es gestionado por un
dispositivo llamado OLT (Optical Line Terminal), que se encuentra en el lado
del proveedor de servicios. EI OLT se encarga de administrar el ancho de
banda, asignar recursos a los usuarios y garantizar la calidad del

servicio.(Agreda Tandazo, 2022)

El conjunto de recomendaciones ITU-T G.984.x, donde x =1, 2, 3y 4,
estandariza El conjunto de recomendaciones ITU-T G.984.x, donde x = 1, 2,
3y 4, estandariza GPON. (Agreda Tandazo, 2022)

Las primeras sugerencias surgieron en los afios 2003 y 2004, y en los afios

mas tardes, han sido actualizadas constantemente.

Dado que la mayor parte de la funcionalidad no relacionada con GPON se
conserva en relacion con sus tecnologias predecesoras (principalmente
BPON), como OAM, DBA, etc., GPON se basa en un limite de transmision

completamente nuevo.(Agreda Tandazo, 2022)
Las velocidades mas utilizadas por los proveedores GPON actuales son

1.244 Mbps de subida y 2.488 Gbps de bajada a 100 Mbps por abonado.
(Llangari, 2016)
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Figura 2.14

Redes GPON
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Nota. El gréafico representa la estructura de una Red GPON utilizando dos

niveles de spliteo para distribucion, figura elaborada por el autor.

2.5.5 GEPON (Gigabit Ethernet Passive Optical Network)
GEPON (Gigabit Ethernet Passive Optical Network) es una tecnologia de

red que utiliza Ethernet para ofrecer servicios de banda ancha sobre una

infraestructura de fibra 6ptica pasiva.(Calle Arriaga, 2010)

En una red GEPON, hay una central (OLT - Optical Line Terminal) que se
encarga de enviar y recibir datos a través de la fibra optica hacia los CPE
(Customer Premises Equipment). Los CPE pueden ser routers, switches u
otros dispositivos de red que se conectan a la fibra Optica a través de un ONT
(Optical Network Terminal).(Calle Arriaga, 2010)

Algunas ventajas de las redes GEPON son:

Alta capacidad de banda ancha: GEPON puede proporcionar velocidades
de hasta 1 Gbps tanto en sentido de subida como de bajada, lo que la hace
ideal para servicios de entretenimiento como video en streaming, juegos
virtuales, etc.(Calle Arriaga, 2010)
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Mayor alcance: La fibra optica utilizada en GEPON puede transmitir datos
a distancias mucho mayores que los cables de cobre, lo que permite cubrir

areas geograficas mas grandes.(Calle Arriaga, 2010)

Menor coste de implementaciéon y mantenimiento: GEPON utiliza una
estructura de fibra Gptica pasiva, lo que significa que no requiere de equipos
activos en cada punto de conexion, lo que reduce los costes de instalacion y

mantenimiento.(Calle Arriaga, 2010)

Mayor fiabilidad: La fibra Optica es menos susceptible a interferencias
electromagnéticas y ruidos, lo que reduce las posibilidades de interrupciones
en la conexion.(Calle Arriaga, 2010)

Figura 2.15
Red GEPON
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Nota. El gréafico representa la estructura de una Red GPON utilizando dos

niveles de spliteo para distribucién.
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2.6 Estructura de una Red GPON-FTTH (Fiber to the Home)

La estructura de una red GPON (Gigabit Passive Optical Network) basada
en una Red FTTH (Fiber to the Home), consta de diferentes componentes que
interacttan entre si para proporcionar servicios de banda ancha a los usuarios

finales.(Loayza Valarezo, 2019)
Estos componentes principales son:

e OLT (Optical Line Terminal)
e ODN (Optical Distribution Network)
e ONT (Optical Network Terminal

Figura 2.16
Estructura de una Red GPON

Nota. Adaptado de Lugar de alunizaje de Apoyo [Figura], por Telecocable,
2015, Telecocable (https://www.telecocable.com/blog/wp-
content/uploads/2015/04/plano.png).
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2.6.1 OLT (Optical Line Terminal)

OLT, siglas en inglés de Optical Line Terminal, es un dispositivo que se
utiliza en una red de fibra éptica de acceso para gestionar y controlar la
comunicacion entre los equipos de cliente (ONU - Optical Network Unit) y la

infraestructura de la red de transporte.(Loayza Valarezo, 2019)

La OLT se encuentra en el nodo central de la red y juega un papel
fundamental en el servicio de acceso de banda ancha. Es responsable de la
multiplexacién y demultiplexacion de sefales Opticas, asi como del
procesamiento de datos para su transporte en la red de fibra déptica.(Loayza
Valarezo, 2019)

Figura 2.17
OLT y ODF en Sala de Digitales

£l PO s

ol i = — .

:( Fan : o

s LR - o - :

H 12 = Rl

Sl - -

o Bls 18 [

el : —

o R — |

Eg osu E s |

H osu :

2l FTU S —
OLT (Terminal Line Optical) ODF (Fiber Distribution Optical) ODF (Fiber Distribution Optical)

Planta Interna Planta Externa

Nota. El grafico representa la OLT con valores de umbral Minimo de Emision
+1,5 [dBm]; Potencia Max de Emision +5 [dBm]; Sensibilidad Minima de -28
[dBm]; Saturacion en Rx, para potencia recibida mayor a -8
[dBm].(EN_MA5800 x2.pdf, s. f.)
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2.6.2 ODN (Optical Distribution Network)

ODN (Optical Distribution Network) es una red de distribucién éptica que se
utiliza en sistemas de telecomunicaciones para transmitir sefiales Opticas
desde el punto central hasta los usuarios finales. Esta red utiliza tecnologia
Optica para transmitir y distribuir sefiales de comunicacién como Internet,

television y telefonia.(Santamaria et al., 2017)

La ODN esta compuesta por diferentes componentes como cables de fibra
Optica, conectores, divisores y empalmes. Estos componentes permiten
transmitir las sefiales de manera eficiente y confiable, minimizando las
pérdidas de sefial y asegurando una conexion de alta calidad.(Santamaria
et al., 2017)

Figura 2.18
Estructura de ODN
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Nota. El gréafico representa la estructura de la ODN (Network Distribution
Optical) en una Red GPON comprendidas de elementos pasivos, figura

elaborada por el autor.
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2.6.2.1 Tipos de Cable de Fibra Optica Aplicados en Redes GPON
A continuacion, se presenta las caracteristicas mas relevantes de los tipos
de cable de fibra dptica que se utilizan en una red FTTH (Fiber to the Home).

Tabla 2.1
Tipos de Cable ADSS (China All Dielectric Self Supporting ADSS Cable
Manufacturers, Suppliers - Factory Direct Price - DAYTAI, s. f.)

Regresar a texto

Tipo de Cable Caracteristicas

1. Estructura dieléctrica
2. Resistencia a la traccion
) 3. Proteccion contra la intemperie
Cable Aéreo ADSS
_ . . 4. Autoportante
(All-Dielectric Self-Supporting) _

5. Alta Capacidad
6.

Baja Interferencia

Electromagnética

1. Disefio exclusivo para
soterramiento
Capacidad de carga
Resistencia a la traccién

Alta densidad de fibras
Cable Canalizado ADSS

(All-Dielectric Self-Supporting)

a k 0N

Proteccion contra dafios

externos

6. Baja atenuacion vy alta
velocidad de transmision

7. Existen versiones anti

roedoras
Las normas G652 y G655 son dos especificaciones técnicas para cables

de fibra oOptica (FO) que se utilizan para la transmision de sefales de
comunicacion.(Base de datos de Recomendaciones UIT-T, s. f.)
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La norma G652 se refiere a los cables de fibra 6ptica de dispersion estandar
(SMF) y establece los requisitos minimos de rendimiento para la atenuacion y

la dispersion cromatica. (Base de datos de Recomendaciones UIT-T, s. f.)

La norma G655 se refiere a los cables de fibra Optica de dispersion
desplazada (DSF) y se utiliza para minimizar la dispersion cromatica en las
transmisiones de larga distancia. Estos cables tienen una estructura de indice
escalonado que permite la transmisién de sefiales a velocidades mas altas y
con menos atenuacion que los cables de dispersion estandar.

(Base de datos de Recomendaciones UIT-T, s. f.)

2.6.2.2 Mangas para Fibra Optica

En el mercado encontramos varios tipos de Mangas para armado de
empalmes o alojamiento de sangrado de buffer, pero dependiendo su
capacidad se clasifican en 2 tipos.(Base de datos de Recomendaciones UIT-
T,s. 1)

Tabla 2.2
Manga Lineal

MANGA TIPO LINEAL
24, 48, 96H
e De simple instalacion vy
reutilizable.
e Recomendado para fusiones
en redes de planta externa.
e La manga de fusion es

adecuada para el despliegue

en lugares aereos,
canalizados o0 enterrados
directamente.

e Adecuado para alojar hasta

96 fusiones.
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Tabla 2.3
Manga Tipo Domo

MANGA TIPO DOMO, 24, 48,

96, 144H

Principales caracteristicas

Manga para cable de fibra
Optica tipo domo con sellos
mecanicos.

Ideal para realizar sangrado
de cables de 12, 24, 48, 96H.
Consta con 1 puerto tipo
ovalo + 4 puertos redondos.
Es resistente a la corrosion y
a la intemperie, también

proporcionan proteccion UV.

Se pueden instalar de manera aérea

y canalizadas.

2.6.2.3 Splitter Optico

El divisor de fibra 6ptica, también conocido como divisor de fibra o divisor

de haz, es un dispositivo integrado de distribucion de energia Optica y de guia

de onda con multiples extremos de entrada y salida. Los separadores de fibra

optica dividen un haz luminoso incidente en dos 0 mas haces luminosos y

viceversa. El splitter de fibra Optica ha sido crucial para las redes opticas
pasivas (como EPON, GPON, BPON, FTTX y FTTH, entre otras) porque
permite que muchos abonados compartan una sola interfaz PON.(Albuja

Narvéez, 2023)

El divisor de fibra éptica pasiva puede dividir o separar un haz luminoso

incidente en una proporcion de diferentes haces luminosos.
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Figura 2.19
Divisor Optico Planar
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Nota. El grafico representa la forma fisica de un divisor optico Planar de 24
hilos de FO y su estructura interna.(Definicion y Tipos Del Splitter Fibra Optica
| Comunidad FS, 2021)

Tabla 2.4
Tipos de Splitter Optical

A ) D

e
—

Splitter Optico _ . Splitter Optico
Splitter Optico PLC
Modulo G657A2 PLC PLC 1:16
_ 1:8 Sin Conectorizar _
conectorizado SC/APC conectorizado

Nota. En la Tabla 2.4 muestra los tipos de divisores 6pticos de FO y su sus
posibles nimeros de salidas.(Definicion y Tipos Del Splitter Fibra Optica |

Comunidad FS, 2021)
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Tabla 2.5

Especificaciones Técnicas de Splitters segun su Pérdida

(Quisnancela & Espinosa, 2016)

Parametros 1x2 ‘ 1x4 ‘ 1x8 ‘ 1x16 ‘ 1x32 ‘ 1x64 1x128
Longitud de Onda
. 1260 ~ 1650
Operativa
Tipo de Fibra G657A1 o especificado por el cliente
Pérdida de insercion | 3.8/4.
7.1/7.3 10.2/10.5 13.5/13.7 16.5/16.9 20.5/21.0 23.8/24.2
(dB) (grado P/S) 0
Uniformidad de
) 0.4 0.6 0.8 1.2 15 2.0 25
pérdida (dB)
Pérdida dependiente
de la polarizacion 0.2 0.2 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
(dB)
Pérdida de retorno
55/50 55/50 55/50 55/50 55/50 55/50 55/50
(dB) (grado P/S)
Directividad (dB) 55 55 55 55 55 55 55
Pérdida dependiente
de la longitud de 0.3 0.3 0.3 0.5 0.5 0.5 0.5
Onda
Estabilidad de
Temperatura (- 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5 0.5
40~85°C) (dB)
Temperatura de
. : -40 ~ 85
Funcionamiento (°C)
Temperatura de
almacenamiento -40 ~ 85
(°C)
Dimension del 40x4x
. . 40x4x4 40x4x4 50x4x4 50x7x4 60x12x4 N/A
dispositivo (mm) 4
Dimension del 100x8
100x80x10 | 100x80x10 | 120x80x18 | 140x115x18 | 140x115x18 | 140x115x18
médulo (mm) 0x10
Dimension de 50x7x
L 50x7x4 50x7x4 60x12x4 80x20x6 100x40x6 N/A
Minimo6dulo (mm= 4

26.24

NAP (Network Access Point)

Este tipo de NAP es solo utilizado para planta externa (Outdoor), se pueden

usar para alojar un splitter y con el hilo alimentador en varias interconexiones

que van dirigidas a varios abonados. Un ejemplo es instalar un Splitter o

divisor de 1:8, especificamente tomaremos la entrada que va a el hilo

alimentador y las 8 salidas que se interconectaran a varios usuarios, lo mas

usual es a través de cable Drop o Patchcords. (Albuja Narvaez, 2023)
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Figura 2.20
Reconocimiento de una NAP (vista Externa e Interna)

Nota. El gréafico representa la forma fisica desde su parte externa e interna de

una NAP (Point Access Point) de 12 puertos, figura elaborada por el autor.

2.6.2.5 FDF (Fiber Distribution Frame)

Como elemento de transicion se esta considerando la caja de piso que el
proveedor ha adquirido. Esta caja se instala en la fachada de la casa lo mas
cercano posible al sitio por donde el cable drop ingrese al interior de los
edificios, ya que desde este sitio podemos identificar o reparar un futuro dafio
fisico en el cable drop de entrada o interiores.(Gualavisi Pilco & Panchi
Sanchez, 2023)
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Figura 2.21
Presentacion de una FDF

5

Nota. El grafico representa la forma fisica interna de una FDF (Fiber
Distribution Frame) de 4 puertos, utilizada para exteriores, tiene proteccion
IP66, hecho de PVC + ABS, utilizada mayormente para transiciéon de cable

ADSS, figura elaborada por el autor.

2.6.2.6 Roseta Optica
Una roseta Optica es un dispositivo utilizado en sistemas de

telecomunicaciones para el alojamiento de cable de fibra en punta.

El principal uso de una roseta Optica es proporcionar una interfaz para la
conexion de cables de fibra Optica en una infraestructura de red. Esto permite
dar continuidad de luz Optica mediante un punto de fusién de los hilos de
fibra.(Sanchez Pico, 2021)

Una roseta optica puede ser colocada en diferentes puntos de una red de
fibra Optica, como en un edificio o una vivienda. En estos casos, se utiliza
como punto de acceso para conectar los cables de fibra Optica provenientes
de la red exterior al interior del edificio. (Sanchez Pico, 2021)

Ademas de distribuir sefiales opticas, una roseta 6ptica también puede

proporcionar funciones adicionales. Por ejemplo, algunas rosetas o6pticas
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incluyen filtros para eliminar interferencias o amplificadores o6pticos para

aumentar la potencia de la sefial 6ptica.(Sanchez Pico, 2021)

Figura 2.22 )
Demostracién de una Roseta Optica

Nota. El gréfico representa la forma fisica desde su parte externa e interna de
una Roseta Optica, utilizada para cliente final en redes FTTH, se aplica en

interiores y sirve como transicion ara cable drop, figura elaborada por el autor.

2.6.2.7 Conector Mecanico

El conector mecanico en campo es un elemento que nos permite realizar
una conectorizacion en el cable drop y conectar mecanicamente el puerto de
la NAP hacia el cable de fibra éptica (cable drop) hacia el abonado.
Generalmente los conectores mecanicos en campo tienen una atenuacion

cuyo valor promedio es de 0.5 dB.(Loayza Valarezo, 2019)

El armado mecanico de dicho conector varia dependiendo del fabricante,
pero la finalidad es la misma, evitar una fusion directa en la NAP y tener un
elemento de facil manipulacién al momento de realizar una conexion o
desconexion de los usuarios muy independiente a motivo por cual sea vaya a

realizar.(Loayza Valarezo, 2019)
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Figura 2.23
Partes de una Conector Mecanico
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Nota. Adaptado de Lugar de alunizaje de Apoyo [Figura], por Todoconectores,

2023, Todoconectores

Su instalacién debe ser realizada siguiendo estrictamente las instrucciones

del fabricante del elemento.

Los conectores mecanicos son clasificados por su forma en el terminal

teniendo los siguientes:

e SC: Square Connector (Conector Cuadrado)
e FC: Ferrule Connector (Conector de Virola)

e LC: Little Connector (Conector Pequeiio)

Los conectores SC, son mayormente utilizados para realizar patcheos en
OLT (Optical Line Terminal) y en ONT (Optical Network Terminal).(Rodriguez
& Vasquez, 2016)

Los conectores FC, son utilizados a nivel de ODF o Backbone por su

particularidad de poseer uniones en forma cilindrica.

Los conectores LC, utilizados para patcheos entre la OLT (Optical Line
Terminal) y la OSU (Unidad de Escaneo Optico).(Rodriguez & Vasquez, 2016)
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Para su demostracion se lo describe el la Figura 2.24 indicando su

Figura 2.24
Tipo de Conectores de FO

™ e e

LC

Nota. Adaptado de Lugar de alunizaje de Apoyo [Figura], por
Instaladoresdetelecomhoy, 2001, Instaladoresdetelecomhoy).

Figura 2.25
Tipo de Pulido en Férula
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Nota. Adaptado de Lugar de alunizaje de Apoyo [Figura], por Oscar Rojas,
2015, Telecocable

2

2.6.3 ONT (Optical Network Terminal)

Una ONT (Optical Network Terminal) es un dispositivo de

telecomunicaciones utilizado en redes de fibra éptica que se encarga de
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convertir la sefial dptica recibida desde la red en sefial eléctrica compatible

con los equipos de comunicacién del usuario.(Agreda Tandazo, 2022)

La ONT se coloca en el punto de terminacion de la red, ya sea en una
vivienda, una empresa u otro tipo de local. Este dispositivo permite la conexion
de los diferentes equipos de telecomunicaciones de los usuarios finales, como
ordenadores, televisores, teléfonos o camaras de seguridad, a la red de fibra
Optica.(Agreda Tandazo, 2022)

Figura 2.26
Demostracion de una ONT

Nota. El gréafico representa la ONT con valores de umbral Minimo de Rx 0,5 a
5 [dBm] cuando la OLT tiene una Tx de 1,5 a 5 [dBm] y su sensibilidad de Rx
-27 a-8 [dBm] y en la OLT de -28 a -8 [dBm], figura elaborada por el autor.

Tabla 2.6
Descripcion de botones de la ONT

(Fundamentos sobre ONT: Botones de la ONT de la parte frontal., s. f.)

PUERTO Y BOTON FUNCION

Indica el puerto éptico. El puerto este equipo con
un tapoén de goma y esté conectado a la fibra
OPTICO Optica para transmisién. El tipo de conector
Optico que conecta el puerto Optico puede ser
SC/APC o SC/UPC

39



Indica auto-sensing de los puertos 10/100/1000M

LAN1 - LAN4 Base-T Ethernet (RJ-45), que se utiliza para la
conexion a PC o STB IP.
Indica los puertos de VolP de teléfono (RJ-11),
TEL1 -TEL2 gue es utilizado para la conexion de los
dispositivos telefonicos.
ON/OFF Boton de Encendido y Apagado
Indica el puerto de alimentacion entrada de
POWER

110Vac con salida de 12Vdc
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CAPITULO llI

DISENO Y CALCULO DE RESULTADOS

En el siguiente capitulo se toma en cuenta los antecedentes ya
mencionados en el capitulo 1 y se aplica conocimientos especificos
desarrollados en el capitulo 2, basado en los tipos de redes PON (Pasive
Optical Network) se considera que las Redes Opticas Pasivas Gibabits

(GPON) es la mejor estructura de red para disefiar redes de fibra Optica.

Considerando que la propuesta de disefio se realiza para la parroquia de la
Isla Puna y por su alta demanda habitacional se recomienda disefiar una red
FTTH (Fiber To The Home) la cual cuenta con fibra Optica desde la sala de
digitales o nodo conectado a la OLT (Optical Line Terminal) como elemento
activo, para posteriormente poder diseilar la ODN (Optical Distribution
Network) con elementos pasivos y finalmente llegando a los hogares con un

equipo ONT (Optical Network Terminal).

El procedimiento para elaborar disefios de redes GPON-FTTH es tomado
de la Normativa de Disefio de Planta Externa con Fibra Optica ODN de la

Corporacion Nacional de Telecomunicaciones EP. (Santamaria et al., 2017)

3.1. Componentes de la ODN (Optical Distribution Network)
La red ODN (Optical Distribution Network) esta compuesta por varios

elementos pasivos cuales no requieren ser energizados por corriente eléctrica

para poder cumplir con su funcién, dentro de los elementos mas comunes que

se pueden utilizar en una Red GPON son:

ODF (Frame Distribution Optical) ubicado en el Nodo.
Armarios FDH (Fiber Distribution Home)

Mangas OP

Splitters OP o Divisores OP

NAP (Network Access Point)

a bk N E
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3.2. Cables que Conforman la ODN

En cuanto a los tipos de cable de fibra éptica, podemos indicar que para el

disefio de la ODN (Optical Distribution Network) se dividira en 2 partes:

1. Cable Feeder
2. Cable de Distribucion

3.2.1 Cable Feeder

Es el o los cables de fibra dptica que realizan la funcién de interconectar un
enlace ya sea este desde la ODF (Optical Distribution Frame) de Planta

Externa, ubicado en el nodo hasta la primera manga Optica de distribucion.

La capacidad del cable Feeder puede abarcar de 96 hasta 288 hilos este
cable esta normado con ITU-T-G652D por ser de la serie G: Media y Sistemas
de Transmision, Redes y Sistemas Digitales, Transmision media y

Caracteristico de Sistemas Opticos.

Los tipos de cable Fedder pueden ser ADSS (All Dielectric Self Supported)

para tendido aéreo o Cable Ducto para canalizaciones.

3.2.2 Cable de Distribucion

El o los cables de distribucion que conforma la ODN (Optical Distribution
Network) realizan la funcién de interconectar los hilos alojados en la primera
manga Optica hacia la NAP (Network Access Point), esos cables pueden
abarcar desde los 6 hasta los 48 hilos el mismo que se encuentra normado
con ITU-T-G652D por ser de la serie G: Media y Sistemas de Transmision,
Redes y Sistemas Digitales, Transmision media y Caracteristico de Sistemas
Opticos.

Los tipos de cable de distribucion pueden ser ADSS (All Dielectric Self

Supported) para tendido aéreo o Cable Ducto para canalizaciones.
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3.3. Cddigo de colores del Cable de FO CAT-G652D
El disefio Red GPON-FTTH para el cual requiere utilizar cable de fibra

Optica con categoria G652D, para ello se muestra mediante una tabla

descriptica la secuencia de los coles del cable segun su capacidad desde 1
hasta 288 hilos.(MITE, 2014)

Tabla 3.1
Primera Rotacién
(MITE, 2014)
BUFFER
NN e
1 |13 |25|37 |49 |61 |73 | 85 | 97 | 109 | 121 | 133
2 14 | 26 | 38 | 50 | 62 | 74 | 86 | 98 110 | 122 | 134
3 15 (27 |39 | 51 |63 |75 | 87 99 | 111 | 123 | 135
4 |16 | 28 |40 | 52 | 64 | 76 | 88 | 100 | 112 | 124 | 136
5 17 | 29 | 41 |53 |65 |77 | 8 | 101 | 113 | 125 | 137
BLANCO 6 |18 | 30 | 42 |54 | 66 | 78 | 90 | 102 | 114 | 126 | 138
7 19 | 31 |43 |55 |67 |79 | 91 |103 | 115 | 127 | 139
NEGRO 8 |20 |32 |44 |56 | 68 | 80 | 92 | 104 | 116 | 128 | 140
9 | 2133|4557 |69|81] 93 105] 117 | 129 | 141
VIOLETA 10 | 22 | 34 |46 | 58 | 70 | 82 | 94 | 106 | 118 | 130 | 142
ROSADO 11 | 23 |35 (47 |59 | 71 |83 | 95 | 107 | 119 | 131 | 143
CELESTE 12 1 24 | 36 |48 | 60 | 72 | 84 | 96 | 108 | 120 | 132 | 144
Tabla 3.2
Segunda Rotacién
(MITE, 2014)
BUFFER
HILO al  FER = 'R N
A 145 | 157 | 169 | 181 | 193 | 205 | 217 | 229 | 241 | 253 | 265 | 277
146 | 158 | 170 | 182 | 194 | 206 | 218 | 230 | 242 | 254 | 266 | 278
147 | 159 | 171 | 183 | 195 | 207 | 219 | 231 | 243 | 255 | 267 | 279
148 | 160 | 172 | 184 | 196 | 208 | 220 | 232 | 244 | 256 | 268 | 280
GRIS 149 | 161 | 173 | 185 | 197 | 209 | 221 | 233 | 245 | 257 | 269 | 281
BLANCO 150 | 162 | 174 | 186 | 198 | 210 | 222 | 234 | 246 | 258 | 270 | 282
ROJO ‘ 151 | 163 | 175 | 187 | 199 | 211 | 223 | 235 | 247 | 259 | 271 | 283
NEGRO ‘ 152 | 164 | 176 | 188 | 200 | 212 | 224 | 236 | 248 | 260 | 272 | 284
AMARILLO | 153 | 165 | 177 | 189 | 201 | 213 | 225 | 237 | 249 | 261 | 273 | 285
VIOLETA ‘ 154 | 166 | 178 | 190 | 202 | 214 | 226 | 238 | 250 | 262 | 274 | 286
ROSADO 155 167 | 179 | 191 | 203 | 215 | 227 | 239 | 251 | 263 | 275 | 287
CELESTE 156 | 168 | 180 | 192 | 204 | 216 | 228 | 240 | 252 | 264 | 276 | 288
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3.4. Procesos para la Elaboracion de Disefio

Una vez determinados los elementos que comprenden la ODN (Optical
Distribution Network), debemos de cumplir con los varios procesos para
considerar el volumen de obra que se desea presentar.

Los procesos simplificados son:

Recopilacion de informacion

Digitalizacion de Informacion

Censo

Predisefo

Levantamiento de Informacion

Diseflo de Red Feeder

Disefio de ODN (Optical Distribution Network)

© N o g &~ w D PE

Cuantificacion

3.4.1 Recopilaciéon de Informacion

Esta actividad consiste en revisar toda la informacién técnica necesaria
para para la elaboracion del disefio, entre lo mas relevante tenemos:
planimetria geografica del terreno, informacion de posteria y canalizacion,
Kardex de clientes cuantificados a considerarse en el proyecto, con ello
determinaremos que tipo de disefio aplicaria si es tendido aéreo, canalizado
0 mixta, a su vez se identifica la capacidad de puertos a utilizar segun el

numero de clientes.

3.4.2 Digitalizacion de Informacion

Consiste en buscar digitalmente informacién relacionada con la localidad,
para nuestro disefio se verifica informacion relevante en cuanto a su condicién

geogréfica tal como la aplicacion de Google Earth.

Podemos disponer de informacion en la pagina de la corporacion Nacional

de Electricidad de la posteria existente y coordenadas geograficas.
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Uso del aplicativo AUTOCAD para disefiar el proyecto de Red GPON para

la localidad de la Isla Puna.

3.4.3 Censo
Se realiza llamadas de los abonados o clientes, para la verificacion de
direccidn de su vivienda o lugar donde se realizaran las futuras migraciones

de red de cobre a GPON del cliente final.

Este proceso ayudara a distribuir geograficamente la ubicacion de las NAP
(Network Access Point) para evitar lejanias desde un punto inicial a uno final,
para este caso se tomara en cuenta que cada NAP (Network Access Point)

pueda cubrir un radio minimo de cobertura y referencial de 100m.

Para la ubicacion de las cajas de distribucion aéreas se deben considerar
el estado del terreno y condicion fisica de la posteria a utilizar ya que de
ninguna manera se consideraran ser instaladas en terrenos blandos ni postes
con grietas o de aspecto fisico obsoleto, esto con el fin de evitar accidentes

laborales o a terceros.

3.4.4 Predisefno

Para la propuesta de disefio se considerara trabajar con una pagina web
llamada CADMAPPER (www.cadmapper.com), la cual cuenta con una
herramienta para la convertir datos geograficos como Google Earth en
archivos CAD.

El software cuenta con su registro de usuarios para cuentas gratuitas

siempre y cuando el area de cobertura no supere el 1km?2.

Puede ser utilizada para la toma de proyectos nuevos y disefiar vias de
canalizacion tomando sus respectivas ubicaciones georreferenciadas, esto
permitira organizar el trabajo y graficar con mejor precision al momento de

lectura de planos.
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http://www.cadmapper.com/

El mismo servira para futuros mantenimientos a nivel correctivo en atencion
de dafos fortuitos y mantenimientos preventivos que mantendran la red en

Optimas condiciones.

Para disefios de mayor dimension el proyectista o interesado debera
contratar un servicio de pago, para tener accesos a todas las herramientas
disponibles del aplicativo, una de las ventajas seria la toma de dimensiones

mayores a 1km?.

Figura 3.1
Presentacion de CADMAPER
f ¥ o o
2 MAPPER Ayuda gratuie oe City Fe Inicing sason

Archivos CAD instantaneos para cualquier
lugar del mundo.

Arquitectos y urbanistas utilizan Cadmapper para
ihorrar horas de dibujo ratinarg, Transforma

Wcas comp OpenStreetMap n

organizados. :

4 gratuito para dreas de hasta 1km 2 y mas de

200 archivos DXF de toda I3 chudad

FUNCIONA MEJOR CON v

B s a e

Nota. El grafico representa el inicio de pagina web y condiciones de uso, figura

elaborada por el autor.

46



Figura 3.2
Seleccién de Mapa Isla Puna

1. MAPPER
CREAR MAPA
Seeccicra t pagrama e fismic

e

[ kuoco e

* Quo {C6F|
o

B ©

285000 30 4 estin
dipsabies) = Cortoe
+ Evtieow i Min

£%a 5i ma oy gates 30

Ceorming de b cametany

| Less corerias v

ARCHIVO LBRE nasta ten

FreeOly Pl Apach Custls MsCescargas NosvoMase

COVPRAR ARCHIO  hssts 00

Nota. El grafico representa la seleccion de area geografica correspondiente a

la Isla Pund, figura elaborada por el autor.

Frea ClyFies  fyuda Comle M Descrgas  Nowvo Wage

VISTAPREVIA: Vst aonoodtrea 30 Vata 20

Figura 3.3
Importacién de mapa geografico a archivo CAD
(41 MAPPER
C EDUTAR MAPR
Maga cerca de Baldo, Guayas, EC
T 08 acties: AeCAD DaF
A 081 en?
Edificon: 142 hustin
Tapogeate: Negena

Conlgurade Unais cmtraes de cametes
Salena de Referencls Expact Vevos Jona UTM |17, eate: B20815 45 narte:
032880

Descags dapontie o of W0
curanme 1 med,

Foet U peimtng

Nota. El grafico representa la previsualizacién de la conversién a formato

CAD, figura elaborada por el autor.
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Figura 3.4
Mapa Importado en aplicativo AUTOCAD

- - .
— il

Nota. El gréfico representa la Isla Puna, listo para ser trabajado en el aplicativo

AUTOCAD, figura elaborada por el autor.

3.4.5 Levantamiento de la Informacidn
Con el fin de poder tener una clara perspectiva de las condiciones de
terreno y algin cambio ya sea de nivel geografico o arquitecténico, se realiza

una impresion de la propuesta de disefio, para realizar recorrido en situ.

En dicho recorrido se podra realizar comparacion de las condiciones o
ubicaciones de pozos existentes, subidas a poste para cables, ocupacién de
la canalizacion existente y accesibilidad de paso de cables por tuberias o

espacio libre para tendido de cable de distribucion en poste.

En sitio se encontro posteria en buen estado y con la ocupacion de varios
cables de diferentes servicios tanto eléctrico como de datos, este problema
suele ocurrir cuando operadoras de telecomunicaciones que no se encuentran

debidamente registradas con el ente regulador ARCOTEL.
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La Resolucion ARCOTEOL-2017-0584 notifica la aplicacion de
“NORMATIVA TECNICA PARA EL ORDENAMIENTO, DESPLIEGUE Y
TENDIDO DE REDES FISICAS AEREAS DE SERVICIOS DEL REGIMEN
GENERAL DE TELECOMUNICACIONES Y REDES PRIVADAS’(Arcotel,
2017)

Figura 3.5
Revision de Infraestructura de Postes

Nota. El gréafico representa la revision de las condiciones de postes instalados

en la Isla Pun4, figura elaborada por el autor.

Figura 3.6
Revision de Cables instalados en Poste

| R -

Nota. El gréfico representa la revision de las condiciones de postes instalados

en la Isla Pun4, figura elaborada por el autor.
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Figura 3.7
Revision de Infraestructura en Pozo

Nota. El gréfico representa la revision de las condiciones de postes instalados
en la Isla Puna, figura elaborada por el autor.

Figura 3.8
Revision de Camara Telefénica en Nodo

/
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Nota. El gréfico representa la revision de las condiciones de postes instalados

en la Isla Pun4, figura elaborada por el autor.
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3.4.6 Diseio de Red Feeder

Para la elaboracion del disefio en cuanto a la parte del cable principal
llamado Feeder, el cual va a alimentar la red de distribucion se toma en

consideracion las diferentes simbologias para trabajar en archivo CAD.

Tabla 3.3
Simbologia para Disefio de Red GPON
DESCRIPCION PROYECTADO EXISTENTE
RACK DE PISO
9"X20”
OLT DE NN EEE
DISTRIBUIDOR H E
o 58D 8 :
FEEDER B85 10100 0N288)(1.28) T
\
HILOS DE ’?’b
RESERVA DE
RFo_01
FIBRA oo ds )
FT_01.00_00:288}11.2
ODF CON
SPLITTER DE B O 4 E52DILB1 L, 4
M
REDES GPON
NORTE l A

51




3.4.7 Diseiio de la Red de Distribucion ODN

Para la elaboracion del disefio de la ODN (Optical Distribution Network), se

toma en consideracion las diferentes simbologias para trabajar en CAD.

Tabla 3.4
Simbologia para disefio de Red GPON ODN (Optical Distribution Network)

DESCRIPCION PROYECTADO EXISTENTE
ARMARIO FTTH 9 \
AR
1
NAP AEREA ? (Cj}
1
NAP SUBTERRANEA | © $) Ol ‘9

EMPALME DE FIBRA

EMPALME DE FIBRA ]

Y SPLITTERS
ONT DE ABONADO —“Cf:“ 00 Hbsy 0-xx HI-¥
ROSETA OPTICA 1%3;
SPLITTER DE UNA */\E
ENTRADA
SPLITTER DE DOS y
G
ENTRADAS ¢
POSTE O
00F 07 98 aFnw
- al 1 &
ODF OLT & = (R B m s K
(G3FT01_ 007! %F ot ol g
F-ON0F I FOROP P FORoe Ja F-Onor fa
Fonoe s FOnor s Fon0e F-Onow s
TIPOS DE CABLE DE —_—— e . oM. - o o ~ e
raaun Famen . . Faa0 -
FIBRA Losa [F [ (¥ 0000
F o [ T [T 1] [
P OMIA FO0aTA O8N FGaTA
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3.4.8 Cuantificacion

Una vez estructurado el disefio se procede a cuantificar el volumen de obra
que implica todos los materiales a necesitar para la ejecucién del proyecto,
como también especifica si existe el caso de ejecutar alguna obra civil que se
puedo identificar en el proceso de Levantamiento de Informacion, para la
mejora o correccion de alguna infraestructura que permitira que el despliegue
de la red no se vea afectada.

En la Figura 3.9, se visualiza el detalle de la memoria técnica en ella se
describe los datos del proyecto, el nGmero de puertos que se van a ocupar en
la OLT (Optical Line Terminal) para poder alumbrar la red de distribucion.

En la Figura 3.10, se describe el volumen de obra para la implementacion
y despliegue de la Red Feeder, el cable de fibra éptica considerado es de 24
hilos monomodo.

En la Figura 3.11, se detalla el volumen de obra de la red de Distribuciéon
general, en ella se cuantifica la cantidad y tipo de herrajes a instalar, la
cantidad de NAP (Pasive Access Network) a instalar, splitters opticos a
instalarse y mangas de distribucion.

En la Figura 3.12, se afiade trabajos a realizar dentro de la canalizacién ya
se requiere dejar adosado, protegido y etiquetado el cable de red feeder o
distribucion, esto incluye las mangas troncales de distribucion.

En la Figura 3.13, se especifica la distancia que se requiere de cable de
fibra 6ptica monomodo categoria G652D con capacidad de 24 hilos.

En la Figura 3.14, se realiza una lista de los tramos de cable de fibra 6ptica
gue van a ser desplegados para el proyecto en la manga troncal FO1M01
ubicada en Puné Alto.

En la Figura 3.15, se realiza una lista de los tramos de cable de fibra 6ptica
gue van a ser desplegados para el proyecto en la manga troncal FO1M02

ubicada en Puna Bajo.
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Figura 3.9
Memoria Técnica

PROVINCIA: GUAYAS
CANTON: PUNA

DISTRIBUIDOR: 2554 GPON PUNA

FEEDER: FTO1

Fibra Gptil:a Feederkm/Cable: 0,90
Fibra ﬁpti:a Distribucion Km/Cable: 3,42

CAPACIDAD |FEEDER NOMBRE FEEDER MONTO KMFO CAPACIDAD | DISTRIBUIDOR |NOMBRE DEL DISTRIBUIDO] MONTO CASAS PASADAS |[KMFO
24288 |2554 FTO1 [ FT01.00 00(12){1.12)| § 257523 0,90 6/24/48 2554 FT01 MTO01 [ODN_PUNA $ 7.317 80 168 1,942
B/24/48 2554 FT01_MT02 |ODN_PUNA $ 513987 112 1,478
AL $ 2.575,23 0,90 TOTAL $ 12.457,67 280 342
CAPACIDAD FEEDER / DISTRIBUCION
DISTRITO CAPACIDAD
HILOS FTO0X_00_00 HILOSFTOX_0X_00 HILOS FTOX_0X_0X CAPACID AD PROYECTO
2554 FT01_MTO1 415 FT01_00_00(24)(1.4) 41168
2554 FT01_MTO02 21128 FT01_00_00(24)(5.6) 21112
| TOTAL 6/384 FT01_00_00(24)(1..6) 61280
|PRESUPUESTO REFEREN CIAL: |
RED FEEDER....vevo e S 5 2575,23
RED DISTRIBUCION.........c.o.....USD: § 12.457,67
RED DISPERSION.cve v e USD: $ -
CANALIZACION oo s e IS $ 251,68
TOTAL v e s e e USD: s 15.284,58
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Figura 3.10

Volumen de Implementacion Red Feeder

DISTRIBUIDOR: 2554

55

2554 FT01 PRECIO
ITEN UNIDAD DE PLANTA EXTERNA u CT;;TD cie COSTO
FT01_00_00_{12)(1...12) DIRECTO+INDIR TOTAL
DIRECTO

ECTO
1|CATASTROS u 1,00 1,00 3 177] % 2,16 | $ 2,16
2|PREPARACION DEPUNTA DE CABLE DE FIBRA OPTICAY SUIECION DE CABLES DE6 - 95 HILOS u 2,00 2,00 ) 605| % 738 |% 14,76
3|FUSION DE 1 HILO DE FIBRA OPTICA u 18,00 18,00 ) 400 § 488 |5 87,84
4|SANGRADO DE BUFFER DE FIBRA OPTICA u 2,00 2,00 § 122|% 14,91 | § 29,82
5|SANGRADO DE CABLE FIBRA OPTICA SUBTERRANEO DE 6-48 HILDS u 2,00 2,00 ] 787§ 9,72 |5 19,44
BIACTUALIZACION DE PLANOS DE DISERO A PLANOS ASBUILT GEQ REFERENCIADOS m2 0,25 0,25 5 4592 | § 56,02 | 5 14,01
7|SUMINISTRO E INSTALACION DE ODF DE 86 PUERTOS (INCLUYE PIG TAILS SC/APC G.6520) CON PACHEOD LATERAL u 1,00 1,00 S 3% 40436 (8% 404,36
&|SUMINISTRO E INSTALACION DE MANGA SUBTERRANEA PORTA SPLITTER DE 96, TIPO DOMO (APERTURA Y CIERRE) u 2,00 2,00 ) 10031 | § 122,38 | 244 76
9|SUMINISTRO E INSTALACION DE MANGUERA CORRUGADA 3/4" (INCLUYE ABRAZADERA EMT) m £9,00 69,00 ) 161 % 1,96 [ 135,24
10/$UMINISTRO Y TENDIDO DE CABLE CANALIZADO 24 FIBRAS OPTICAS MONOMODO G652.D. m 848,00 £98,00 ] 128 % 1,56 |$ 1.400,88
11[{SUMINISTRO ¥ COLOCACION DE SPLITTER PLC PARA FUSION [1X8) u 6,00 6,00 ) 1080 | $ 13,18 | § 79,08
12|SUMINISTRO Y COLOCACION DE IDENTIFICADOR ACRILICO 8cm X 4 cm u 26,00 26,00 ] 1,78| % 217 | % 56,42
13|SUMINISTRO Y COLOCACION DE PATCH CORD SIMPLEX SC/APC-SC/APC de 10m G.652D u 6,00 6,00 3 1181 % 1441 (% 86,46
TOTAL §  2.575,23




Figura 3.11

Volumen de Obra de Red de Distribucion

DISTRIBUIDOR: 2554

56

2554.FTO1_MTO1 | 2554.FTO1_MTO2 PRECIO
ITEN UNIDAD DE PLANTA EXTERNA u CANTIDAD COSTO
TOTAL COSTO
ODN_PUNA ODN_PUNA DIRECTO+HMNDIR TOTAL
DIRECTO
ECTO
1|CATASTROS u 4,00 4,00 8,00 5 1,77| % 2,16 | % 17,28
2|SUMINISTRO E INSTALACION HERRAIE DE DISPERSION PARA POSTE u 40,00 34,00 74,00 5 02| % 3,68 |% 272,32
3|PREFORMADO HELICOIDAL PARA VAND HASTA DE 200m PARA FIBRA ADSS 11,00-12 10mm u 92,00 70,00 162,00 5 509|% 743|% 1.203,66
4|PREPARACION DE PUNTA DE CABLE DE FIBRA OPTICA ¥ SUIECION DE CABLES DE6 - 96 HILOS u 20,00 12,00 32,00 5 605 % 738 % 236,16
5|FUSION DE 1 HILO DEFIBRA OFTICA u 54,00 36,00 100,00 5 400|% 488|% 488,00
6|SANGRADO DE BUFFER DE FIBRA OPTICA u 12,00 8,00 20,00 5 12,22 | % 14,91 | § 298,20
7|5ANGRADO DE CABLE DE FIBRA OPTICA ADSS DE 6-48HILOS u 11,00 8,00 15,00 5 552| % 673|% 127,87
8|PRUEBA DE POTENCIA DE 1 HILO DE FIBRA OPTICA GPON hilo 168,00 112,00 280,00 5 1,44 % 1,76 | $ 492,80
9|ACTUALIZACION DE PLANOS DE DISENC A PLANOS ASBUILT GEQ REFERENCIADOS m* 0,50 0,50 1,00 s 45,92| % 56,02 | § 56,02
10{SUMINISTRO E INSTALACION DE HERRAIE DE RETENCION PARA FIBRA ADSS 1 EXTENSION (VAND HASTA 200m) u 15,00 8,00 23,00 5 742|% 9,05|% 208,15
11[SUMINISTRO E INSTALACION DE HERRAIE DE RETENCION PARA FIBRA ADSS 2 EXTENSIONES (VAND HASTA 200m) u 33,00 25,00 58,00 5 822|% 10,03 | § 581,74
12|SUMINISTRO EINSTALACION DE HERRAIE DE RETENCION PARA FIBRA ADSS 3 EXTENSIOMES [ VAND HASTA 200m) u 4,00 1,00 5,00 5 002|$ 11,00 | $ 55,00
13|SUMINISTRO E INSTALACION DE MANGUERA CORRUGADA 3/4" (INCLUYE ABRAZADERA ENIT) m 42,00 21,00 63,00 5 1,61 % 1,96 | % 123,48
14|SUMINISTRO ¥ TENDIDO DE CABLE AERED ADSS DE FIBRA OPTICA MONOMODO DE 24 HILOS G.652.0 VAND 120m m 127400 362,00 1636 5 1,095 1,33 % 2.175,88
15 SUMINISTRO Y TENDIDO DE CABLE AERED ADSS DE FIBRA OPTICA MONOMODO DE 12 HILOS G.652.0 VAND 120 m m 502,00 502 5 1,03[5 1%6]5 632,52
16 SUMINISTRO ¥ TENDIDO DE CABLE AERED ADS5 DE FIBRA OPTICA MONOMODO DE 6HILOS G.652.0VAND 120 m m 668,00 £14,00 1282 5 1,01[5 135 1.576,86
17|SUMINISTRO Y COLOCACI ON SPUITTER PLC {1X8) CONECTORIZADO u 21,00 14,00 35 5 18,365 2240| 5 784,00
18|SUMINISTRO Y COLOCACI ON DE IDENTIFICADOR ACRILICD 12.50 cm X 6cm u 92,00 70,00 162 5 3,00[% 377 % £10,74
19|SUMINISTRO Y COLOCACI ON DE IDENTIFICADOR ACRILICO 8 con X 4cm u 139,00 11,00 30 5 1,78|5 217]5 £5,10
20{SUMINISTRO Y COLOCACI ON DE CAJA DE DISTRIBUCION AEREA NAP DES PUERTOS 5C/APC CON DERIVACION u 400 2,00 6 5 55,785 6805| 5 408,30
21|SUMINISTRO ¥ COLOCACI OGN DE CAJA DE DISTRIBUCION AEREA NAP DES PUERTDS 5C/APC 5IN DERIVACION u 10,00 10,00 20 5 51,70(5 £307| 5 1.261,40
22|SUMINISTRO Y COLOCACI ON DE CAIA DE DISTRIBUCION AEREA NAP DE 16 PUERTOS SC/APC CON DERIVACION u 3,00 1,00 4 5 62,885 76715 306,84
23|SUMINISTRO ¥ COLOCACI GN DE CAJA DE DISTRIBUCION AEREA NAP DE16 PUERTOS 5C/APC 5IN DERIVACION u 4,00 1,00 5 5 45915 56,01| 5 280,05
24|CATASTRO DE INFRAESTRUCTURA GPOM FTTH EN PMI 5W CASA PASADA Casa pasada 168,00 112,00 280 5 0,14]5 0,17]5 47,60
25|PRUEBA REFLECTOMETRICA UNIDIRECCIONAL POR HILD EN DOS5 VENTANAS GPON + TRAZA REFLECTOMETRICA FORMAT! hilo 21,00 14,00 35 5 3,465 425 147,70
TOTAL 5 1245767




Figura 3.12
Volumen de Implementacion de Canalizacion

PRECIO
ITEN UNIDAD DE PLANTA EXTERNA 1] ET(;:fD c0sTO COSTO
S DIRECTO+NDIR TOTAL
ECTO
1|SUMINISTRO E INSTALACION DE HERRAJE DEPOZO PORTA CONSOLA 0,80 M u 800 ] 1464 | § 17,86 [ § 142,88
2|SUMINISTRO Y COLOCACION DE HERRAIES DE POZ0 PORTA RESERVAS 3 CANALES DE FO u 8,00 5 11,15 § 13,60 | § 108,80
TOTAL $ 251.68
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Figura 3.13

Tramos de Red Feeder

DISTRIBUIDOR: PUMA

DETALLE DE LONGITUDES DE CABLE

58

e TR FIBRA DE' MEDIDA RESERVA EN SUBIDA A RESERVA EN ST o T
DISTRIBUCION LINEAL PUNTA POSTE PDZO
2554|SUMINISTRO ¥ TENDI DO DE CABLE CANALIZADO 24 FIBRAS OPTICAS MONOMODO GE52.D. FTO1_00_D0{24}(1.6) 750,00 30,00 5 7500|% 85500 % 42,80|% 898,00
TOTAL ] BOE,00




Figura 3.14
Volumen de Obra para Red de Distribucion FO1M01

CENTRAL: OLT PUNA

DETALLE DE LONGITUDES DE CABLES

MEDIDA

RESERVA

SUBIDA A

RESERVA

DISTRITO TIPO DE CABLE FIBRA DISTRIBUCION | MEDIDA | RESERVA | SUBDAA | RESERVA 1 suman 5% TOTAL
FD01_00_00(24)(1..10) 388,00 23,00 8,00 15,00 434,00 21,70 456,00
SUMINISTRO Y TENDIDO DE CABLE AEREO ADSS DE FIBRA OPTICA|FD02_00_00(24)(1..13)| 374,00 23.00 8,00 15,00 220,00 21,00 242,00
MONOMODO DE 24 HILOS G.652.D VANO 120 m FDO03_00_00(24)(1..9) | 312,00 23,00 8,00 15,00 358,00 17,90 376,00

SUMAN 1.274,00
FDO1_01_00(6)(1) 28,00 7,00 35,00 1,80 38,00
FDO]._OZ_OO(G)(]...3) 122,00 13,50 16,00 151,50 7,60 160,00
FDO1_02_01(6)(1) 48,00 7,00 55,00 2,80 58,00
FD02_01_00(6)(1) 117,00 7,00 124,00 6,20 132,00
FD02_02_00(6)(1) 69,00 7,00 16,00 92,00 4,60 98,00
é FD03_01_00(6)(1..3) | 103,00 13,50 116,50 5,80 124,00
. FD03_01_01(6)(1) 47,00 7,00 54,00 2,70 58,00
4 SUMINISTRO Y TENDIDO DE CABLE AEREO ADSS DE FIBRA OPTICA ggg ggg ggg
MONOMODO DE 6 HILOS G.652.D VANO 120 m 500 500 500
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00

SUMAN 668,00
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Figura 3.15
Volumen de Obra para Red de Distribucién FO1M02

CENTRAL: OLT PUNA

DETALLE DE LONGITUDES DE CABLES

MEDIDA | RESERVA | SUBIDA A | RESERVA

DISTRITO TIPO DE CABLE FIBRA DISTRIBUCION | MEDIDA | RESERVA | SUBDAA | RESERVA 1 suman 5% TOTAL
SUMINISTRO Y TENDIDO DE CABLE AEREO ADSS DE FIBRA OPTICA | F202-00._00(24)(1..9) | 297,00 23,00 8,00 15,00 342;88 1333 36;83

MONOMODO DE 24 HILOS G.652.D VANO 120 m G 6200
FD01_00_00(12)(1..7) 432,00 23,00 8,00 15,00 478,00 23,90 502,00
SUMINISTRO Y TENDIDO DE CABLE AEREO ADSS DE FIBRA OPTICA 0,00 0,00 0,00
MONOMODO DE 12 HILOS G.652.D VANO 120 m 0,00 0,00 0,00

SUMAN 502,00
FDO1_01_00(6)(1) 172,00 7,00 179,00 9,00 188,00
FDO1_02_00(6)(1) 69,00 7,00 76,00 3,80 80,00
é FD02_01_00(6)(1) 113,00 7,00 120,00 6,00 126,00
. FD02_02_00(6)(1..2) | 188,00 20,00 208,00 10,40 220,00
4 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
SUMINISTRO Y TENDIDO DE CABLE AEREO ADSS DE FIBRA OPTICA 0,00 0,00 0,00
MONOMODO DE 6 HILOS G.652.D VANO 120 m 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00

SUMAN 614,00
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3.5. Presentacion del Disefio Terminado

Para la presentacion del disefio el proyecto se divide en 2 partes para su

mejor visualizacién e interpretacién, mostrada en la Figura 3.16 representa

Puna Alto al cual se atributa con el armario de manga de fibra FOLMO1, este

disefio se contempla 21 NAP (Network Access Pasive) para brindar los

servicios a 168 usuarios.

Tabla 3.5
Distribucion de NAP de la ODN FO1MO01 Puna Alto
Cédigo | Codigo Cédigo Nombre : .

N Cajags Armario | Distribuidor| Distribuidor | LONgitud | Latitud
1 Al FO1MO1 2554 GPON. PUNA | -79,91088 | -2,74043
2 A2 FO1MO1 2554 GPON. PUNA | -79,91075 | -2,73979
3 Ad FO1MO1 2554 GPON. PUNA | -79,91066 | -2,73919
4 B1 FO1MO1 2554 GPON. PUNA | -79,91045 | -2,73913
5 B2 FO1MO1 2554 GPON. PUNA | -79,91029 | -2,73819
6 B3 FO1MO1 2554 GPON. PUNA | -79,91095 | -2,73841
7 B4 FO1MO1 2554 GPON. PUNA | -79,91063| -2,7385
8 C2 FO1MO1 2554 GPON. PUNA | -79,91029 | -2,73855
9 D4 FO1MO1 2554 GPON. PUNA | -79,90795 | -2,74002
10 E2 FO1MO1 2554 GPON. PUNA | -79,90957 | -2,73967
11 E3 FO1MO1 2554 GPON. PUNA | -79,90816 | -2,73905
12 F1 FO1MO1 2554 GPON. PUNA | -79,90896 | -2,73918
13 F2 FO1MO1 2554 GPON. PUNA | -79,90946 | -2,7388
14 F3 FO1MO1 2554 GPON. PUNA | -79,90893 | -2,73895
15 F4 FO1MO1 2554 GPON. PUNA | -79,90817 | -2,73864
16 G2 FO1MO1 2554 GPON. PUNA | -79,90815 | -2,73839
17 G3 FO1MO1 2554 GPON. PUNA -79,9097 | -2,73861
18 G4 FO1MO1 2554 GPON. PUNA | -79,9095| -2,73791
19 H1 FO1MO1 2554 GPON. PUNA | -79,90966 | -2,73825
20 H3 FO1MO1 2554 GPON. PUNA | -79,90909 | -2,73831
21 H4 FO1MO1 2554 GPON. PUNA | -79,90883 | -2,73833
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Para la segunda parte, el cual se visualiza en la Figura 3.17 que representa
Puna Bajo y se atributa con el armario de manga de fibra FO1MO02. Este disefio
se contempla 14 NAP (Network Access Pasive) para brindar los servicios a

112 usuarios.

Tabla 3.6
Distribucién de NAP de la ODN FO1M02 Puna Bajo
Cédigo| Cddigo Cddigo Nombre : :

NO: Cajags Arma?io Distribl?idor Distribuidor Lengitvel | Leie
1 A3 FO1MO02 2554 GPON. PUNA | -79,91343| -2,7348
2 Bl FO1M02 2554 GPON. PUNA | -79,91303 | -2,73512
3 B2 FO1M02 2554 GPON. PUNA | -79,91322| -2,7358
4 B3 FO1MO02 2554 GPON. PUNA | -79,91279 | -2,73533
5 B4 FO1M02 2554 GPON. PUNA | -79,91272| -2,7369
6 C1l FO1MO02 2554 GPON. PUNA | -79,91213| -2,73724
7 C2 FO1M02 2554 GPON. PUNA | -79,91232 | -2,73662
8 C4 FO1M02 2554 GPON. PUNA | -79,91224 | -2,73583
9 D1 FO1MO02 2554 GPON. PUNA | -79,91167| -2,7364
10 D2 FO1M02 2554 GPON. PUNA | -79,91146 | -2,73695
11 D3 FO1MO02 2554 GPON. PUNA | -79,91161 | -2,73737
12 D4 FO1M02 2554 GPON. PUNA | -79,91175| -2,73713
13 Al FO1M02 2554 GPON. PUNA | -79,91448 | -2,73415
14 A4 FO1MO02 2554 GPON. PUNA | -79,91154 | -2,73628

En el disefio se consideré NAP en reserva, las cuales servirdn a futuro en
caso de que la red planteada sea saturada y se requiera realizar una
ampliacion de la ODN (Optical Distribution Network), en la gréfica se visualiza
con lineas de color rojo con sus respectivas cajas de dispersion que indican
estar en reserva y las lineas con sus cajas de dispersion de color azul son las
NAP consideradas por el nimero de demanda comercial que se pudo
recopilar de los clientes activos y que seran migrados a la nueva tecnologia
GPON.

62



Figura 3.16
Disefio ODN (Optical Distribution Network) Puna Alto FO1MO01

N
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Figura 3.17
Disefio ODN (Optical Distribution Network) Puna Bajo FO1M02
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3.6. Presupuesto Optico

Figura 3.18
Descripcién de la RED GPON - FTTH

, : MANGA NAP
- ‘. ° .4 . o 4 .!I [l
ONT
: | : ROSETA OP
ODF ODF 18 1:8
OLT osu ©P s

> “ > -— >
Red Feeder ODON Red Disparsion

Nota. El grafico representa la los puntos de conectorizacion y fusiones dentro

de la Red GPON.

Tabla 3.7 )
Célculo de Presupuesto Optico

CALCULO DE PRESUPUESTO OPTICO
’ Pérdida de Total
Elementos de la Red de Fibra Optica Cantidad | elemento Tipica srdi
(dB) Pérdida (dB)
Conectores (mated) ITU671=0.5dB 4 0.50 2
Empalmes de Fusion ITU751=0.1dB promedio 5 0.10 0.5
Mechanical Splices ITU751=0.1dB promedio 0.20
Conector Mecanico Armado en Campo 0.60
1x2 3.25
1x4 6.50
1x8 2 9.75 19.5
1x16 13.00
1x32 16.25
splitter 1x64 19.50
2x4 7.90
2x8 11.50
2x16 14.80
2x32 18.50
2x64 21.30
) 1310nm 0.35
Long't‘(ﬁﬁf de Onda 1490nm 0.958 0.30 0.29
1550nm 0.25
TOTAL (dB) 22.29
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3.7. Prueba de Simulacion con Software OptiSystem

Para la verificacion de la propuesta de disefio se opta por utilizar el software
OptiSystem de la compafiia Optiware, el cual es una aplicacion descargable
desde su pagina oficial https://optiwave.com/ .

Cuenta con varias aplicaciones que segun la necesidad pueden ser
utilizadas con una version gratuita con un periodo de tiempo de 30 dias de
prueba, previa a la descarga se requiere realizar un registro para permitir la
descarga e instalacion con una licencia limitada tanto en tiempo como

opciones avanzadas.

Figura 3.19
Software OptiSystem 21

‘EOpti)System 7 548”

Cagwryt € 221 Optwee A rge cmeres

A continuacién, conoceremos las partes principales para la utilizaciéon del

OptiSystem.

Figura 3.20
Partes de la Pantalla OptiSystem 21

[wwiw T TS0

Il
|

Nota. El gréfico representa 1. Panel de Control del aplicativo, 2. Libreria de

elementos Opticos y eléctricos, 3. Panel de Herramientas, 4 Tabla de trabajo
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3.8. Elaboracién de la Simulacién en OptiSystem

Para la creacion de la simulacion la dividiremos en 3 partes:

e Simulacion de OLT (Optical Line Terminal)
e Simulacion de Feeder

e Simulacion de la Red de Distribucion

3.8.1 Simulacion de OLT (Optical Line Terminal)
Para la simulacion de la OLT (Optical Line Terminal) utilizaremos 4

componentes basicos:

Tabla 3.8
Simbologia de Elementos Opticos para formar OLT (Optical Line Terminal)

Pseudo-Random Bit Sequence Generator

Genera una Secuencia Binaria Pseudo Aleatoria (PRBS)

110.. segun diferentes modos de operacion. La secuencia de

bits esté disefiada para aproximarse a las caracteristicas

de los datos aleatorios.

NRZ Pulse Generator

Genera una sefial codificada sin retorno a cero (NRZ2).

Ventana de simulacién de frecuencia Hz, GHz, THz.

CW Laser
Genera una sefial 6ptica de onda continua (CW).
Frecuencia 193.1THz default

«] =

MZ Modulator Analytical

Simula un modulador Mach-Zehnder utilizando un modelo

analitico. Relaciéon de extincion de sefial 30dB
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3.8.2 Simulacion de Feeder

Para la simulacion del Feeder utilizaremos 2 componentes basicos:

Tabla 3.9

Simbologia de Elementos Pasivos del Feeder

()

Optical fiber

El componente de fibra éptica simula la propagacién de
un campo 6ptico en una fibora monomodo teniendo en
cuenta los efectos dispersivos y no lineales mediante una

integracion numerica directa.

Power Splitter 1x8
Divisor de potencia ideal: divide una sefial de entrada
Optica en ocho sefales de salida.

3.8.3 Simulacion de la Red de Distribucion

Para la simulacién del Feeder utilizaremos 2 componentes basicos:

Tabla 3.10

Simbologia de Elementos Pasivos de la Red de Distribucion

()

Optical fiber

El componente de fibra éptica simula la propagacion de
un campo 6ptico en una fibra monomodo teniendo en
cuenta los efectos dispersivos y no lineales mediante una

integracion numérica directa.

Power Splitter 1x8
Divisor de potencia ideal: divide una sefial de entrada

Optica en ocho sefiales de salida.
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3.8.4 Equipo de Medicién de Potencia Optica

Para las pruebas de medicidn optica utilizaremos 1 elemento basico:

Tabla 3.11
Simbologia de Equipo de Medicién Optico

Optical Power Meter

;1-_:-\ Este visualizador permite al usuario calcular y mostrar la

— potencia promedio de las sefiales opticas. También puede

calcular la potencia de las polarizaciones X e Y.

3.8.5 Simulacion del Disefio Puna Alto FO1MO01

Para la simulaciéon de la primera manga de distribucién FO1MO01 que se
encuentra considerado en el lado de Puné Alto, se toma en cuenta la potencia
de generacion del puerto optico de la OLT de +5dBm, dicho puerto se conecta
con un cable de fibora monomodo que para la simulacion se utiliza un solo hilo

de prueba.

El cable Feeder esta enlazado hasta la primera manga de distribucion el
cual esta conectado a un splitter Optico de una entrada y ocho salidas, la
perdida de dicho elemento es de 9.75dB.

La red de distribucion se empleara con un cable de fibra éptica monomodo
utilizando un solo hilo para la simulacién hasta ser conectado con un segundo

splitter éptico de una entrada y ocho salidas con una pérdida de 9.75dB.
Al momento de la configuracion del splitter optico de coloca la pérdida de

9.75dB dividido para las ocho salidas, valor de pérdi9da para la configuracion
por hilo 1.21dB.
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Figura 3.21
Simulacion de ODN (Optical Distribution Network) FO1M01 Puné Alto

0L, f

Yotical Power Mty n

| %
2 2 -
! 3 i

4 ‘IE
| L

Nota. El grafico representa la simulacion de la distribucion de un disefio de
red FTTH con un nivel de spliteo 1:64, la medicion final de -15.41dBm es la
potencia estimada de cada puerto en la NAP Al (Caja de dispersion mas

lejana).

Figura 3.22
Simulacién de ODN (Optical Distribution Network) FO1M02 Puna Bajo

=
* -
- L
-
n rrical Pomes Meter n i Powess Mate n
RN 7T I [ ____364.829%] [ 2v.82ss]
[ $.21) . S.:58] | o 45.639]

Nota. El grafico representa la simulacion de la distribucion de un disefio de
red FTTH con un nivel de spliteo 1x64, la medicion final de -15.41dBm es la
potencia estimada de cada puerto en la NAP Al (Caja de dispersion mas

lejana).
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

1. Al verificar el estado fisico de los cables de cobre desde su red troncal,
primaria y secundaria se evidencia la falta de mantenimiento y corrosion
consumiendo dicho material, causando atenuacién en la sefial y degradacion
en el servicio en la dltima milla.

2. La comunidad de la Isla Pun4, demanda la necesidad de un servicio de
mejor calidad ya que por los continuos avances tecnoldgicos, el sector de la
educaciéon y la metodologia de trabajo virtual, requiere de velocidades de

ancho de banda minima de 10Mbps a nivel residencial.

3. El diseiio se basa en la data de clientes finales proporcionada por la
empresa estatal (280 clientes) quienes estaran considerados para la
migracion de tecnologia de cobre a fibra 6ptica, a su vez se considera dejar

hilos de reserva en caso de ampliaciones en la red para futuros clientes.

4. Las capacidades de los cables de fibra 6ptica se dimensionan acorde a la
necesidad actual mas la futura, debido a que el lugar es unaisla, su propuesta
de crecimiento habitacional estara considerada a un nuevo disefio ampliando

un nuevo feeder.

5. La migracién de la red implementada de cobre a una red FTTH GPON
mejora considerablemente los servicios de telefonia e internet dejando a un
lado la tecnologia ADSL 2+ de 2 Mbps como velocidad Max, a una velocidad
ultra rapida de 2.5 Gbps en transmision y mejoras de planes comerciales,
minimo de 10Mbps a maximo 20Mbps con una comparticion de 1:4 hasta 1:8

ya que su limitante sera el ancho de banda de 710Mbps dedicados.
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4.2. Recomendaciones

1. Se recomienda adquirir materiales homologados las cuales puedan

garantizar la vida atil de dichos materiales pasivos.

2. Con respecto a la OLT (Terminal Line Optical), se recomienda
implementar una mini OLT modelo Smart AX MA5800-X2 ya que por el

tamafio del proyecto no requiere la utilizacion de mas de 6 puertos.

3. Para el despliegue de las redes, el personal técnico debe de contar con
sus respectivos EPP (Equipos de Proteccion Personal), para evitar un
accidente laboral.

4. Las herramientas activas como: Fusionadora, Power Meter y OTDR
(Optical Time Domain Reflectometer) deben estar calibrados, encerados y

certificados para su optima utilizacion.

5. El despliegue de la Red GPON (Gigabit Pasive Optical Network), tiene
que ser implementada en temporada de verano, ya que, en invierno por
variacion del clima entre lluvias y aguaje, el lado de Puna Bajo tiende a

inundarse y esto retrasaria los tiempos de entrega.

6. La transportacion de materiales, equipos y personal técnico debe ser en
un solo grupos en gabarra ya que por separados incrementa el valor de gasto
operativo.

7. Una vez implementada la Red GPON (Gigabit Pasive Optical Network),

se recomienda mejorar el enlace troncal, aumentado de ancho de banda de

710Mbps a 2Gbps para considerar ampliaciones por demanda comercial.
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