UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
TEMA:

Disefio de una red de acceso de datos CMTS soportada en lared de
transporte DWDM para el sector comercial y residencial de la parroquia
urbana Camilo Andrade de la ciudad de Milagro

AUTOR:

Castro Ceballos, César Emilio

Trabajo de Titulacion previo a la Obtencién del Titulo de

INGENIERO EN TELECOMUNICACIONES

TUTOR:

Bohorquez Escobar, Celso Bayardo

Guayaquil, Ecuador

15 de Septiembre del 2016



UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

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

CERTIFICACION

Certificamos que el presente trabajo fue realizado en su totalidad por el
Sr. Castro Ceballos César Emilio como requerimiento para la obtencion del
titulo de INGENIERO EN TELECOMUNICACIONES.

TUTOR

Bohorquez Escobar, Celso Bayardo

DIRECTOR DE CARRERA

Heras Sanchez, Miguel Armando

Guayaquil, a los 15 dias del mes de Septiembre del afio 2016



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
DECLARACION DE RESPONSABILIDAD

Yo, Castro Ceballos César Emilio
DECLARO QUE:

El trabajo de titulacién “Disefio de una red de acceso de datos CMTS
soportada en la red de transporte DWDM para el sector comercial y
residencial de la parroquia urbana Camilo Andrade de la ciudad de
Milagro” 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 declaracion, me responsabilizo del contenido, veracidad

y alcance del Trabajo de Titulacion referido.

Guayaquil, a los 15 dias del mes de Septiembre del afio 2016

EL AUTOR

CASTRO CEBALLOS, CESAR EMILIO



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

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

AUTORIZACION
Yo, Castro Ceballos César Emilio

Autorizé a la Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil, la
publicacién, en la biblioteca de la institucion del Trabajo de Titulacion:
“‘Disefio de una red de acceso de datos CMTS soportada en la red de
transporte DWDM para el sector comercial y residencial de la parroquia
urbana Camilo Andrade de la ciudad de Milagro”, cuyo contenido, ideas y

criterios son de mi exclusiva responsabilidad y total autoria.

Guayaquil, a los 15 dias del mes de Septiembre del afio 2016

EL AUTOR

CASTRO CEBALLOS, CESAR EMILIO



REPORTE DE URKUND

% .. .. Y ERCRCRASHCT .. & Orando
<« & https://secure.urkund.com/view,/21290314-273629-262506#q 1bKLVayijYOMtMxNDKP1VEqzkzPy0zL TE7MSO5Vs]LOMzAWMjWyNDA3MDUzAy)zCzOzWgh= e =
i:f Aplicaciones i Bookmarks Ig EURESCOM P615: Evc I] Mowvel Enabling Techr E Optical add / drop ar. % Sistemas de Transmiz. ] Laboratorio de Comu [ () MEDIDAS DE TENDE! » [ Otros marcadores

( URKUND
Lista de fuentes Blogues

D to TESIS CASTRO FIMAL.pdf (D21596659) Categoria Enlace/nombre de archivo = -
Presentado 2016-0%-04 02:27 {-05:00)
Formato TT {1)v1.0.docx =
Presentado por orlandophilco_7@hotmail.com
Recibido orlando_philco ucsg@analysis urkund.com TESIS MARCO REMACHE FINAL pdf -
Mensaje TESIS CASTRO FINAL Mostrar el mensaje completo > http.//repositorio.utc.edu.ec/bitstream/27000,/1116/1/T-UTC-0777.pdf 7]
1% de esta aprox. 39 paginas de documentos largos se componen de texto presente en 2 fuentes. | http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/15054 1«
S| Fuentes alternativas -
[l &< L) W T < > A\ 1 Advertencias. 2> Reiniciar . Exportar [ Compartir 9

T 8 P - v o P

cada instante apoyandome durante los momentos de mi vida estudiantil, a mis hermanosy
familiares cercanos a ellos dedico este trabajo. A mis profesores y principales autoridades de la
Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo, guienes me dieron la ensefianza y su amistad. A
mi tutor, ing. Bayardo Bohérguez por su acertada guia y consejos para culminar con éxito el
presente trabajo de titulacion. EL AUTOR CASTRO CEBALLOS CESAR EMILIO VIl AGRADECIMIENTO
A Dios por darme la saludy el conocimiento para culminar con éxito mi estudio de tercer nivel. A
mis padres, y mi familia por todo.

ELAUTOR CASTRO CEBALLOS CESAR EMILIO
wvin

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

DE IMGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES TRIBUNAL DE SUSTENTACION f.

BOHORQUEZ ESCOBAR CELSO BAYARDO PROFESORf
ROMEROC PAZ MANUEL DE JESUS DECANO f

PALACIOS MELENDEZ EDWIN FERNANDO COORDINADCR DE
TITULACION f. (NOMBRES Y APELLIDOS) OPONENTE

Reporte Urkund al 1% de coincidencias.
Atentamente

Philco Asqui, Orlando.



DEDICATORIA
Dedico este trabajo de titulacion;

A mis padres, que estuvieron siempre en cada instante apoyandome
durante los momentos de mi vida estudiantil, a mis hermanos y familiares

cercanos a ellos dedico este trabajo.

A mis profesores y principales autoridades de la Facultad de Educacion

Técnica para el Desarrollo, quienes me dieron la ensefianza y su amistad.

A mi tutor, ing. Bayardo Bohoérquez por su acertada guia y consejos para

culminar con éxito el presente trabajo de titulacion.

EL AUTOR

CASTRO CEBALLOS, CESAR EMILIO

\



AGRADECIMIENTO

A Dios por darme la salud y el conocimiento para culminar con éxito mi

estudio de tercer nivel.

A mis padres, y mi familia a ellos dedico este trabajo y esfuerzo.

EL AUTOR

CASTRO CEBALLOS, CESAR EMILIO

Vi



UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

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

TRIBUNAL DE SUSTENTACION

BOHORQUEZ ESCOBAR, CELSO BAYARDO
TUTOR

HERAS SANCHEZ, MIGUEL ARMANDO
DIRECTOR DE LA CARRERA

PALACIOS MELENDEZ, EDWIN FERNANDO
COORDINADOR DE AREA

Vil



INDICE GENERAL

RESUMEN ... e XVII
ADSIFACT ... XVIII
CAPITULO 1: GENERALIDADES DE LA INVESTIGACION ................... 19
000 1o (o o [F ool o] o RSP ESRPPR 19
1.2 ANTECEABNIES. ... 20
1.3 Planteamiento del Problema..............cccc 21
1.4 Justificacion del Problema. ... 22
L5 ODJELIVOS ..o 22
1.5.1 Objetivo General. ........cccccvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 22
1.5.2 Objetivos ESPECIfiCOS. ......ccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 22
I G o 110 1 (TS £ 23
1.7 Metodologia de INvestigacion. ............cceeiiieeeiieeeiiiiiee e 23
1.8 AICANCE ... it 23
CAPITULO 2: FUNDAMENTOS TEORICOS DE FIBRA OPTICA........... 24
2.1 REfIEXION. .. 24
2.2 RETTACCION. ...ttt 24
2.3 Longitud de ONdaA. ......uuuiiiiieiiiieiee e 25
2.3.1 Primera VENTANA. .........cccuuviiiiiiieeeeeeitee et e e 26
2.3.2 SeguNda VENEANEA........ccceeeieeeiiiiee e ee e e e 26
2.3.3 Tercera VeNtana...........occuiiviiiiiiiiiiieeeeceeeii e 26
2.4 FIDra OPLCA. ....cveieeeeee ettt 26
2.5 Modos de Propagacion de la Fibra Optica. ..........ccccoveeveevvieeenenne... 27
2.5.1 MONOMOUO. ...ccvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt e e e e eeeeeeeees 27
2.5.1.1 Tipo de Fibra MoONOMOAO ........ccuuiiiiiiiiiiieeiiiie e 27

IX



2.5.1.1.1 Fibra Estandar MonomodoO. ......c.coueeeeeeeieee e 28

2.5.1.1.2 Fibra Dispersion Desplazada No Nula. ........................... 28
2.5.2 Fibra MUltiMOdO. .......ccoieiiiiiieiiiicie e 28
2.5.2.1 Tipo de Fibra Multimodo. ..............uuuummmimmimiiiiiiiiies 29

2.5.2.1.1 Fibra Multimodo de indice Gradiente Gradual. ............... 29

2.5.2.1.2 Fibra de Multimodo de indice Escalonado. ..................... 29

2.6 Parametros Fisicos de la Fibra Optica. ..........cccecveveeeeeeeeeeeneane. 30
2.6.1 Atenuacion INtriNSECA.........uvvvvviiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 30
2.6.1.1 Pérdidas Por ADSOICION............uuuuuiuemiiiiiiiiiiinees 30
2.6.1.2 Pérdidas por DiSPErsiON. ..............uuueueummummmmmmniiiniininninnninninnnnns 31
2.6.2 Atenuaciones EXIINSECAS. .......ucviiiieeiiieiiiiiiii e ee e 33
2.6.2.1 Atenuacion POr CUMNVALUIA...........uuuuurueminiiiiiiiiiiniiieiieeeeenees 33
2.6.2.2 Atenuacion por MiCrOCUIVATUIa. ...........uvuuuumemiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienees 33
2.6.2.3 Pérdida de Empalme y Conexion. ........ccccceveeeeevveeeiiiniiineeeeennn, 34

2.7 FUENES OPLICAS. ...ecvviiveeeiiieece ettt ee e ste e ste e ste e, 35
2.7.1 Diodos EMISOres de LUZ. ........uueiiiiieeiiiieiiiiies e 35
2.7.1.1 LED de Emision por SuperfiCie........ccveieiiiieeiiieeiiiciie e 36
2.7.1.2 LED de emisiOn de Borde...........ccovvvveiiiiiiiiiii e 36
2.7.1.3 LED Super LUMINISCENLE.......ccoeeeeeiieeeiiiiie e 37
2.7.2 Diodo de INYECCION LASEN. ........uciiiieeeiieeeiiiiiee e eee e 38
2.7.2.1 Laser de Cavidad Vertical. ..........ccceevvuvviiiiiiiieeieeeicec e 38
2.7.2.2 Laser de Retroalimentacion Distribuida.............ccccccceeeeeeeenn. 39
2.7.2.3 Laser de Reflexion Bragg Distribuida. .............cccoovvvvieenneen. 39
2.7.2.4 Laser Sintonizable de Cavidad Externa. ..........ccccccceeeeeeeeennnn. 40

2.8. RECEPLOreS OPLCOS. ...c.viiveieeeieieeee et 41
2.8.1 Fotodiodo Avalancha...............cccoooiiiiiiiiiiiii e 41
2.8.2 FOtodiodo PIN. . ...ouiiiiii e 42

2.9 AMPlIficadOr OPCO ......eoeviiveeee ettt e, 42
2.9.1 Amplificador EDFA. .......coooii e 43

2.10 MUHIPIEXACION. ....ccoeeiiiiice e 43



2.10.1 Multiplexacion por Division de Tiempo. .......ccooovvcvviiieeieeeennnnn, 44

2.10.2 Multiplexacion por Division de COdigo.........ccovvvvuvviieeenieennnnn, 44
2.10.2 Multiplexacion por Division de Frecuencia. ...........cccceveeeennnnns 45
2.10.3 Multiplexacion por Division de Longitud de Onda. ................. 46
2.11 Multiplexacion por Division Densa de Longitud de Onda. ............ 46
2.11.1 Elementos de una red de DWDM..........ccoevveiiiiiiiiiieeieeeeeeennne. 49

2.11.1.1 Multiplexor de insercidn y extraccion de longitud de onda. . 49

2.11.1.2 Unidad de Transponder OptiCo. ..........ccccveeevreeeeeeeeereennan. 51
2.11.1.3 Cross Conector OPtiCO. .......ccceveevreveereeeeeeeeeeeee e eie e 52
2.11.2 Factores a considerar en la transmision DWDM. ................... 52
2.11.2.1 Ancho de Banda..............cuceeiiiiiiiiiiiiiiiis e 52
2.11.2.2 Potencia de la sefial. .........ccoooveeeiiiiiiiiiiiiiieeeece e 52
2.11.2.3 Promedio de error de DitS. .............uuvuiiiiiiiiiiiiiiies 52
P2 R O o] (=Y [ = 53
2.11.2.5 COdIgo d€ LiN@a. ....ccevveeeiiiiii e 53
P22 0 G B o o o[ Yo | - VA 53
2.11.3.1 Topologia Punto @ PUNtO...........cccevviiiiiiiiieeeeeceeeice e, 53
2.11.3.2 Topologia ANillO........cooeeeiiiiiiiie e 54
2.11.3.3 Topologia Malla..............ouueiiiiiiiiiiece e 55
2.11.4 Ventajas de [ared DWDM. .......cccocoeviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeiee e 56
2.11.5 Desventajas de lared DWDM. ...........cviiiiiiiiieiiieiiiicce e, 56
2.12 DemUIIPIEXACION. ....uuuii i e 56
2.12.1 Demultiplexor por PriSMa. .......cccoeeeeviiviiiiiiiie e 57
2.12.2 Demultiplexor por Filtrado. ............ccoovvviiiiiiiiiieeeceecee e, 57
2.12.3 Demultiplexores por DifracCion.............ccccceeeieieeiiiiiiiiiiieee e, 58
2.13 Red Optica de TranSPOIE. ........cceeeieeeeeieeee e ee e, 59
2.13.1 Disposicion de una Red Optica de Transporte........................ 60
2.13.1.1 Unidad de Multiplexacion OPtiCa. .........c.cceevveereeeiieeeeenenn 60
2.13.1.2 CaNnal OPLICO.......eeeiieeeee et 61



2.13.1.3 Unidad de Transporte OPtiCo. .........cceeeevrereereeeeeeeeeeeeeneens 63

2.13.2 Organizacion de una Red Optica de Transporte. ................... 64
2.13.2.1 Unidad Optica de carga (OPU). .......coccuiiiieeiiieeiiiiiieieeenn. 64
2.13.2.2 Unidad de Datos del Canal Optico. ..........cccccevverereeeerennn. 66
2.13.2.3 Unidad Optica de TransSporte. ..........ccccceeveveereeeeeereeeereenenns 68
2.14 TecnOologias A€ ACCESO. .....uuuiiiieeiiiiiiiieiee e e e e et e e e e e 70
2.14.1 Tecnologia Digital Subscriber Line (DSL). .........cccvvveeeeeeennnns 70
2.14.1.1 Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL). .........cccccceunnens 70
2.4.1.2 Digital Subscriber Line Access Multiplexer (DSLAM). ........... 72
2.14.2 Red Hibrido Fibra Coaxial (HFC)...........ccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 73
2.14.2.1 Especificacion de Interfaz para Servicios de Datos por
(@] o] [ 74
2.14.2.2 Espectro de Frecuencias del DOCSIS. ..........cccccciiiiinnnnnns 75
2.14.2.3 TIPO DE MODULACION DEL DOCSIS. .......cccoviiiiriinennen. 76
2.14.3 Sistema Terminal del Cable Modem (CMTS). .......ccceeeeeeeenne. 78
CAPITULO 3: PLANIFICACION DE RED RFOG .......ccoooveveiiiieiereeienanes 79
3.1 Ubicacion del Proyecto. ..........ccuuuuiiiiiieiiieeeiis e 79
G220 e o To [0 o I = N = @ ] N SR 79
3.3 Rutas y cobertura del Nodo de acCeso .........cceeevveeeeiveeiiiiiiieee e, 80
3.4 Conexion del nodo hacia la red de acceso............euvvvvvvveevveieeeeennee. 81

3.4.1 Infraestructura fisica para la instalacion del nodo de acceso. .. 82

3.5 PrESUPUEBSTO ..cvuiiiiiiiiiii ettt ettt e et e e e e e eaans 84
CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ................... 87
4.1 CONCIUSIONES. ...ttt e e eas 87
4.2 RECOMENAACIONES. ....eeeiiiiieeiiiiiiiiie ittt e e e e e e 89
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....c.ooviieceeeeeeeeeeeeeee e, 90
ANEXOS e 98
DOCUMENTOS SENESCYT ..ouiiiie e 100

Xl



Figura 2 1.
Figura 2 2:
Figura 2 3:
Figura 2 4:
Figura 2 5.
Figura 2 6:
Figura 2 7:
Figura 2 8:
Figura 2 9:
Figura 2 10
Figura2 11

cromatica

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

INDICE DE FIGURAS

Reflexion de una fuente de luz en una superficie plana............. 24
Rayo refractado que pasa de un medio menos denso a mas
................................................................................................... 25
Definicion de Longitud de Onda............occcvvviieeiieeeiniiiiiiiiieeeen 25
Elementos de la Fibra OptiCa...........ccccvevrerieeeeeeeeeeeee e 26
Rayo de luz proyectado en una fibra Monomodo....................... 27
El salto de la luz en una fibra Multimodo ............cccccceeivieeeinennnns 28
Multimodo indice Gradiente Gradual ..............cccccceveveeeereenennnn. 29
Fibra Multimodo de indice Escalonado ............cccccceveeeueevennne., 29
Pérdidas por ADSOICION..........ccooviiiiiiiiiii 30
: Dispersion Modal ..........oouvveiiiiiececeeece e 31
: Ensanchamiento del pulso como consecuencia de la dispersion
................................................................................................... 32
Dispersion de Polarizacion ...........ccccevvviviiiiiiiieeceeeiiiceie e 33
Atenuacion POr CUMVAUIa .........ceieeeeeieeeeiiiieee e e e e e e 33
Atenuacion por MiCroCUIVatUIa ...........ceeuvvuiiiieeeeeeeeeiiiia e e 34
Empalme de nucleo con dimensiones distintas ....................... 34
Conexiones defectuosas de Fibra............cccccvvviiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 34
Led homounion de difusion plana...............ccccoevvvviiiiinieeeeeeeenns 35
LED superficial acoplado a unafibra. .........ccccccoovviiiiiinninnnn, 36
LED emisor de Dorde. .........cuuvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 37
LED Super LUMINISCENTE. .......ccceviiiiiiiiiie e 37
Laser de Cavidad Vertical.............ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 39
Laser Retroalimentacion Distribuida .............ccevvvvvviiiiiiiiiiinnnee. 39
Reflexion Bragg Distribuida..............cooovviiiiiiiiiiiiieie e 40
Laser Sintonizable de Cavidad Externa. ........ccccccevvvvvvvveveennnnee. 40
Estructura de un Fotodiodo Avalancha............cccceeviviiiinnennene. 42
Estructura de un Fotodiodo PIN...........cccoceiiiiiiiiiiiiiie e 42
Estructura de un Amplificador OptiCo.........c.coeevviveeeiieeeeieen, 43

Xl



Figura 2 28:
Figura 2 29:
Figura 2 30:
Figura 2 31:
Figura 2 32:
Figura 2 33:
Figura 2 34:
Figura 2 35:

fijo. oooeeeen.
Figura 2 36

Figura 2 37
Figura 2 38

Figura 2 39:
Figura 2 40:
Figura 2 41:
Figura 2 42:
Figura 2 43:
Figura 2 44:
Figura 2 45:
Figura 2 46:
Figura 2 47:
Figura 2 48:
Figura 2 49:
Figura 2 50:
Figura 2 51:
Figura 2 52:
Figura 2 53:
Figura 2 54:
Figura 2 55:
Figura 2 56:
Figura 2 57:

Estructura de un amplificador EDFA. ...........cccci. 43
Multiplexacion por Division de Tiempo. .........ceveeeeriiiiiviiieeeeenn. 44
Multiplexacién por Division de COdigo. .........eevveeeeriiiiiriiieeennn. 45
Multiplexacién por Division de Frecuencia. .............................. 45
Multiplexacién por Division de Longitud de Onda..................... 46
Multiplexacién por Division Densa de Longitud de Onda......... a7
Multiplexor Add/Drop. ... 50
Diagrama de Bloques de un Multiplexor insercion y extraccion
................................................................................................... 50
: Diagrama de Bloques de un Multiplexor Optico de Insercion y
Extraccion Reconfigurable. ...............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 51
: Unidad de Transponder OPtiCO. .........ccccveureeeeereeeeeeeereeeeneans 51
: Topologia Punto a PUNtO. .......ooooeiiiiiiii, 54
Topologia de anillo..........cooeevviiiiiiiii e 55
Topologia de Malla interconectada con diferentes topologias. 56
Sistema de Comunicacion con MUX/DEMUX. ..........cccccceunnnnen 57
Demultiplexor por PriSMa. .......ccoovieeiiiieeiiiiiie e 58
Demultiplexores por DifraCcCion. .............ceeiiieeeiieeeiiiiiee e 58
Caracteristicas de OTN. ........uuuuuuiiiimiiiiiiiiiiiiiii. 59
Estructura de una Red ¢ptica de Transporte. .........ccccceeeeeennn.. 60
Cabeceras de una red OTN. ........uuuuiuriiiiiimiiiiiiiiii. 61
Header del Optical Channel. ...........ccccviviiiiiiiiciieec e, 62
Grupo de Portadoras del Canal OptiCo. .........ccccoveeveeveveenennen, 63
Division de una Red OPLCa..........cecvueviieeeeieeee e 63
Estructura de unatrama OTN. ..., 64
Estructura de la Unidad Optica de Carga. ........c..ccecveveeurennne. 65
Identificadores en la Cabecerade laOPU................c.ooooe. 66
Tramade una ODU...........ccooeiiiiii 67
Cabecera de mantenimiento en la ODU ...........cccccovvennnnnnnnnnnns 67
Tramade la OTU. ... 68
Header de la Unidad Optica de Transporte. ...........cccocveeveun... 69
Etapas para formar una Unidad de Transporte Optico. ........... 69
Estructura de una red ADSL. ..ot 71

Figura 2 58:

XV



Figura 2 59: Relacion Velocidad distancia en ADSL..........ccccccccveeeeiiiinnnnee. 72

Figura 2 60: Estructura del DSLAM. .........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 72
Figura 2 61: EQUIPO DSIam.......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 73
Figura 2 62: No hay Cable Modem Conectado al CMTS. ...........cccccecinnnnnee 75
Figura 2 63: Comparacion del Modelo OSI con DOCSIS.........cccccceeviinnnee. 75
Figura 2 64: Los Cables Modem conectados al CMTS..........cccccceeeiiiinnnee. 76
Figura 2 65: EQUIPO CMTS. .. .uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 78
Figura 3 1: Topologia anillo para red basado en fibra éptica....................... 80
Figura 3 2 Planificacion de red RFoG en zona céntrica de Milagro ............. 81

Figura 3 3. Implementacion de equipos de cabecera proyecto Red RFoG

1L F= Vo | (o 82
Figura 3 4: Planificacion de red RFoG para parroquia Camilo Andrade de

Y11= Vo | (o 83
Figura 3 5: Presupuesto Equipos y materiales de compra local .................. 84

Figura 3 6: Presupuesto de Equipos y compra de materiales importados... 85

Figura 3 7: Presupuesto para SEIVICIOS...........uuuieiieeeeeeeeeiiiiiiaseeeeeseeennnnnnns 86

XV



INDICE DE TABLAS

Tabla 2 1: Balance entre el LED y LASER........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 40
Tabla 2 2: Banda de Longitud de ONnda. ...........ccovuviiiiiieeeniieeiiiiiiee e 47
Tabla 2 3: Amplificadores Opticos de una red DWDM. ............ccceeviveeurennene. 48
Tabla 2 4: Caracteristicas de la Red DWDM relacionada a la Distancia ..... 48
Tabla 2 5: Caracteristica de la Fibra Optica en la Red DWDM. ................... 49
Tabla 2 6: Cddigo de Linea utilizados en la Red DWDM. ...........cccccvvvvvveeeeee. 53
Tabla 2 7: Velocidad Nominal de rapidez del OPU. .........cccccovvvvviiiiiiiininnnnne. 65
Tabla 2 8: Frecuencias del Estandar DOCSIS............ccccccviviiiiiiiiiiiiiiiiiieneee, 76
Tabla 2 9: Modulacidn del DOWNSLream. ...........couvvuiiiiiieeeeeeeeiiiee e eeeeeeeenens 77
Tabla 2 10: Modulacion del UpStream. ..........ccoevvvvvviiiiiiiiiiiiieiiiieieeeeeeeeeeeeeee 77
Tabla 3. 1 Presupuesto de pruebas e instalacion de equipos..........cccc........ 86

XVI



Resumen

El presente trabajo de titulacién plantea la tecnologia RFoG para buscar
soluciones de convergencia y optimizacion de las redes HFC una necesidad
de plataforma tecnolégica que pueda brindar servicios multimedias,
television bajo demanda, TvIP y otros recursos que necesitan banda ancha
tanto en downstrean como upstream.

Camilo Andrade es una parroquia urbana de Milagro, que representa la zona
comercial bancaria y que conforma localidades urbanas donde potenciales
clientes de servicios triple-play (internet, telefonia y television) podrian
satisfacer demandas como los servicios multimedias antes dichas. La red
Fiber to Home (FTTH) Fibra hasta el hogar mediante tecnologia Gigabit-
Passive Optical Network (GPON), cuya caracteristica principal es el uso de
infraestructura tipo pasiva permitird el ahorro de energia en planta externa.
La red GPON permite tanto al proveedor como al cliente transmitir
informacion tanto de upstream como de downstream de forma asimétrica,
consintiendo asi poder montar una diversidad de servicios/planes de ancho

de banda para que el cliente pueda elegir.

Se realiza un disefio de la red RFoG (para servicios triple play), para que
sea implementado a corto o mediano plazo en la parroquia Camilo Andrade

de la ciudad de Milagro, provincia del Guayas.

Palabras claves: HFC, GPON. FTTH, RFoG, UPSTREAM,
DOWNSTREAM.
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Abstract

This work raises the degree RFoG technology to find solutions
convergence and optimization of HFC networks is a need for technology
platform that can provide multimedia services, television on demand, IPTV
and other broadband resources they need both in Downstream and
upstream. Camilo Andrade is an urban parish of Milagro, which represents
the commercial banking area and forming urban locations where potential
customers triple-play (internet, telephony and television) services could meet
demands like multimedia such services before. The network Fiber to Home
(FTTH) Fiber to the home through technology Gigabit-Passive Optical
Network (GPON), whose main feature is the use of passive type
infrastructure will enable energy savings in outside plant. The GPON network
enables both the supplier and customer transmit information both upstream
and downstream asymmetrically, thus consenting to mount a variety of

services / plans bandwidth for the customer to choose from.

A design of the RFoG network is done (for triple play), to be implemented
in the short or medium term in the parish Camilo Andrade city of Milagro,

Guayas province.

Keywords: HFC, GPON. FTTH, RFoG, UPSTREAM, DOWNSTREAM.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES DE LA INVESTIGACION

1.1 Introduccién.

La Red de Transporte Optico (OTN) es una de las tecnologias que se
abarca en el presente trabajo de titulacién, basado en la literatura técnica y
cientifica, se puede disefiar y planificar una infraestructura para proveer el
servicio de datos, voz en un sector urbano de la ciudad de Milagro. Las
empresas de telecomunicaciones en el Ecuador estan planeando de forma
estratégica llevar la fibra Optica hasta el hogar, los operadores de cable que
tiene infraestructura de red en cable coaxial y/o arquitecturas de red hibrida
de fibra/coaxial (HFC) que cubren la ultima milla, pero la Radio Frecuencia
RF sobre vidrio (RFoG) recientemente ha surgido como una red HFC
prometedora.

Es una arquitectura que optimiza de manera rentable el impulso de
nuevos modelos de negocios, en localidades o ubicaciones rurales y de baja
densidad. La arquitectura RFoG ofrece muchas de las ventajas que se
encuentran en una arquitectura HFC tradicional, pero con una capacidad

mas inherente a migrar a una red todo IP (Internet/Protocol).

Hoy en dia los usuarios demandan de servicios de telecomunicaciones
multimedias con formatos de visualizacion en alta definicion etc. Bajo esta
tecnologia la infraestructura en red de cobre, y la porcién del cable coaxial o
fibra hibrida coaxial de red (HFC), se debera sustituir por una fibra Unica de

red ptica pasiva (PON).

En el disefio de una red PON, para un sector urbano de Milagro, en el
acceso se prevee utlizar la tecnologia RFoG (Radio Frecuencia sobre
Vidrio), la misma que utiliza una red troncal de fibra éptica y la distribucion la
componen las derivaciones o6pticas, que se encuentran préximas a los
usuarios, los cuales acceden a los servicios por medio de radio frecuencia

modulada.

En el Head End (Cabecera), se encuentra el CMTS (Sistema de

Terminacion de Cablemodems), la finalidad de este equipo es propagar la
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seflal de RF (Radio Frecuencia) modulada hacia cada subscritor. Cada
CMTS posee el estandar internacional propietario de Cable Labs DOCSIS
3.0 (Especificacion de Interfaz para Servicios de Datos por Cable).

1.2 Antecedentes.

A mediados del afio 2014, grupo Tv Cable implementé un proyecto de
RFoG en la ciudad de Ambato, capital de la provincia de Tungurahua, debido
a la regeneracion urbana, realizada en la parroquia La Merced.

El cabildo ambatefio al plantear el soterramiento de las redes de
telecomunicacion a todas las operadoras existentes en la capital del
Tungurahua. Tv cable ejecutd, estudios de mercado para poder tener un

mayor conocimiento del tipo de clientes y lo servicios a prestar.

Conociendo los datos antes mencionados, Grupo Tv Cable evalu6 la
tecnologia usada actualmente como es la HFC (Hibrido Fibra Coaxial) y se

decidi6 por RFoG (Radio Frecuencia sobre Vidrio).

Para lo cual disefiaron una ruta troncal de Fibra Optica desde la cabecera
hasta los distintos divisores Opticos pasivos, y a partir de este punto una red
de distribucion hasta el subscriptor con micro nodos (la funcion que estos
equipos realizan es el cambio de luz hacia radio frecuencia modulada), las
redes tanto de troncal como de distribucién fueron soterradas y con las

normativas establecidas por el Muy llustre Municipio de Ambato.

Mientras tanto en la Cabecera se adicionaron equipos para la nueva
tecnologia que se conectan al Backbone de transporte y de esta manera

poder brindar los servicios contratados por los usuarios.

Asi como hasta el momento han aumentado las solicitudes de informacién
desde que se inici6 el internet hasta la actualidad, también se han tenido que
crear tecnologias para el transporte de los datos como es el caso la red de
transporte 6ptico (OTN), que sin ellas no se podrian obtener los beneficios

que se obtienen en la actualidad.
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Como es el caso en el Ecuador el acceso en el area urbana del internet
ha crecido desde el 2010 hasta el presente afio. De acuerdo al informe
presentado en el mes de noviembre del afio 2015 por la ARCOTEL indica
‘en el afio 2010 el acceso al internet se encontraba el 16.7% hasta el afio

2013 se ubicé en el 37% en el area urbana” (Vasquez, 2013, p. 38)

Como consecuencia de este incremento de solicitudes de informacion la
parte ejecutiva del area de Tecnologia concerniente a Tv Cable, implemento

un proyecto en el ailo 2013 para ampliar el transporte.

Del transito de informacion con lo cual adquirieron equipos red de
transporte optico (OTN) ubicados uno en Punta Carnero provincia de Santa
Elena y el siguiente en la ciudad de Guayaquil capital de la provincia del

Guayas.

Con la red de transporte Optico también se puede interactuar con SDH al
mismo tiempo, de esta forma se mejoré el transporte y se canalizé para
brindar en el futuro servicios que necesiten mayor ancho de banda que una

red de SDH que era la anterior tecnologia que poseia Tv Cable.

1.3 Planteamiento del Problema.

Con las tecnologias presentes y sus diferentes limitaciones, éstas no
abastecen al crecimiento anual del acceso de datos en las ciudades, por
motivo del ancho de banda que no es el adecuado a las necesidades

actuales de los usuarios.

En la parroquia urbana Camilo Andrade, perteneciente a la ciudad de
Milagro; tiene diferentes medios de acceso las cuales por su condicion fisica
tienen restricciones, para tener un mayor flujo de ingreso y salida cada vez
gue un cliente realice un envido (Upstream) o reciba una respuesta

(Downstream) de datos.

En la antes mencionada parroquia urbana se concentra la mayor
densidad comercial, en la cual se incluyen las instituciones gubernamentales

y las residenciales, debido a esto y lo expuesto anteriormente, se propone el
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disefio de redes Opticas desde el transporte hasta el acceso, la misma que
aseguraria un mayor ancho de banda con respecto a los medios fisicos que
soportan las actuales tecnologias existentes en el sector.

1.4 Justificacion del Problema.

Para mejorar el transporte y el acceso de datos a los subscriptores,
ubicados en el sector con mas alta densidad comercial, en la ciudad de
Milagro y a la par, mejorarlo a los usuarios residenciales.

Debido a que las operadoras existentes con la tecnologia actual no
ofrecen un ancho de banda con mayor flujo de datos ya sea por las
distancias ubicados a las centrales o por inconvenientes (ruido) propios de

los medios de transmision, las cuales soportan dichas tecnologias.

Por eso el presente trabajo de titulacion va a realizar una intervencion al
proponer un disefio para una red de acceso por medio de radio frecuencia

modulada con fibra éptica (RFoG) como facilitador del transporte.

Con esto se mejora el ancho de banda, se evita el ingreso de factores
externos (ruido) hacia la red acceso dadas por las ventajas que tiene la fibra

Optica como medio fisico de transporte.
1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General.

Realizar un disefio de una red Oéptica de acceso y transporte éptico
basado en la tecnologia DWDM para mejorar el ancho de banda, en un
sector con alta densidad comercial y residencial de la parroquia urbana

Camilo Andrade ubicado en la ciudad de Milagro.

1.5.2 Objetivos Especificos.

1. Describir la tecnologia RFoG para operadores de telecomunicaciones

con plataformas de red HFC.
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2. Caracterizar la red de transporte y de acceso en la tecnologia DWDM.

3. Elaborar el disefio de la red RFoG para la parroquia urbana Camilo
Andrade en la ciudad de Milagro.

1.6 Hipotesis.

En la parroquia urbana Camilo Andrade en la ciudad de Milagro el disefio
de red basados en acceso de datos CMTS soportado en la red de transporte
DWDM puede proveer servicios de telecomunicaciones multimedias,

television IP a muy altas velocidades.

1.7 Metodologia de Investigacion.

Se incluiria la metodologia descriptiva, la cual recabaria informacién para
estimar la cantidad y el tipo de abonado para después realizar el disefio de

acuerdo a la caracteristica de cada usuario.

Ademas, metodologia exploratoria, para recabar los datos referentes a la
planta externa y la red de transporte, con estos datos recabados, se
disefaria la red RFoG y los elementos para ubicarse en los diferentes

sectores.

1.8 Alcance

Esta fuera del alcance en este trabajo de titulacion realizar andlisis
financieros de la propuesta de red de transporte y acceso RFoG. Asi mismo
el evaluar otras tecnologias de transporte y de acceso al planteado. No se
planteara procedimientos de instalacién o comisionamiento de equipos de la

red propuesta.
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CAPITULO 2: FUNDAMENTOS TEORICOS DE FIBRA OPTICA

2.1 Reflexién.

Una onda incidente forma un &ngulo (incidente) con la normal de un plano
y a su vez refleja con un angulo (reflejado) de igual magnitud que el
incidente (Franco Garcia, 2013).

Figura 2 1. Reflexion de una fuente de luz en una superficie plana

Fuente: (Franco Garcia, 2013)

2.2 Refraccion.

La luz al pasar de un medio a otro sufre un cambio en su direccion
(Franco Garcia, 2013). Asi indica la Figura 2.2 cuando un rayo de luz
incidente, cambia de direccion, aunque siempre dependerd del medio

superficie, el angulo (grados) de refraccion.
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Rayo no refractado

b
s - Rayo refractado  (Desviado
P hacia la normal)
T Ef—---_---——- Mormal
Medio / Medio

menos denso mas denso

Fuente luminosa
(rayo incidenta)

Figura 2 2: Rayo refractado que pasa de un medio menos denso a méas denso
Fuente: (Tomasi, 2003, p. 431)

2.3 Longitud de Onda.

Es la longitud minima entre dos localizaciones en una onda siempre y
cuando, éstos se encuentren en el mismo periodo (Tubon Usca, 2010, p.
25).

Se encuentra una relacion entre la velocidad de luz (300000 Km/s) y la

frecuencia de la onda (Hidalgo, 2008, p. 19).

Las siguientes son las longitudes de onda, que se utilizan con mayor
frecuencia en las transmisiones con Fibra Optica y se clasifican por ventanas

de trabajo

longitud de onda en metros
meftros

metros —
b

i
DA G A AA

Figura 2 3: Definicién de Longitud de Onda
Fuente: (Hidalgo, 2008, p. 19)
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2.3.1 Primera Ventana.

Se encuentra entre los 850nm a 900nm se utilizaron desde un inicio en
las trasmisiones épticas y el costo de los equipos es bajo pero tiene alta
atenuacion por distancia (Ramos, 2016, p. 32)

2.3.2 Segunda Ventana.

Esta localizada en medio de los 1260nm a 1360nm, la atenuacion es
de 0.35 dB/Km de fibra monomodo y multimodo construido, para sistemas de
interconexion de media y larga distancia (Cando, 2015, p. 20).

2.3.3 Tercera Ventana.

Ubicada dentro de los 1530nm a 1565nm, la emplean para las
comunicaciones de largas distancias con pérdidas de 0.2 dB/Km de fibra

monomodo instalada (Alvarez & Espinoza, 2013, p. 30).

2.4 Fibra Optica.

Es un medio de transmision, constituido por filamentos concéntricos por
materiales de vidrio o plasticos transparente, ellos forman el nucleo y el
recubrimiento; los mismos que tienen diferentes indices de refraccion
(Miranda, 2010, p. 33).

-+ Chaqueta exterior de Hytrel

[~ |==——— Fibra de Kavlar

-— Amortiguador de Hytrel
-+—— Reavastimiento

—— Ncleo

Figura 2 4: Elementos de la Fibra Optica
Fuente: (Tomasi, 2003, p. 429)
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2.5 Modos de Propagacion de la Fibra Optica.
La fibra dptica se cataloga por el modo de propagacién en Monomodo

(SM) y Multimodo (MM):

2.5.1 Monomodo.

La propagacion de los rayos de la luz es equidistante al eje al de la fibra,
el diametro del nucleo se encuentra entre 8.3um a 10um (Santa Cruz, 2010,
p. 6). En la figura 2.5 se aprecia una fibra 6ptica Monomodo y el recorrido

gue realiza la luz en el nacleo de fibra Optica.

Revestimianto |~ Nucleo intarior

Raya de lux = Rayo da luz

Revastimianto

Figura 2 5. Rayo de luz proyectado en una fibra Monomodo
Fuente: (Tomasi, 2003, p. 434)

2.5.1.1 Tipo de Fibra Monomodo

Hay seis tipos de Fibra Optica Monomodo:

= SMF Estandar Monomodo (Standard Single Mode) con norma UIT-T
G.652.

= NZDSF Dispersion Desplazada No Nula (Non Zero Dispersion Shifted
Fiber) con norma UIT-T G.655 para la fibra y el cable.

= NZDSF Dispersion Desplazada No Nula (Non Zero Dispersiéon Shifted
Fiber) con norma UIT-T G.656 para el ancho de banda y el transporte.

= ML Minima Atenuacién (Minimum Loss) con norma UIT-T G.654.

= DS Dispersion Desplazada (Dispersion Shit) con norma UIT-T G.653

= BI-SMF Insensible a Curvaturas (Bending-loss Insensitive) con norma
UIT-T G.657 (Quisphe & Vinueza, 2010, p. 5).
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En el presente trabajo de titulacion se describira la fibora Monomodo con
normas UIT-T G.652 y G. 655.

2.5.1.1.1 Fibra Estdndar Monomodo.

Es una fibra que funciona con una dispersion cromatica nula en la
longitud de onda de 1310mm y 1550nm, la disminucion de potencia 6ptica
por kildmetro como indica la UIT-T G.652 es 0.4 dB/Km y 0.3 dB/Km

respectivamente (Barragan, 2015, p. 74).

2.5.1.1.2 Fibra Dispersion Desplazada No Nula.

Esta fibra posee baja dispersién croméatica, pero no es nula, las mismas
gue son utlizadas en sistemas de interconexion con DWDM; poseen
atenuacion aproximada de 0.22 dB/Km y trabajan a los 1550nm como lo
indica la UIT-T G.655 (Lanchi, 2015, p. 29).

2.5.2 Fibra Multimodo.

La transmision del haz de luz se prolonga por varios trayectos en el
nacleo el cual es de mayor tamafio que la monomodo (entre 50um a
62.5um) (Manica, 2013, p. 25).

/f
Revestimianto S
P Y —— Nuclea intarior
hY A /N N
Rayo director= e etk == -
W= A T AR
T NN LAY VA N
Modos  #/ Revestimianto
de orden~" /

mayor

Figura 2 6: El salto de la luz en una fibra Multimodo
Fuente: (Tomasi, 2003, p. 434)
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2.5.2.1 Tipo de Fibra Multimodo.

Por el indice de refraccién la Fibras Multimodo se clasifican en:

1. Fibra Multimodo de indice Gradiente Gradual.
2. Fibra Multimodo de indice Escalonado (Sarango, 2015, p. 33).

2.5.2.1.1 Fibra Multimodo de indice Gradiente Gradual.

Estas Fibras el nicleo no tienen un solo indice de refraccion, el cual varia
desde el centro hasta el revestimiento, con este procedimiento la dispersion
disminuye en los distintos modos cuando recorren el nucleo (Cujano, 2012,
p. 37).

Pulso de __————_ Densidad minima Pulso de
antrada T B salida
— ~.
- “
- — \ -
N~ Densidad maxima
v T — S
Interfaz con - T — — =]
Ia fuente T Y —
luminosa I yd
e ,.-""/
— ~Densidad minima

Figura 2 7: Multimodo indice Gradiente Gradual
Fuente: (Tomasi, 2003, p. 438)

2.5.2.1.2 Fibra de Multimodo de indice Escalonado.
El indice de refraccion del nlcleo es mayor al de la cubierta, a consecuencia de

esta caracteristica tiene una alta dispersiéon modal (E. Lopez, 2016, p. 33)

f\ MNiclea —
50-100pm

n4q Micleo

|
I N

Vista dal extremo Vista lataral Perfil del indice

Figura 2 8: Fibra Multimodo de indice Escalonado
Fuente: (Tomasi, 2003, p. 435)
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2.6 Parametros Fisicos de la Fibra Optica.

Al enviar una sefial 6ptica, desde un extremo se espera que al llegar al
destino no vaya a tener alteracion alguna, pero cuando ocurre, a este
parametro se denomina atenuacion, y la unidad de medida es el decibel (dB)
(Alepuz, 2011, p. 19).

2.6.1 Atenuacioén Intrinseca.

Las atenuaciones concernientes a la fibra Optica las cuales se derivan en:

= Pérdidas por Absorcion
= Pérdidas por Dispersion (Vizcaino, 2015, p. 54).

2.6.1.1 Pérdidas Por Absorcion.

Se debe por la contaminacion en los materiales al elaborar los hilos de
fibra Optica, que al ser usados para la transmisién de informacion, las
impurezas captan la luz y como consecuencia de esto se disipa en calor

(Vallejo, 2013, p. 58). En la figura 2.9 se muestra la curva para perdidas por

absorcion.
]
5
4L
=
= Pardida total {incluyendo
%’ . la pérdida por dispersion
- 3 /_./ da Rayleigh)
5
o
2
Absorcién
: ~ de ultravicleta
) Absorcion
de resonancia i Absorcidn
_~"@n ionas OH— S ~de infrarrojo
] | | e J ™ |

0.7 0.8 09 10 1.1 1.2 1.3 1.4 15 16
Longitud de onda {pm)

Figura 2 9: Pérdidas por Absorcion
Fuente: (Tomasi, 2003, p. 445)
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Absorcion por rayos ultravioletas e infrarrojo.- Atenuacion por la
accion entre los fotones que se trasladan en los hilos de fibra éptica y las
moléculas que componen el nucleo (Balseca, 2011, p. 37).

Absorcion por presencia de lones OH.- Esta pérdida es por los
defectos de produccién en los hilos de fibra, donde se encuentran los iones

de Oxidrilo que se encuentran como remanentes (Xinos, 2010, p. 23).
2.6.1.2 Pérdidas por Dispersion.

Cuando la sefial éptica se traslada del origen al destino y colisiona con las
impurezas, producidas en la elaboracion de la fibra Optica, esta se refleja o
se dispersa, esto motiva la distorsion de la informacion en el destino (Vélez,
2015, p. 34).

= Pérdidas por Dispersion Modal.- Los haces de luz se trasladan en
diferentes direcciones dentro de la fibra Optica, mientras mas recorrido
realicen se dispersa la sefial y esto provoca que arriben en tiempos

diferentes al destino, esto ocurre solo en las fibras multimodo (Saltos,

2011, p. 34).

Entrada de rayos de luz Salida de rayos de luz
4 — L TT— 4

- o — —— E

P e —— e -
K'\a—_. T _———______ -a::;_._-_:"

3 ___. - ___4?'5_—.;. 3 "ol
1 = T— - o 1 2
2 T ~— -

-\-\_\_\_____\- _ ___,--"'-
Mucleo TTre—

Figura 2 10: Dispersion Modal
Fuente: (Tomasi, 2003, p. 447)

Dispersion Cromatica de Material.- Como la fuente de luz esta
conformada por un espectro, al desplazarse por medio de la fibra, cada

longitud de onda que forma dicha gama, se desplaza a una rapidez
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diferente, esto perjudica tanto a las fiboras monomodo y multimodo (Miranda,
2010, p. 41).

~—Tiempo de propagacién —

Figura 2 11: Ensanchamiento del pulso como consecuencia de la dispersién cromatica

Fuente: (Tomasi, 2003, p. 447)

Dispersion Cromatica de Guia de Onda.- La transmision de la onda
luminosa, en una guia de onda obedece a la longitud de onda. La
disposicion de la luz entre el nucleo y el revestimiento. Contribuye a
gue la rapidez sea distinta de acuerdo a la ventana (Ramirez &
Chimbo, 2013, p. 43).

Dispersion de Modo de Polarizacion.- Esto se provoca por las
diferencias en los continuos ejes ortogonales de propagacion, esto
obedece a los errores en la fabricacién del hilo de fibra Optica o
inconvenientes externos como es la tensiéon y curvaturas (Astudillo &
Ramirez, 2014, p. 70).
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Figura 2 12: Dispersion de Polarizacién
Fuente: (Lanchi, 2015, p. 35)

2.6.2 Atenuaciones Extrinsecas.

Se deben a los factores externos que soportan la fibra éptica, los cuales
producen la reduccibn de la potencia empleada para realizar la
comunicacion (Xinos, 2010, p. 25) y son los siguientes:

= Atenuacién por Curvatura.
= Atenuacién por Micro Curvatura.

= Pérdida de Empalme y Conexion (Saltos, 2011, p. 30).
2.6.2.1 Atenuacion por Curvatura.

La reduccién de la potencia oOptica en las curvas de hilo de fibra se debe
a la alteracion del angulo de incidencia entre el nucleo y el revestimiento
(Miranda, 2010, p. 38).

Macro-curvatura

Revestimiento

Figura 2 13: Atenuacion por Curvatura

Fuente: (Heredia, Murillo, & Vargas, 2013, p. 3)

2.6.2.2 Atenuacion por Microcurvatura.

Son por las consecuencias de los defectos simétricos del nucleo de la
fibra dptica, durante la fabricacion también hay relacion, a la temperatura,

tensién y compresién que sufre la fibra optica (Xinos, 2010, p. 25).
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Micro-curvatura

Nicleo Revestimiento

|

«

Figura 2 14: Atenuacion por Microcurvatura
Fuente: (Heredia et al., 2013, p. 3)

2.6.2.3 Pérdida de Empalme y Conexion.

Es el producto de un incorrecto alineado lateral del area de contacto, y
ocurren por lo general en las conexiones de los conectores, las uniones, los
empalmes y en equipos como son los transmisores y receptores (Cujano,
2012, p. 35)

d1>d2 d1<d2 (nucleo)

Figura 2 15: Empalme de nlcleo con dimensiones distintas
Fuente: (Xinos, 2010, p. 26)

Figura 2 16: Conexiones defectuosas de Fibra
Fuente: (Xinos, 2010, p. 26)
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2.7 Fuentes Opticas.

Para las comunicaciones con fibra 6ptica como medio de transmisién, se

emplean dos distintas fuentes de luz como son:

1. Diodos Emisores de Luz (LED).
2. Diodo de Inyeccion Laser (ILD) (Lanchi, 2015, p. 35) .

2.7.1 Diodos Emisores de Luz.

Es un semiconductor constituido por la union P-N, que al momento de
aplicarle una diferencia de potencial en polarizacion directa produce un haz
de luz, como consecuencia del paso de electrones de la capa N a la capa P
(Criollo, 2015, p. 42).

Los diodos emisores de luz tienen la capacidad de producir potencias de
10pW a 50pW (-15 dBm a -30 dBm). Igualmente se encuentran de mayor
capacidad los que se ubican en 600 pW a 2500 pW (Ramirez & Chimbo,
2013, p. 45).

Regidn p difundida

Rayos de luz »5|r|'|iti|::|-::-s.Ir

Figura 2 17: Led homounion de difusién plana
Fuente: (Tomasi, 2003, p. 453)

Por lo general los diodos emisores de luz (LED), se destinan para
transmisiones de distancias cortas y medianas en las ventanas de 850nm y

1310nm en fibras multimodo (Vizcaino, 2015, p. 57).

Para impedir la dispersién cromatica y el ancho de banda espectral se

encuentran tres tipos de LED:
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1. SLED (Surface Emitting LED’s), LED de emisién por superficie.
2. ELEDs (Edge Emitting LED’s), LED de emision de borde.

3. SLD (Super Luminiscent diode), LED’s Super Luminiscente (Criollo,
2015, p. 42).

2.7.1.1 LED de Emision por Superficie.

Son led que producen luz ya sea por el plano p o n, el area circular activa
se encuentra en medio del plano y corresponde entre 20-50 um, para
garantizar una anchura de espectral reducida; también se los denomina

Burrus en memoria a C.A. Burrus quien fue él que los creo (Osorio &
Gonzalez, 2015, p. 61).

Fibra optica

Resina epoxy

- otz

LIAvIead

Capas de la doble
heterounion
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1

‘I

Region de contacto circular Regibn activa primaria

Figura 2 18: LED superficial acoplado a una fibra.
Fuente: (Osorio & Gonzalez, 2015, p. 61)

2.7.1.2 LED de emisi6én de Borde.

La emision de luz se origina del area de la unién, esto ocasiona que la
anchura espectral sea mas angosta, asi se asegura distancias mas

prolongadas y mejora el ancho de banda con respecto al LED del item
anterior (Silva, 2007, p. 49).
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Figura 2 19: LED emisor de borde.
Fuente: (Osorio & Gonzalez, 2015, p. 62)

2.7.1.3 LED Super Luminiscente.

Una de sus superficies muestra cierta reflexion, por esta causa no se
realiza el efecto laser, pero para pueda desempefiarse a nivel de laser
precisa de un mayor flujo de electrones. La ventaja sobre los LED
anteriormente descritos tiene un mayor ancho de banda y menor ancho de
espectro (Criollo, 2015, p. 42).

o
S

Figura 2 20: LED Super Luminiscente.
Fuente: (Padrén, 2013, p. 23)
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2.7.2 Diodo de Inyeccién Laser.

Tiene recursos que impulsa la produccién de un haz laser, con las
siguientes caracteristicas: disponer de una longitud onda, establecer un area
angular pequefia para vincular de una mejor manera el laser con la fibra.
Son utilizados para enlaces distantes por la razén que su potencia varia de
mW a W (Ramirez & Chimbo, 2013, p. 45).

Se encuentran presentes diversos modelos de laser que van de acuerdo

al tipo de enlace que se vayan disefiar como lo son:

1. VSCEL (Vertical Cavity Surface Emitting), Laser de cavidad

vertical.

2. DFB (Distributed FeedBack Laser), Laser de realimentacion
distribuida.

3. DBR (Distributed Bragg Reflection Laser), laser de reflexion Bragg
distribuida.

4. ECTL (External Cavity Tunable Laser), Laser sintonizable de
cavidad externa (Criollo, 2015, p. 43).

2.7.2.1 Laser de Cavidad Vertical.

Los laseres VSCEL poseen un area de abertura que corresponde algunas
micras, y forman un angulo recto con uno de los sustratos activos, debido a
la pequefia area de abertura se obtiene un modo longitudinal. Estos
dispositivos son parcialmente insensibles al calor, con el flujo de corriente

gue genera al trabajar en su region activa (Pérez, 2015, p. 23).
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Figura 2 21: Laser de Cavidad Vertical.
Fuente: (Pérez, 2015, p. 23)

2.7.2.2 Laser de Retroalimentacion Distribuida.

Estan formados por un pozo de cuanto multiple con una disposicion

basada en estructura de rejilla como un dispositivo para optar una longitud

de onda adecuada, y tengan un ancho espectral angosto. Por este motivo

este laser es comun en topologias de tecnologia WDM y CWDM, las cuales

laboran en la tercera ventana (1530 nm a 1565 nm) y en algunas ocasiones

desde las 1310 nm hasta 1610 nm (Retes, 2014, p. 59).

. | Medio activo
Salida de rejilla
radiacidn Substrate 1!\'“"'---- bedio activa
Laser

{Retroalimentacidnl

DFB

distribuida)

Figura 2 22: Laser Retroalimentacion Distribuida
Fuente: (Rami, 2002)

2.7.2.3 Laser de Reflexion Bragg Distribuida.

Son aquellos que emplean por lo menos un proyector Bragg en el area de

trabajo, estos dispositivos son necesarios cuando se transmiten una

frecuencia y un espacio de operacién delimitado, a una potencia elevada

(Lanchi, 2015, p. 36).
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Figura 2 23: Reflexion Bragg Distribuida.
Fuente: (Rami, 2002)

2.7.2.4 Laser Sintonizable de Cavidad Externa.

En este tipo de laser, coloca un anti reflectivo en uno de los sustratos y la
proyeccion de la luz va dirigida hacia una segunda fase la cual realiza la
difraccion (producida por una rejilla), con esta accion se obtiene una longitud
de onda definida. Como consecuencia del movimiento de la rejilla se podria

fijar longitudes de ondas distintas (Osorio & Gonzalez, 2015, p. 68).

Wedia activa Rejilla para sintonizar la longitud de onda

Salida Laser de
radiacion cavidad
Laser externa

Revestimiento antireflexidn

Figura 2 24: Laser Sintonizable de Cavidad Externa.
Fuente: (Rami, 2002)

En la Tabla 2.1, se resume las principales caracteristicas y se realiza una

comparacion de las principales fuentes de luz.
Tabla 2 1: Balance entre el LED y LASER

CARACTERISTICAS LED LASER

CORRIENTE 50 mA a 100 mA 5 mA a 40mA
POTENCIA
ACOPLADA MODERADA ALTA
VELOCIDAD LENTA RAPIDO
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ANCHO DE BANDA BAJO ALTO
LONGITUD DE
ONDA 0,66 um a 1,65 pm 0,78 um a 1,65 pm
ANCHO AMPLIO (40 nm a 190 ANGOSTO (0,00001 nma 10
ESPECTRAL nm) nm)
TIPO DE FIBRA MULTIMODO MONOMODO Y MULTIMODO
FACILIDAD DE USO SENCILLO COMPLEJO
VIDA UTIL EXTENSAS LARGA
PRECIO ECONOMICO COSTOSO

Elaborado por: (Vélez, 2015, p. 30)

2.8.Receptores Opticos.

La potencia Optica modulada obtenida por los receptores, va relacionado
a la generacion del flujo de corriente que estos dispositivos producen y al
mismo instante mantienen la modulacion recibida para mantener la
informacion (Ramirez & Chimbo, 2013, p. 46).

La responsividad es definida como una funcion lineal entre la energia
luminosa recibida por el dispositivo y el flujo de electrones de salida (Retes,
2014, p. 63).

Los principales receptores Opticos son:
1. Foto diodo de Avalancha.
2. Foto diodo PIN.

2.8.1 Fotodiodo Avalancha.

Por medio de un diodo de avalancha, y de acuerdo a la longitud de onda
gue tienen los transmisores, son los encargados de recibir la informacién
gue receptan del medio (fibra dptica), para luego ser modificada a sefiales
eléctricas (Vélez, 2015, p. 31).
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Figura 2 25: Estructura de un Fotodiodo Avalancha
Fuente: (Xinos, 2010, p. 38)

2.8.2 Fotodiodo PIN.

Son elementos formados por tres zonas debidamente establecidas dos
semiconductoras (tipo p y n) y una intrinseca la misma que se ubica entre las
capas semiconductoras. Las dimensiones de las capas semiconductoras son
angostas con respecto a la intrinseca, esto ocasiona a que se obtenga una

mayor area de recepcion (Osorio & Gonzélez, 2015, p. 74).

|
2p
3 Contacto p
4 Si0

5n

6 Contacton

Figura 2 26: Estructura de un Fotodiodo PIN.
Fuente: (Xinos, 2010, p. 37).

2.9 Amplificador Optico

La principal funcion de estos elementos es el incremento de potencia
Optica que ingresa, sin realizar ninguna conversion de la sefal recibida (luz),
por este motivo se los utiliza para procesos de conmutacion y demultplexion,
en los sistemas de telecomunicacién de mediana y larga distancia, que

utiliza como medio de trasmision la fibra optica (Lanchi, 2015, p. 41).
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Figura 2 27: Estructura de un Amplificador Optico.

Fuente: (Lanchi, 2015).

2.9.1 Amplificador EDFA.

Son amplificadores que se constituyen con una fibora monomodo (dopada
con Erbio), cumpliendo la funcion de incrementar la potencia entrante (desde
luego después de pasar por varias etapas como el multiplexor de longitud, el

splitter y filtro 6ptico), amplifican entre 10 y 30 dB (Xinos, 2010, p. 39).

Sefa Je
Sefal de Fitra dotzda salida
s > de e Isolador Divisor de ﬁ‘; Filuade | 2mplficada
~1550m ::u:,'ﬂ;:d '@L' opico [ ] rotencia bloqeeo,,
dendas [ o
Xo
Laser de Coment2
borba de somba
Requlacion
» ceamphi-
cauon

Figura 2 28: Estructura de un amplificador EDFA.
Fuente: (Xinos, 2010, p. 38).

2.10 Multiplexacién.

Son diferentes técnicas encargadas para mejorar la utilizacion, en los
medios de trasmision (cobre, coaxial, fibra éptica y aire), logrando enviar
diferentes servicios (video, internet, datos y telefonia) al mismo tiempo, por
un solo canal de comunicacién (para el presente trabajo de titulacién

corresponderia a un hilo de fibra 6ptica) (Ramirez & Chimbo, 2013, p. 63).
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Con lo cual se han disefiado las siguientes técnicas:

Multiplexacion por Division de Tiempo (TDM)
Multiplexacién por Division de Codigo (CDM)
Multiplexacion por Divisién de Frecuencia (FDM)
Multiplexacion por Divisién de Longitud de Onda (WDM)

o A~ w DR

Multiplexacion por Division Densa de Longitud de Onda (DWDM)
(Vélez, 2015, p. 36).

2.10.1 Multiplexacion por Division de Tiempo.

Para realizar el transporte de diferentes portadoras (en el caso del
presente trabajo de titulacion), se asigna un periodo y un espacio (numero
de bits), constante. Con esto se consigue administrar el medio de

transmision (Benavides, 2014, p. 83).

Asi el transmisor envié o no informacion siempre tendra un periodo y un

espacio para colocar la informacién (Astudillo & Ramirez, 2014, p. 24).

Bits de informacian TOM

OO

O O

O] O& Canal de transmision
| | o° roooo
55— ACa

Figura 2 29: Multiplexacién por Division de Tiempo.
Fuente: (Benavides, 2014, p. 83).

Cada vez que se incrementa el transito de informacién se tendria que
acortar el periodo y decremento la cantidad de bits (Vizcaino, 2015, p. 59).
2.10.2 Multiplexacion por Division de Codigo.

Es una tecnologia que realiza la multiplexacién basada en un cdédigo
(aleatorio) para cada portadora a trasmitir en diferentes lapsos de tiempo. De

esta forma se consigue ampliar el canal para poder difundir las portadoras
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moduladas, y la comunicacion no se ha interceptada, manteniéndose
protegida (Vélez, 2015, p. 38).

Frecuencia

£
= o
@' L8]
- Tiempo
/

Codigo

Figura 2 30: Multiplexacién por Divisién de Cadigo.
Fuente: (Calderén, 2007, p. 39).

2.10.2 Multiplexacion por Division de Frecuencia.

Para realizar €l envio de diferentes portadoras moduladas en el dominio
de la frecuencia, en un determinado rango del espectro radioeléctrico, son
divididas en diferentes frecuencias relacionadas al rango ya preestablecido
(Vélez, 2015, p. 38).
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Figura 2 31: Multiplexacion por Division de Frecuencia.
Fuente: (Vélez, 2015, p. 38).
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2.10.3 Multiplexacion por Division de Longitud de Onda.

En la entrada de un multiplexor mezcla varios transmisores Opticos con
distintas longitudes de onda, se adapta a la salida un hilo de fibra 6ptica, las
mismas son separadas por diferentes receptores épticos correspondientes a
las mismas longitudes de onda ubicados al inicio (Lanchi, 2015, p. 47).

8xITU

WDM Wavelength
16xx nm
8xITU
Wavelength
lv\m

-

Figura 2 32: Multiplexacién por Division de Longitud de Onda
Fuente: (Vélez, 2015, p. 39)
La manera mas usual de una comunicacién con fibra optica utilizando
WDM es dos hilos de fibra (transmision y recepcion), pero en muchas
ocasiones se destina un solo hilo, esto conlleva a la capacidad de transporte

de la informacién y evitar la mezcla de las longitudes de ondas (Cujano,
2012, p. 44).

2.11 Multiplexacién por Divisién Densa de Longitud de Onda.

Al transmitir varias portadoras en diferentes longitudes de onda,
posteriormente agruparlas y luego unirlas en una sefal; son las acciones
necesarias para aumentar la transmision de datos en la fibra 6ptica, de esta
manera se definiria la DWDM (Cujano, 2012, p. 56).
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Figura 2 33: Multiplexacién por Divisién Densa de Longitud de Onda.
Fuente: (Cujano, 2012, p. 57).

En el transporte de diferentes longitudes de onda aproximadamente
cercanas se realiza por medio de fibra 6ptica monomodo en el cual la luz
ingresa en una direccién, generalmente este tipo de sistemas utilizan las
bandas S, C y L, como se registra en la Tabla 2. 2 describiendo las
diferentes longitudes de onda en cada banda (Astudillo & Ramirez, 2014, p.
27).

Para redes de troncales 6pticas en un inicio empleaban repetidores cada
75 Km, estos equipos recibian la luz atenuada, la transformaban en eléctrica,
incrementaba la amplitud y luego la convierte en luz, todo este proceso tenia
un retardo donde se reflejaba al final de la red (Cujano, 2012, p. 46). Para
solucionar el inconveniente de retraso, se hayo como solucion; los

amplificadores EDFA dopados con Erbio (Cujano, 2012, p. 46).

Tabla 2 2: Banda de Longitud de Onda.

LONGITUD DE
DENOMINACION

ONDA (nm)
BANDA O ORIGINAL 1260-1360
BANDA E EXTENDIDA 1360-1460
BANDA S CORTA 1460-1530
BANDA C CONVENCIONAL 1530-1565
BANDA L LARGA 1565-1625
BANDA U ULTRA LARGA 1625-1675
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Elaborado por: (Astudillo & Ramirez, 2014, p. 27)

En la red DWDM est4 constituida por una variedad de amplificadores
(potencia) que trabajan en el dominio de la luz y se describen en la
siguiente tabla 2.3 (Astudillo & Ramirez, 2014, p. 30).

Tabla 2 3: Amplificadores Opticos de una red DWDM.

GANANCIA BANDA DE
AMPLIFICADOR TIPO (DOPADO) (dB) TRABAJO
PRASEODOMIO Pr MENOR AL
(PDFA) EDFA BANDA O
FIBRA
TORIO Th (TDFA) 20 BANDA S
ERBIO Er (EDFA) 30-40 BANDACo L
GUIA DE ONDA ERBIO Er (EDFA) 14 BANDAC oL

Elaborado por: (Astudillo & Ramirez, 2014, p. 30)

Los amplificadores de semiconductor no son adecuados para la red
DWDM aunque trabajen en las bandas O y C (Astudillo & Ramirez, 2014, p.
30).

De acuerdo a la distancia las redes DWDM tiene las siguientes

caracteristicas resumida en la siguiente tabla (Retes, 2014, p. 18).

Tabla 2 4: Caracteristicas de la Red DWDM relacionada a la Distancia

ESPACIAMIE LONG

N , NUMERO
. DISTANCIA DE CANAL
DENOMINACION (Km) TO DE TUD | ONGUITUD ES (Gbps)
FRECUENCIA DEONDA  pE ONDA
(GHz) (nm)
METROPOLITA 0.,8-
NO 300 100-200 1,6 40 10
LARGA 0.4-
DISTANCIA 800 50-100 0,8 160 40
ULTRA LARGA 0,4-
4000 50-100 160 40
DISTANCIA 0,8
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.Elaborado por: (Retes, 2014, p. 18)

La fibra 6ptica monomodo con mas frecuencia utilizada en la estructura de
una red DWDM, ya que ofrece menos (atenuacién, distancia y ruido modal),
para asi optimizar al maximo la transmision de datos y brindar todos los
servicios que actualmente se tiene, se encuentran resumidas en la siguiente
tabla (Astudillo & Ramirez, 2014, p. 34)

Tabla 2 5: Caracteristica de la Fibra Optica en la Red DWDM.

FIBRA
OPTICA TIPO DE FIBRA DESVENTAJA APLICACION OBSERVACION
NORMA UIT -T
DESPERSION |IPMALOS
1310 nm SE
FIBRA NO IMPLEMENTA
G. 652 DESPLAZADA
POR DISPERSION UTLIZA EL 95% DE LAS
COMPENSADOR| DWDMA REDES
ES DE LOS 1510 nm
DISPERSION
FIBRA INCO\I:EEI\II\IIIIEENTES TDMALOS | NOAPLICA A
G. 653 DESPLAZADA
POR DISPERSION DE NO 1510 nm DWDM
LINEALIDAD
FIBRA
DESPLAZADA
G. 655 POR DISPERSION APLICA A LA RED DWDM
NO CERO

Elaborado por: (Astudillo & Ramirez, 2014, p. 35).

2.11.1 Elementos de una red de DWDM.
2.11.1.1 Multiplexor de insercidn y extraccion de longitud de onda.

Desde una troncal de fibra optica esta clase de multiplexores, son
empleados para afiadir o separar longitudes de ondas para ser enviadas
hacia otros destinos, o dar continuidad a las que no ha tenido ninguna

modificacion en su trayecto (Astudillo & Ramirez, 2014, p. 38).

De estos elementos se hay dos tipos:

1. Multiplexor éptico de insercién y extraccion fijo.
2. Multiplexor Optico de insercion y extraccion reconfigurable (Padilla,
2014, p. 36).
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Figura 2 34: Multiplexor Add/Drop.
Fuente:(Astudillo & Ramirez, 2014, p. 38).

3. Multiplexor 6ptico de insercion y extraccién fijo.

Se utilizan para dar continuidad a ciertas longitudes que no se necesitan
ser modificadas, a la vez cumplen la funcién se adjuntar y separar longitudes
de onda fijas (Padilla, 2014, p. 37).

_,_;1%{ . %gh TS m ol
‘4’{ W o, )¢
i T i

Figura 2 35: Diagrama de Bloques de un Multiplexor insercién y extraccion fijo.
Fuente: (Padilla, 2014, p. 38)

i

4. Multiplexor Optico de Insercion y Extraccion Reconfigurable.

Estos dispositivos pueden adjuntar y separar longitudes de onda
especificas (WSS), por medio de una administracion remota, se puede

asignar recursos Yy redireccionarlas a determinadas rutas, dependiendo las
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necesidades de trafico. Su rango de trabajo es en el dominio 6ptico, no
realizan ningun tipo de ruteo (Padilla, 2014, p. 37).
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Figura 2 36: Diagrama de Bloques de un Multiplexor Optico de Insercion y Extraccion
Reconfigurable.

Fuente: (Padilla, 2014, p. 37).

2.11.1.2 Unidad de Transponder Optico.

Son dispositivos que realizan el cambio de la sefal eléctrica a luz, pero
esta debe ser modulada, para ser enviada a la red éptica, por este motivo se
encuentran ubicados en el origen y el destino del enlace (Molina, 2014, p.
19).

o

Unidades d etransporte
dptico

Figura 2 37: Unidad de Transponder Optico.



Fuente: (Molina, 2014, p. 19).

2.11.1.3 Cross Conector Optico.

La funcién de este elemento es relacionar determinada cantidad de
interfaces (transportan varias longitudes de onda al mismo al mismo
instante) ubicados en la entrada, con la salida. Para luego tener la capacidad
de gestionar las diferentes longitudes de onda, esto ayuda al transporte de
distintas velocidades y tecnologias (Cujano, 2012, p. 73).

2.11.2 Factores a considerar en la transmisién DWDM.

Para el correcto transporte de informacion a través de la tecnologia
DWDM se deben considerar varios parametros que a continuacion seran
definidos (Benavides, 2014, p. 96).

2.11.2.1 Ancho de Banda.

En DWDM se puede tener elevadas tasas de transferencias que alcanzan
hasta los 100 Gbps, donde se puede compartir entre 80 a 160 diferentes
longitudes de onda en un solo hilo de fibra Optica, logrando tener en conjunto
16 Tbps, siempre considerando las distintas atenuaciones producidas en el
transporte (Cando, 2015, p. 64).

2.11.2.2 Potencia de la sefal.

Para él envio de informacién en DWDM, por lo general utilizan como
fuente de luz al Laser, el cual aplica una potencia (luz modulada) al hilo de
fibra dptica, que va decreciendo de forma exponencial, por razones como la
dispersion, conectorizacion y alteraciones no lineales que se encuentra en el
medio de trasmisién, llega al receptor Optico disminuida con respecto a la
enviada (Cando, 2015, p. 64).

2.11.2.3 Promedio de error de bits.

En redes DWDM que cubren grandes distancias, el BER (Promedio de Bit
Errado) debe de ser 10 ** indica un bit incorrecto por cada 10 *° enviados
(Astudillo & Ramirez, 2014, p. 41).
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Este valor obedece a varios factores 1como es el ruido, al ambiente (fibra
Optica) en el cual se realiza la transmision, las condiciones fisicas de los

equipos receptores (Cando, 2015, p. 64).
2.11.2.4 Potencia.

El principal origen es producido al incrementar la potencia Optica, la

misma que se puede hallar mediante con la siguiente expresion.

OSNR(dB) =10 log,, (%)
En el cual S representa la potencia media de la sefial y N la potencia
media del ruido (Benavides, 2014, p. 101).
2.11.2.5 Codigo de Linea.

Las codificaciones de lineas mas utilizadas en la trasmision de fibra Optica

con la tecnologia DWDM se encuentran descriptas en el siguiente cuadro:

Tabla 2 6: Cédigo de Linea utilizados en la Red DWDM.

CODIFICACION CARACTERISTICA DESVENTAJA OBSERVACION
NO RETORNO A SE APROVECHA
CERO EL ANCHO DE BANDA PERDIDA DE SNR
SINCRONIZACIO ACEPTABLE
NECESITA DOBLE N

RETORNO A CERO| ANCHO DE BANDA

Elaborado por: (Benavides, 2014, p. 99)
2.11.3 Topologia.
2.11.3.1 Topologia Punto a Punto.

Se ejecutan para la interconexién de dos localidades sin que entre ellas

se encuentre otro enlace, son utilizadas en redes metropolitanas, con
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velocidades que alcanzan los 10 Gbps a 40 Gbps, poseen un alto grado de
exactitud en la trasmision de los bits (Benavides, 2014, p. 116).

Para que en ningun instante ocurra un corte de comunicacién con la
tecnologia DWDM, se puede implementar rutas redundantes ubicadas en
paralelo (subterraneo y aéreo) o en direcciones alternas, para que
ocurra dicha conmutacién (rutas de fibra Optica), los primeros sistemas la
redundancia se la ejecutaba por medio del sistema, una version mas

actualizada esta se realiza por medio de tarjeta (Cujano, 2012, p. 76).

l@ﬂa

Figura 2 38: Topologia Punto a Punto.
Fuente: (Cujano, 2012, p. 76)

2.11.3.2 Topologia Anillo.

Es una topologia que interconectan varias localidades entre si, y con mas
frecuencia se utilizan en redes de hasta 300 Km de distancia, pueden llegar
a tener velocidades de transmision entre los 622 Mbps y 10 Gbps, donde
consta los siguientes elementos: los mux/demux de insercién/extraccion y
los hub (Benavides, 2014, p. 118).

Con los mux/demux de insercién/extraccion, se podra administrar los
canales de acuerdo a las necesidades del trafico presente en el anillo,

incluyendo el acceso a equipos de capa 2 (OSl), capa 3 (OSl) vy
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computadores que brinden distintos tipos de servicios, presentes en cada
localidad (Cujano, 2012, p. 77).

Figura 2 39: Topologia de anillo.
Fuente: (Cujano, 2012, p. 77).

En este tipo de topologia también se puede utilizar rutas redundantes

para que se tenga estabilidad en el servicio (Cujano, 2012, p. 77).

Al momento de realizar el disefio del respaldo de la ruta principal, en la
transmision de informacion, se necesitaria dividirla en varias rutas alternas,
para asi no tener un corte en el trafico de la comunicacion como se puede
apreciar en la Figura 2. 39 (Cando, 2015, p. 159).

2.11.3.3 Topologia Malla.

Es el porvenir en las redes DWDM, con elementos (OxCs y conmutadores
administrables) que la pueden considerar como un progreso de las
anteriores topologias ya descriptas. Debido a su flexibilidad se puede
interconectar a las redes Opticas, anteriores realizando insignificantes

cambios en su estructura (Cujano, 2012, p. 78).
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Figura 2 40: Topologia de Malla interconectada con diferentes topologias.
Fuente: (Cujano, 2012, p. 79).
Para este tipo de redes se necesita un programa de gestion, con el cual
se podra realizar una ingenieria de trafico y redireccionar las longitudes de
onda (Benavides, 2014, p. 122).

2.11.4 Ventajas de la red DWDM.
1. Ofrece el transporte de cualquier tecnologia sin importar la clase de
protocolo.
2. Se optimiza el uso de los hilos de Fibra Optica.
3. Latransferencia de informacion tiene un precio inferior.

4. Se tiene facilidad para adicionar equipos en la red.
2.11.5 Desventajas de la red DWDM.

1. Al realizar el disefio de la red de fibra Optica se debe tener en cuenta

el paradmetro de dispersion.

2. Si se llega a dafiar un hilo de fibra Optica, no hay transmision de
varias longitudes de onda, por ende, de varios servicios, por eso

recomendable tener una redundancia.

2.12 Demultiplexacion.

Cuando se recibe la luz enviada por el transmisor, separa las distintas

longitudes de onda que la componen, para ser distribuida a los receptores,
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los cuales solo distingue (no realiza eleccién alguna) un haz de luz
establecido (Pallo, 2004, p. 116).

En un sistema de comunicacion con fibra 6ptica (a un hilo) debe tener en
los dos bordes un Multiplexor y un Demultiplexor (half daplex) y para que sea
full daplex los dos dispositivos integrados en cada lado y dos hilos de fibra
Optica se obtendria el enlace completo (Pallo, 2004, p. 115).

MUX/DEMUX MLX/DEMUX

—_— —
. g =
- - -
- -«

Figura 2 41: Sistema de Comunicacién con MUX/DEMUX.
Fuente: (Pallo, 2004, p. 115)

2.12.1 Demultiplexor por Prisma.

Un hilo de fibra éptica dirige un haz de luz hacia un lente ubicado antes
del cristal transparente en forma de triangulo, para separar en sus distintos
componentes (diferentes longitudes de onda), para después ser enviadas a
otro cristal que da continuidad a las diferentes salidas, que seran dirigidos
hacia los diferentes receptores Opticos con su respectiva longitud de onda,

como se aprecia en la Figura 2.35 (Astudillo & Ramirez, 2014, p. 37).

2.12.2 Demultiplexor por Filtrado.

Un hilo de fibra 6ptica envia un haz de luz hacia diferentes pantallas, que
cumplen la funcién de separar sus componentes (longitudes de onda), con
este procedimiento se va descomponiendo poco a poco la luz que ingresa
(Astudillo & Ramirez, 2014, p. 38).
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Figura 2 42: Demultiplexor por Prisma.
Fuente: (Benavides, 2014, p. 104)

2.12.3 Demultiplexores por Difraccion.

Un haz de luz es ingresado por un hilo de fibra Optica y es reflejado en una
rejilla que cumple la funcion de descomponerla en sus diferentes componentes
(longitudes de onda), para luego ser enviadas a los diferentes receptores con

longitudes de onda ya preestablecidas (Astudillo & Ramirez, 2014, p. 37).
Fibras Longitud de ondas
[ ] *———— \ difractadas

A ) ———

Aot ] ————

Haz Incidente A, + iy + ...h,

| 4

Lente

Rejilla de
Difraccitn

Figura 2 43: Demultiplexores por Difraccién.
Fuente:(Benavides, 2014, p. 105)

Una solucion WDMA requeriria ya sea un receptor sintonizable o un
arreglo de receptores en el OLT para recibir multiples canales. Un problema
aun mas serio para los operadores de red seria tener un conjunto de ONUs
especifica para cada longitud de onda: en vez de tener solo un tipo de ONU,
seria necesario multiples ONUs diferenciandose cada uno de la longitud de
onda de su laser. Cada ONU debera usar un laser de espectro estrecho y

controlado y asi se volveria mas costoso. Seria también mas problematico
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para un usuario no calificado reemplazar un ONU defectuoso porque una
unidad con la longitud de onda equivocada puede interferir con alguna otra
ONU en la red. Utilizar laseres sintonizables en la ONU resolveria este

problema.

2.13 Red Optica de Transporte.

Esta considerada como una tecnologia para el transporte de diferentes
tipos de sefiales (Opticas y eléctricas), que son administradas, como lo ha
establecido la ITU-T con las siguientes recomendaciones G.709, G.798 y
G.872. (Padilla, 2014, p. 39).

Realizando una analogia se considera como un conducto Optico,
conformado por headers, para poder realizar el transporte de diferentes
protocolos y de esta forma no se llegue a variar las informacion cuando
arribe a su destino, en resumen el transporte debe de ser transparente
(Molina, 2014, p. 23).

[Ethernet OTN supports

range of protocols

transparency for
Payload clients in flexible

containers

Y ‘\‘ /1
,f | | OTHN digital wrapper
‘ provides complete

234

{Transparent)

13peaH

OTH Multiplexing

——

Optical Channel

Figura 2 44: Caracteristicas de OTN.
Fuente: (Molina, 2014, p. 23).

Por este motivo que la UIT- T ha elaborado el estandar GMPLS para
poder realizar el transporte de una variedad de protocolos (punto a punto,

internet, conmutacién de tramas, control de enlace de datos), distintas redes
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(jerarquia digital sincrona, modo de transferencia asincrona) y conversion de

sefales (luz a eléctrica y viceversa) (Cujano, 2012, p. 91).

Esta tecnologia es escalonada, se forman con las Unidades Opticas de
Datos, las mismas que son la base para las Unidades Opticas de
Transporte, de estas Ultimas aparecen los servicios de Mapeo de Tramas y

Mapeo Transparente (Vasquez, 2009, p. 24).

2.13.1 Disposicion de una Red Optica de Transporte.

Una red Optica de transporte se constituye en tres sectores, los cuales

cada uno cumple una funcion especifica:

1. Unidad de Multiplexacion Optica (OMU).
Canal Optico (OCh).
3. Unidad de Transporte Optico (OTU) (Padilla, 2014, p. 39).

Canal Optico

Seccién de Multiplexacién Optica

aTs | oTs | oTS

r
y Y
Y

=

Figura 2 45: Estructura de una Red Optica de Transporte.
Fuente: (Padilla, 2014, p. 39).

2.13.1.1 Unidad de Multiplexacion Optica.

Corresponde al recorrido entre Demultiplexores y Multiplexores, para
enlazar las distintas longitudes de onda, que cumplen el trayecto

independientemente.

1. Un flujo de datos que forman un canal 6ptico y a su vez un ancho de
banda compuesto.

2. Un flujo de datos que forman el fin de la parte de la Multiplexacién
(Molina, 2014, p. 26).
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2.13.1.2 Canal Optico.

Pertenece al canal 6ptico donde se transportan las longitudes de onda,
permitiendo asi la comunicacion (un hilo de fibra Optica), de dos puntos

distantes, sin importar el tipo el protocolo a transmitir (Molina, 2014, p. 25).

Antes de salir al canal 6ptico, se agregan cabeceras para realizar la
gestion formando poco a poco un contenedor, para asi poder transmitir la

informacion hacia el siguiente extremo (Padilla, 2014, p. 40).

IP/MPLS 5DH ATM  ETHERNET

OPUk

0DUk
OTUk

OCh
OMS

aTs

!
O™

Figura 2 46: Cabeceras de una red OTN.
Fuente: (Padilla, 2014, p. 40).

Existen dos tipos de canales Opticos:

1. Canal 6ptico completo (Optical Channel, OCh).
2. Canal Optico reducido (OChr) (Vasquez, 2009, p. 59).

En el Header del canal O6ptico se encuentran sectores para la
administraciéon y la gestion si ocurre en algin momento un error en el
trayecto, este header no es ensamblado con la informacion va sobre un
canal oOptico independiente llamado (Canal Optico de Supervision)
(Vasquez, 2009, p. 59).
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Figura 2 47: Header del Optical Channel.
Fuente: (Vasquez, 2009, p. 59).

Portadora del Optical Channel (OCC).

Para la Red Optica de transporte se requiere una portadora de
Multiplexacion de Longitud de Onda a la cual se denomina (OCC) y son de
dos tipos (Vasquez, 2009, p. 60):

1. Optical Carrier Channel completo, consiste en la portadora con el
payload y asociado a la portadora del header.
2. Optical Carrier Channel reducido (OCCp), solo es la portadora con el

payload sin header (Vasquez, 2009, p. 60).
Grupo de portadoras del Optical Channel (OCG).

Es un determinado grupo de portadoras de orden n, que se encuentran
multiplexadas en longitud de onda (WDM) y se divide en dos grupos
(Vasquez, 2009, p. 60):

1. Optical Carrier Group de orden n completo, consiste en un grupo de
hasta n portadoras, con sus payload y header asociados.
2. Optical Carrier Group de orden n reducido, consiste en un grupo de

hasta n portadoras solo con sus payload (Vasquez, 2009, p. 60).
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Figura 2 48: Grupo de Portadoras del Canal Optico.
Fuente: (Vasquez, 2009, p. 61).

2.13.1.3 Unidad de Transporte Optico.

Para realizar €l envi6é de varias longitudes de onda por medio de la Fibra
optica (un hilo), se requiere poner los datos en la unidad Optica de carga (util
(OPU), la misma que recorre el trayecto para enlazar un extremo con otro
(Molina, 2014, p. 26).

En este punto se han agregado algunas cabeceras para poder realizar la
administracion de la red Optica, adicional a esto se agrega un campo para la
correccion de errores (FEC), para compensar las diversas anormalidades
encontradas en el medio de transmision y de esta manera la informacion

llegue intacta hacia su destino (Vasquez, 2009, p. 41).

oT1s 0TS

(8] 1))

oDuU

Figura 2 49: Division de una Red Optica.
Fuente: (Molina, 2014, p. 26).
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2.13.2 Organizacion de una Red Optica de Transporte.

Para poder realizar la convergencia de servicios, en la red Optica de
transporte se va afadiendo over head (cabeceras), en cada etapa hasta
formar un contenedor, de esta forma se puede transportar y administrar las
diferentes sefales (servicios, protocolos, formatos), sin que se registre

cambio alguno al arribar a su destino (Cujano, 2012, p. 93).

SERAL CLIEMTE
W L
OPUk (=Y
ek OH Payload
k.
ODUK
ODUk Al OPUK
h 4 h
oTu
OTUk Sii) oDUk FEC |

ry—
| e
b

oce | | occ | | occ | | occ

OMS Fayload

OTS Fayload

Figura 2 50: Estructura de una trama OTN.
Fuente: (Padilla, 2014, p. 41).

2.13.2.1 Unidad 6ptica de carga (OPU).

Este es el principio de la trama del OTN (Red Optica de Transporte), la
misma se constituye por medio de 4 filas de 3810 bytes cada una, a esto
hay que incorporar 2 bytes de encabezado al inicio de cada linea, para poder

administrar los datos del usuario (Vasquez, 2009, p. 43).

Para si poder identificar los diversos protocolos y los datos que se van a
transmitir ya sean estos sincronizados y que no se encuentren con reloj
(Cujano, 2012, p. 98).

64



15 16 17 3824

oo ||

I

Cuatro Filas

2 Bytes
+——— OPU-k3810 Columnas ———»

Figura 2 51: Estructura de la Unidad Optica de Carga.
Fuente: (Vasquez, 2009, p. 44).

Las OPU de acuerdo a la rapidez de transmision se clasifican en la
siguiente tabla (Padilla, 2014, p. 40) :

Tabla 2 7: Velocidad Nominal de rapidez del OPU.

OPU VELOCIDAD (Kbps) TOLERANCIA (ppm)
OPU-1 2488320000 + 20
OPU-2 9995276962 + 20
OPU-3 40150519322 + 20

Fuente: (Vasquez, 2009, p. 44).

Campos de Headers en la Unidad de Carga Optica.

Por medio de bits colocados en la cabera de la OPU, se obtiene a la
informacion de los diferentes servicios que se encuentran dentro la OPU y a
su vez se tendria la oportunidad para gestionarlos. Por este motivo hay un
campo en la cabecera, denominado Identificador Estructura de Carga (PSI)

gue a su vez lleva dentro Tipo de Carga (PT) (Vasquez, 2009, p. 45).

Aqui se encuentran los bits de justificacion para las sefiales que no se
encuentran sincronizadas para asi ser identificadas, entonces el header
finaliza en el punto donde se procede a ser desacoplado (Cujano, 2012, p.
99).
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Figura 2 52: Identificadores en la Cabecera de la OPU.
Fuente: (Vasquez, 2009, p. 45).

El Identificador de Estructura de Carga transmite 256 bytes en la
cabecera, incluyendo el Tipo de Carga que envia un byte, con estos
subcampos se puede identificar los servicios que se encentran dentro de la
Unidad Optica de Carga (Cujano, 2012, p. 98).

Adicionando este tipo de bytes ubicados en la cabecera que forman la
Red Optica de Trasporte pueden transmitir sefiales sincronizadas y
asincronas, como indica la UIT-T con la recomendacion G.709 (Cujano,
2012, p. 98).

2.13.2.2 Unidad de Datos del Canal Optico.

A la estructura de la Unidad Optica de Carga (OPU) se incrementa 14
lineas de bytes, al inicio de la trama, en el final de la OPU se agrega otro
campo que se denomina correccion de errores (FEC); con estos dos campos
agregados se configura la Unidad de Datos del Canal Optico (ODU) (Molina,
2014, p. 27).

Como ya se menciond anteriormente en el header de la ODU se proceden

agregar bytes que realizan la supervisiéon del trayecto (Path Monitoring) en el
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cual se transmite la trama, ayudando asi dar informacion de cualquier fallo

en la red (Cujano, 2012, p. 100).

14 columnas-byte 4082 columnas-byte
0DU-k

1 7 8 9 14 |
FAS MFAS | OTUOH <:j |
Area de

FAS=10xA1 OxA1 0xA1 0xA2 OxA2 (xA2 Cabecera

Unidad de datos dptica de |
orden k

Cuatro Filas

Figura 2 53: Trama de una ODU.
Fuente: (Vasquez, 2009, p. 46).

Sefial Alineamiento de Trama (FAS) indica la continuacion de trama fija
OxAl, OxAl, OxAl, OxA2, 0xA2, OxA2, correspondiente a la cabecera de la
ODU (Véasquez, 2009, p. 46).

Sefial Alineamiento de Multitrama (MFAS) se relaciona a la ubicacién

en un conjunto de varias tramas de 256 bytes (Vasquez, 2009, p. 46).

™ BIP-8

SAPI

DAPI

Operator
specific

Figura 2 54: Cabecera de mantenimiento en la ODU
Fuente: (Cujano, 2012, p. 100)
1. El Identificador del Camino (TTI), la funcién es dar a conocer a la
trama el origen (SAPI) y el destino (DAPI) que se va a enviar la
informaciéon, a su vez dar a conocer que proveedor realiza la

comunicacion (Cujano, 2012, p. 100).

67



Bit Intervalo de Paridad (BIP-8), provee la deteccion de errores en la

trama (Cujano, 2012, p. 101).

Indicador de Defecto Hacia Atras (BDI), indica al proveedor cuando

se encuentra un defecto en la comunicacion (Cujano, 2012, p. 101).

2.13.2.3 Unidad Optica de Transporte.

En esta etapa se prepara (adicionando octetos en el header y al final de la

trama para corregir los errores) a la ODU, la cual se ubica en canal 6ptico, el

cual transmite varias sefales en un instante (Molina, 2014, p. 28).
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ODU-k: 1-3824

OTU-k: 1-4080

Figura 2 55: Trama de la OTU.
Fuente: (Vasquez, 2009, p. 53).

Cabecera de la Unidad Optica de Transporte.

El header se conforma por las siguientes divisiones:

1.

2.

Monitoreo desde el 8 al 10 bytes.
Comunicacion 0 desde el 11 al 12 bytes.
Reserva desde el 13y 14 bytes.

Sefal Alineamiento de Trama ubicada en la linea 1, columna del 1
al 6.

Alineamiento de Multitrama ubicada en la linea 1 columna 7.
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6. Los Errores Corregidos se encuentran formados por 4 lineas con

256 octetos cada una (Vasquez, 2009, p. 56).

FEC

Figura 2 56: Header de la Unidad Optica de Transporte.
Fuente: (Vasquez, 2009, p. 56).

Ya con la cabecera y el campo de los errores corregidos (para dar
confiabilidad al enlace), continua el procedimiento de intercalar para
organizar la transferencia de informacion para que no sea continua
(Vasquez, 2009, p. 56).

Después de todos estos detalles la sefal pasa por un codificador para asi
evitar una extensa serie de bits antes de ser transformada al dominio optico
(Vasquez, 2009, p. 56).
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Figura 2 57: Etapas para formar una Unidad de Transporte Optico.
Fuente: (Vasquez, 2009, p. 57).

69



2.14 Tecnologias de Acceso.

La red acceso corresponde desde el Head End o cabecera hasta donde
se encuentra ubicado el usuario, pero dependiendo de la tecnologia puede
utilizar como medio de transmision cobre, coaxial, fibra y aire (Osorio &
Gonzalez, 2015, p. 34).

2.14.1 Tecnologia Digital Subscriber Line (DSL).

Es una tecnologia con un enlace constante entre la central de la empresa
proveedora de internet (ISP) y el abonado. Con el cual se han obtenido
velocidades de bajada (Downstream, 144 Kbps - 8 Mbps) y de subida
(Upstream, 64 Kbps - 8 Mbps) (Leon & Ledn, 2011, p. 34).

Esta tecnologia esta formada por tres portadoras de frecuencia distintas,
el canal de bajada, canal duplex (subida y bajada) y el canal de voz; por
este motivo se puede realizar llamadas y navegar en internet al mismo
tiempo (Osorio & Gonzalez, 2015, p. 35).

La distancia maxima de un abonado DSL con respecto a la central es de
5500 metros y eso va a depender de la velocidad contratada por el abonado
(Ledn & Leodn, 2011, p. 35).

2.14.1.1 Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL).

La evolucién del DSL es ADSL, por el cual tiene una velocidad de
transmision diferente desde el abonado hacia el proveedor (Upstream) como
del proveedor hacia al abonado (Downstream), por este motivo se denomina

asimeétrico (Ledn & Leon, 2011, p. 35).

Para que pueda establecer una comunicacion con la tecnologia ADSL se
tendria que utilizar dos moédems diferentes que se encuentran ubicados en
el proveedor (ADSL Unidad Terminal — Central, ATU- C) y abonado (ADSL
Unidad Terminal — Remota, ATU- R) (Le6n & Ledn, 2011, p. 35).
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Figura 2 58: Estructura de una red ADSL.
Fuente: (Le6n & Leodn, 2011, p. 35).
La razon por la cual que sea asimétrica es que el modem ubicado en el
proveedor (ATU-C) administra 256 subportadoras y el equipo ubicado en el
abonado administra 32 subportadoras por ende la velocidad del Upstream es

mayor que la del Downstream (Leén & Leon, 2011, p. 40).

Debido a que el medio de transmision es el cable de cobre este tiene
atenuaciones segun la distancia de la ruta, debido a esto un abonado que se
encuentre alejado del proveedor (2 Km aproximadamente) podria alcanzar
velocidades de 2000 Kbps de Downstream y 900 Kbps de Upstream (Ledn &
Leon, 2011, p. 40).

En la figura 2.59, se muestra la curva de la relacion velocidad y distancia
en ADSL
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Figura 2 59: Relacién Velocidad distancia en ADSL.
Fuente: (Ledn & Leon, 2011, p. 40).

2.4.1.2 Digital Subscriber Line Access Multiplexer (DSLAM).

Los proveedores de internet que utilizan el cable de cobre, como medio
de transmision utilizan el DSLAM (Multiplexor de Linea de Acceso de
Abonado Digital) para tener diferentes usuarios conectados al mismo
instante (Leon & Ledn, 2011, p. 35).

Central local

Multplaxard
Darmultiplaxar
WaM o LAN

By e —

Figura 2 60: Estructura del DSLAM.
Fuente: (Ledn & Leon, 2011, p. 40).

Para Esto se utilizan la conexion de algunos (ATU-C) (tarjeta) en un
chasis, ubicado en el proveedor, el mismo que se conecta al backbone IP o
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a un equipo que genere el acceso para realizar llamadas telefénicas (Leon &
Leodn, 2011, p. 40).

Figura 2 61: Equipo Dslam.

Fuente: Autor.

2.14.2 Red Hibrido Fibra Coaxial (HFC).

El acceso a este tipo de red es asequible y modico desde el punto de
vista del proveedor y la vez brinda un mayor ando de banda para el usuario

con respecto a la red de cobre (Osorio & Gonzéalez, 2015, p. 35).

En el que consiste realizar una red de Fibra Optica, desde la cabecera o
Head End hasta un determinado punto, en el cual se instalara un nodo optico
gue hace el cambio del dominio de la luz a radio frecuencia y desde este

punto iniciaria la red de cable coaxial hacia el abonado (Pallo, 2004, p. 82).

Para que el usuario pueda tener acceso en deberia de requerir un cable
modem el mismo que llegaria a tener velocidades de 120 Mbps de Upstream
y 160 Mbps de Downstream, para alcanzar estas velocidades se requiere el
standar DOCSIS 3.0 (Osorio & Gonzalez, 2015, p. 35).
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2.14.2.1 Especificacion de Interfaz para Servicios de Datos por
Cable.

Es un estandar que relaciona los cables modem ubicados en los usuarios
y el CMTS (Sistema de Terminacion de los Cables moédem) que se
encuentran en la central donde se prepara la seial para ser distribuida a los
subscriptores (C. Lopez & Del Salto, 2016, p. 43).

Este estandar propietario desarrollado por Cable Television Laboratories
(CableLabs), realiza una comunicacion Full Duplex, para equiparar la
velocidad de trasferencia, con las tecnologias de acceso actuales, han
desarrollado DOCSIS 3.1, el cual se tiene trasferencia de subida por arriba
de 1 Gbps y de bajada por encima a 10 Gbps (C. Lopez & Del Salto, 2016, p.
44).

Para esta version se tiene la caracteristica de soportar el Protocolo de
Internet version 6, se incluye el Protocolo de Internet sobre Multicast y tiene
un aumento a la seguridad que las versiones anteriores (Quezada, 2016, p.
103).

Para que cada cable modem obtenga una direccion IP con el estandar
DOCSIS, se remite dicha peticion a todos los cables modem (relacionados a
un CMTS), por medio de Multiplexacion por Division de Tiempo (TDM) por lo
cual las tramas de acceso al medio son envidas en paquetes MPEG con

portadoras analégicas de 6 MHz o 8MHz (Hinojosa, 2014, p. 49).

Para que se tenga un orden la comunicacion de los cables modem hacia
(retorno) el CMTS esté se realiza por medio de TDMA asighando un espacio

de tiempo a cada cable modem (Hinojosa, 2014, p. 49).

También mejora el Control del Acceso al Medio y la Capa Fisica, de esta
manera se optimiza el ancho del espectro en que trabajan las portadoras de
los cable modem, con estas mejoras realizadas a nivel del estandar no se
ejecuta ningun tipo de cambio en la planta externa (C. Lépez & Del Salto,
2016, p. 47).
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Figura 2 62: No hay Cable Modem Conectado al CMTS.

Fuente: Autor.

0osl DOCSIS
Capas Superiores FTP. SMTP, HTTP, etc.
Mensajes de
b e L Control
DOCSIS
Red 1
Enlace IEEE 802.2
Upstream Downstream
Pisica TDMA (mini siots) TDMA (MPEG)
5-42 (65) MHz 42(65)-850 MHz
QPSK/16QAM 64/258-QAM
HFC

Figura 2 63: Comparacion del Modelo OSI con DOCSIS.
Fuente: (Quezada, 2016, p. 103).

2.14.2.2 Espectro de Frecuencias del DOCSIS.

El DOCSIS trabaja entre las frecuencias de los 5 MHz hasta los 862 MHz
y se subdividen en: Para el downstream va de 88 MHz a 862 MHz, las
frecuencias de retorno es de 5 MHz hasta los 42 MHz (C. Lopez & Del Salto,
2016, p. 52).
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Tabla 2 8: Frecuencias del Estandar DOCSIS.

FRECUENCIA UTILIZADAS EN DOCSIS 3.1

FRECUEN FRECUENCI ESEEEENRCIA FRECUENC
CIABAJA A SUPERIOR INTERMEDIA A SUPERIOR
(MHz) (MHz) MHZ) FINAL (MHz)
54 550-1002 1218 1794
87,5
108
258

Fuente: (C. L6pez & Del Salto, 2016, p. 52).

Figura 2 64: Los Cables Modem conectados al CMTS.

Fuente: Autor.

2.14.2.3 TIPO DE MODULACION DEL DOCSIS.

Para la comunicaciéon del CMTS con el cable modem se tiene una

modulacién tanto para la frecuencia de la portadora de subida y bajada se
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describen en la tabla 2.9 y 2.10 respectivamente (C. Lépez & Del Salto,

2016, p. 54).

Tabla 2 9: Modulacion del Downstream.

PORTADORA DE BAJADA

MODULACION
MODULACION CABLE MODEM CMTS
8-QAM 8-QAM
16-QAM 16-QAM
32-QAM 32-QAM
64-QAM 64-QAM
128-QAM 128-QAM
256-QAM 256-QAM
512-QAM 512-QAM
1024-QAM 1024-QAM
2048-QAM 2048-QAM
4096-QAM 4096-QAM
8192-QAM
16384-QAM

Fuente: (C. L6pez & Del Salto, 2016, p. 53).

Tabla 2 10: Modulacién del Upstream.

PORTADORA DE SUBIDA

MODULACION
MODULACION CABLE MODEM CMTS
8-QAM 8-QAM
16-QAM 16-QAM
32-QAM 32-QAM
64-QAM 64-QAM
128-QAM 128-QAM
256-QAM 256-QAM
512-QAM 512-QAM
1024-QAM 1024-QAM
2048-QAM
4096-QAM

Fuente: (C. L6pez & Del Salto, 2016, p. 54).
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2.14.3 Sistema Terminal del Cable Modem (CMTYS).

Este equipo se encuentra ubicado en la cabecera de algun ISP, una de
sus funciones es asignar los servicios de (Internet, VolP) en los cables
mobdems conectados en las diferentes tarjetas de salid RF, que a su vez se
encuentra conectado a los diferentes servidores, router de borde y switch de
core (Hinojosa, 2014, p. 45).

Asigna los recursos (direccion IP, mascara de sub red, puerta de enlace y
Sistema Nombre de Dominio) a cada peticion requerida por el cable modem
para realizar tal accién se ayuda con los siguientes servidores (Hinojosa,
2014, p. 46):

1. Aprovisionamiento.- Asigna a cada cable modem el plan
correspondiente que el usuario se encuentre activo.

2. DHCP.- Establece la direccion IP cada vez que los cable médems se
encuentren realizando peticiones.

3. TFTP.- Permite enviar los parametros a los cables modems para que
puedan conectarse hacia el CMTS (Hinojosa, 2014, p. 46).

SEREIGSEL e

| ol
i - i
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s

Figura 2 65: Equipo CMTS.

Fuente: Autor.
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CAPITULO 3: PLANIFICACION DE RED RFoG

3.1 Ubicacion del Proyecto.

El disefio planteado para el acceso de la red RFoG y transporte, ampliaria
el ancho de banda y a su vez se tendria una mayor disponibilidad a los
abonados (corporativos y residenciales) para un segmento de la parroquia
urbana Camilo Andrade perteneciente a la ciudad de Milagro provincia del
Guayas.

El mismo que se encuentra delimitado en un cuadrante que abarca por el
Sur desde la calle Chile hasta la via Vargas Torres; y en el Este inicia en la

Avenida Guayaquil hasta la Calle Olmedo.

En este cuadrante se abarca el casco comercial ubicado en la ciudad
de Milagro donde se podra encontrar Instituciones gubernamentales,
Instituciones Bancarias, EI Muy llustre Municipio de la Ciudad, Hoteles,
Supermercados, Almacenes de Electrodomésticos, Farmacias, Centros
Educativos y una infinidad de negocios, en el cual se incluyen el area

residencial.

3.2 Topologia PON

Se debe determinar que la ultima milla, es una red punto a multipunto
(P2MP), con una oficina central (nodo) dando servicios a multiples
suscriptores. Las transmisiones en una red RFoG se dan entre un CMTS
(Sistema Terminal de Cable Modem) y las ONUs (Optical network Unit). El
OLT reside en el nodo y conecta la red 6ptica de acceso a la red de area
metropolitana, también conocida como el Backbone. La ONU se localiza ya
sea en las instalaciones del usuario (dando lugar a FTTH) o en la calle,

resultando en FFTB.

Hay algunas tecnologias multipunto para una red de acceso, se plantea
la de tipo arbol. Aunque existen otros tipos, igual necesitaran de
acopladores, PON y equipos similares. En la figura 3,1 se muestra la

topologia anillo.
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TOPOLOGIA EN ANILLO

' [ 1/
L1

Figura 3 1: Topologia anillo para red basado en fibra dptica
Fuente: el autor
La red de acceso también considera, el modelo jerarquico en estrella,
cada nodo atendera la parroquia urbana Camilo Andrade de la ciudad de
Milagro, con extensiones bien delimitadas que hagan viable la
implementacion. La eleccion de la topologia en estrella es que de esta
manera se puede limitar la prolongacion de la fibra de ultima milla hacia el
suscriptor/cliente, es una forma de eficiencia segun las normas y proyectos

similares que efectua grupo Tv cable.

Cada nodo sera alimentado por una conexion de fibra Optica que proveera
la empresa, y proveera servicio de portadora, la negociacion de los costos
con la portadora sera de fundamental importancia para la viabilidad del
negocio. La infraestructura de red de esta portadora estd basada en el
protocolo estudiado en capitulo anterior, este garantizara anchos de banda

para las aplicaciones en tiempo real como Video bajo Demanda (VoD).

3.3 Rutas y cobertura del nodo de acceso

Las distancias de la cobertura del nodo de acceso se han deducido segun
especificaciones de la recomendacion ITU para este tipo de
implementaciones para un radio de 500 metros para cada nodo
aproximadamente. Desde cada nodo saldra una fibra 6ptica de 250m., en
cada direccion hacia el splitter, desde el splitter se ha considerado una

distancia maxima hasta el cliente de 250m.
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En la figura 3.2, se muestra un nodo del mapa de una zona céntrica de la
parroquia de Milagro (sector bancario y comercial) y ubicacién del nodo en el
centro, desde donde salen 4 ramas de fibra en distintas direcciones, cada

ramal tiene una longitud de 250m.

i

'l‘affo

~,
5o,

Figura 3 2 Planificacion de red RFoG en zona céntrica de Milagro

Fuente: el autor
Simbologia:

1. Rectangulo: Area de cobertura del Nodo Circulo rojo: Nodo (Incluye
CMTS) Circulo amarillo: Splitter

2. Linea Azul: Fibra Optica desde el Nodo hacia el splitter (Distancia
maxima 250m)

3. Linea Verde: Fibra Optica hacia el abonado (Distancia maxima 250m).

En el anexo 1 se detalla las rutas de la red de transporte (aereo) de

acceso para la cobertura de tecnologia red RFoG.

3.4 Conexion del nodo hacia lared de acceso

El nodo serd alimentado con una conexion de fibra éptica desde el
nodo mas cercano del proveedor, esta es una conexion de fibra Optica de
alta velocidad, recomendado un switch gigabit Ethernet. El proveedor sera
responsable de garantizar una conexiéon robusta y confiable con un nivel de
servicio minimo de “cinco nueves” (99.999% de disponibilidad) para soportar

servicios de television IP.
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3.4.1 Infraestructura fisica para la instalacion del nodo de acceso.

Los dispositivos activos del nodo deben ir en un lugar adecuado para
garantizar su buen funcionamiento y duracién, para esto hemos analizado
tres posibles opciones: Instalacién de un armario de poste de dimensiones
adecuadas, alquiler de un pequefio local en la zona donde queremos dar el
servicio y colocacion de pedestales de piso en zonas done exista

regeneracién urbana.

En el nodo principal se implementara el rack con los equipos BAY y
demas dispositivos que integran el equipo de cabecera. Ver figura 3.3.

FOR TRC a3t

DIAGRAMA DE RED -

nreC MiLaCRO Distribucion de equipos on el Rack

BAY
Flas W FCAPCACARC
Amwsa

Macea of OOF Ruta d
Milos 32 02

CHASESPY
Para Lab y
prusbas

nAY
LCFCAPC e
RUTAS CTEO &

Nodos: 8-CDEF

el
CHASISPS

de waldas
EDFAS- 6202

7 1%

C"‘»!-lﬂ’ .
Nego

Tarjeta £3 4) G At

CMTS UF 4« ROS Sphnes 0ol

Repe <
Tarjets 14 ceve
ARPO 1 x G4

Bance -
ARPD 3,

Rutorne & x ROSH

Tetal consume

Kala de saninae Headand Sucuareal

Figura 3 3. Implementacién de equipos de cabecera proyecto Red RFoG Milagro

Fuente: el autor

Previamente se ha calculado que la potencia del equipo de cabecera es de
655 w. ante aquello se dimensiona un sistema de respaldo con UPS y

baterias.
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Figura 3 4: Planificacién de red RFoG para parroquia Camilo Andrade de Milagro (Lineas negras es la demarcacion para la red RFoG)

Fuente: el autor
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3.5 Presupuesto

Se detalla el

presupuesto para

la compra de equipos para

en cuenta los items, este proyecto alcanza $116.394,32.

la

implementacion RFoG en la parroquia Camilo Andrade en Milagro. Tomando

REGISTRO DE f':::_ c‘
LISTADD DE MATERIALES, ERLIPOS Y M ND DE OBRA -

Subprocesa: Ingenlen de Cefallie Aagns 1

Tokl Lol 5 24561

Totk! Imporkclones 5 53734

Tote | §andcios 5 1361400

Oora Ol 5 40.090,00

Tote | Transpork 5 500,00

Total de la Compra: 5 1162384 32

1. Equipos y matenalss o compra local
Codige Al culos CosDs
[Em |Hpsrk Descripeion Unied__|RED RADE] RED SR C2 nbaad__| Coso Unitario [Costo Toll
Proves dor - PROE $00M
1.1 [EMADOE1 CAJ DISTREUCIONFTTX DE 16 PUERTCS FDB 216, NCLUYE: 16 AD Lt 30 0 ) IEESS| 5 LT
1.2 [KTAGEE024 Sdbr 122 onoresT SOAAD Uit k= 4] K 4085 |5 142975
1.3 [KTAGZE01S Sdbr 122 DnoresT SOAFD Uit 50| 0 B 583505 292500
Provesdor: DIAF ESPING 34 PAULING YESENA
1.4 |sDAnD0ET Sickoms TCaniE mara colss a0 Tes [Varts o) Uit 200 4] 20| 5 03503 76,00
M= faies pars Combnsdores y CMTE 3 -
1.5 [BPADMZOZ Carmiiees ravracs 2540 Gris 2m Lnict=d 4 [i] i3 1145 16,56
1.6 [ARAMDEZ ANLARRA, PLASTICA 3000 Lt 1000 [i] 1000] 5 [ 4000
1.7 |ELAAT1E0 St PR 12 mugpanie e e s e e 400 Lirirctmd 10 [3] 105 11505 115,00
Proveator: Come sl Kl
1.8 |LSAEGDSD Ty rillo 25 o amem B S e T2 o fmciees: ee orcraT Lirirctmd 1000} [3] 1000 5 [ 5000
1,9 |LSAEGE10 T il 25 e e P S e 1 o e e SN L= 1000 [1] 1000 5 [ ]
1.10 (KZAAZEE0E TS fsher Bb S 08ra OOTe0 Lnict=d 20004 [i] 2000| 5 [ 40,00
Red da Cobra

1.11 [BMACTES CAMS OE DISPESION 10P MARCA SIMELCA Uit [{ 2 HE 50005 100,20
1.12 [GUAAITIOT MANGAS TYCO BARE0A Uit 4] 4 HE] 6825 |5 2730
1.13 |DB8I08001 CONECTORES UYS MARCA 3M Uit 4] 1350 130| 5 0085 13.50
TOTAL LOCAL 3 845

2. Exqui pos § ma i alas de Imporkcion | Facior Cosio Imporkcion: | %

Figura 3 5: Presupuesto Equipos y materiales de compra local

Fuente: el autor
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2. Equiposy materiales de importacion | Factor Costo Importacion: | 23%|
Codigo Articulos Costos
Item [HiperK No. Parte Descripcion Unidad  |RED RFOG-Cantidad Costo Unitario [Costo Total
Proveedor : POWER&TEL
2.1 |LKAA29710 SI-0972 Herraje de tensién Flat Drop u 300 0 300 2,68, 804,0
2.2 |FTAA15012 HVMPM-08-CO Sujetador HV tomillo para Amarras u 500 500 1,37 685,0
Proveedor : AURORA Network
2.3 [JPAA250141 AT3545G-20-1-AS Transmisor AURORA AT3545G-20-1-AS, 10 dBm Output Power. u 1 0] 1 $2.580,00] $ 2.580,00
2.4 |LFAA292195 BPA-4 Tarjeta posterior BPA-4 AURORA,Back Plate when not used in a u 1 0] 1 $70,00[ $ 70,00
2.5 |DXAA10233 CH3000N CHASIS AURORA CH3000N, 3 RU Advanced Mid-plane. u 1 0] 1 $250,00| $ 250,00
2.6 IMUAF33417 CH3000U-FM-00 Manejador de fibra AURORA CH3000U-FM-00 para chasis CH3000, 1 RU. [u 1 0] 1$ 75,00 $ 75,00
2.7 |JDAC23858 FA3533M-16-00-AS Amplificador Optico AURORA FA3533M-16-00-AS, 33 dBm Output Power |u 1 0 1{$ 19.800,00 | $  19.800,00
2.8 |HPAB24801 OR3144H-85-01-00-AL__|Modulo RFOG Diplexer / Return Receiver AURORA 1550/1310, OR3144H- [u 3 0 3|$  1.860,00[$ 5.580,00
2.9 |FCAA13327 PS3005D Fuente de poder AURORA PS3005D, con Display 110/240 VAC, 250 W, [u 1 0 1 $ 660,00 [ $ 660,00
2.10 [FCAA13328 PS3005N Fuente de poder AURORA PS3005N, sin Display 110/240 VAC, 250 W, [u 1 0] 1$ 570,00 [ $ 570,00
2.11 |HPAC19803 CX3002 Modulo de control AURORA CX3002 para chasis CH3000, plugs into u 1 0] 13 340,00 [ $ 340,00
2.12 |GCAB159152 JC1154 Patch Cord AURORA SC/APC to LC/APC, JC1154, 3.0 M in length, 3mm_[u 16! 0] 16 $ 29,50 | $ 472,00
2.13 [GCAB159151 JC1112-003-0 Patch Cord AURORA SC/APC to SC/APC, JC1112-003-0, 3.0 M in length, [u 4 0] 4% 20,50 | $ 82,00
2.14 [KTAG28014 0OP91S2S-EQ-N0-00 Spliter AURORA 1 a 2, OP9152S-EQ-N0-00, non-ruggedized with .250 u 30 0] 30[$ 37,50 | $ 1.125,00
2.15 |KTAG28015 OP91S8S-EQ-N0-00  |Spliter AURORA 1 a 8, OP91S8S-EQ-N0-00, non-ruggedized with .250  [u 40 0 40| $ 125,00 | $ 5.000,00
Proveedor: COMMSCOPE

2.16 [BKAS03739 0-012-DF-8W-F12NS  [Fibra Commscope Flat Drop, 12-fiber, LightScope ZWP SM pies 17716,535 0] 17716,5354| $ 017($ 3.011,81

COMBINACION RF PASIVA FORWARD (Dow nstream) y RETORNO Upstream $ -

Marca ATX $ -
2.17 |CVAAO0T408 MN\4-2TCPF Combinador doble de 4 vias 3 0] 3] 96,19| $ 288,57
2.18 |CVAAQ7411 MNSTCPF-E Combinador 8 vias 1 0] 1 70,89 § 70,89
2.19 |CGAB05931 MNSB Chassis Pasivo 1 0 1 115,42| $ 115,42
2.20 |AUAC02174 MN20PAD Atenuador 20 dB 10 0 10 145|$ 14,50
2.21 |AUACO2175 MN17PAD Atenuador 17 dB 10 0] 10 145 $ 14,50
2.22 |AUACO2176 MN15PAD Atenuador 15 dB 10 0] 10 145)$ 14,50
2.23 |AUACO2177 MN12PAD Atenuador 12 dB 10 0] 10 145|$ 14,50
2.24 |AUAC02178 MN1OPAD Atenuador 10 dB 10 0] 10 145|$ 14,50
2.25 |AUAC02179 MNIPAD Atenuador 9 dB 10 0] 10 145|$ 14,50
2.26 |AUAC02172 MN7PAD Atenuador 7 dB 10 0 10 145|$ 14,50
2.27 |AUAC02170 MNSPAD Atenuador 5 dB 10 0 10 145 $ 14,50
2.28 |AUAC02168 MN3PAD Atenuador 3 dB 10 0 10 145|$ 14,50

ARPD's Motorola $ -
2.29 | DPAA09408 ADM-4000 TARJETA DEMODULADORA 1 0 1 1976( $ 1.976,00
Subtotal Importaciones $  43.686,19
Costo de Importacion $ 10.047,82
TOTAL IMPORTACION $ 5373401

Figura 3 6: Presupuesto de Equipos y compra de materiales importados

Fuente: el autor

Este listado se diferencia del anterior en cuanto a materiales que deberan

ser importados, cabe indicar que el presupuesto tiene vigencia de 2 meses

desde la fecha emitida de la proforma.
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3. Servicios
Item Tipo de Proveedor Descripcion del trabajo Costo Cantidad Presupuesto
RED RFOG
31 W Loca _I Extraniero Instalacion CABLE DE F.O canalizado-red de distribucion 0,85 9600 8160
32 ¥ Local _ Extraniero Desmontaje red antigua 0,36 5000 1800
33 M local _I" Extraniero Mano de Obra cableado Planta intema 500 1 500
3,4 | Local [™ Extranjero Montaje Cable Cobre 10, 20, 30, 50, 70, 100 ps 1,04 2600 2704
35 [[ Local _I" Extranjero Desmontaje de cable de Cobre 0,36 1250 450
¥loca [ Extraniero TOTAL SERVICIOS $ 13.614,00
4. Obra civil
Item Tipo de Proveedor Descripcion del trabajo C. Unitario Cantidad Presupuesto
41 Local Obra Civil por pedestal 60 0 0
42 Local Bajantes a pozos (tuberia rigida de 4 pulgadas x 3.5 m. incluido reversible) 350,00 18 6300
43 Local Unidades de pozos de 60x60x80 (hormigdn simple 120). 140,00 11 1540
4.4 Local Metros lineales de tuberia de 4 pulgadas conexién pozo predio (linea de faf 12,50 180 2250
TOTAL SERVICIOS $ 10.090,00
5. Transporte
Item Tipo de Proveedor Descripcion del trabajo Presupuesto
5.1 Transporte de material Guayaquil - Milagro 500
TOTAL SERVICIOS $ 500,00

Figura 3 7: Presupuesto para servicios

Fuente: el autor

La siguiente tabla 3.1, se detalla el presupuesto para mano de obra;

instalacion, fusiones de fibra, pruebas de comisionamiento entre otros

aspectos mas.

Tabla 3. 1 Presupuesto de pruebas e instalaciéon de equipos

Ampliacion Red Milag
Cantidad | V.Unitario | V.Total
Fusiones en las mangas Troncal 20 7,5 150
Instalacion Cable Fibra 12 hilos 5000 0,85 4250
Instalacion herrajes de tension y fijacién adosada de
paso 250 3,30 825
Fusiones exteriores Red Distribucion 400 3,5 1400
Fusiones en laboratorio 50 3,5 175
Pruebas de Potencia y armado de cajas 400 1,75 700
Pruebas conjuntas con Tecnico de TVCable con OTDR
de TVCable 250 2,5 625
TOTAL 8125

Fuente: el autor
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1 Conclusiones.
Los operadores actualmente deben ser competitivos y eficientes en el
entorno del despliegue de triple play, los operadores de cable deben
aprovechar de las mejores arquitecturas que satisfagan las necesidades de

los clientes en entornos urbano-rural y rural.

Las transmisiones en una red RFoG se dan entre un CMTS (Sistema
Terminal de Cable Modem) y las ONUs (Optical network Unit). EI CMTS
reside en el nodo y conecta la red ¢ptica de acceso a la red de area
metropolitana, también conocida como el Backbone. La ONU se localiza ya
sea en las instalaciones del usuario (dando lugar a FTTH) o en la calle,

resultando en FFTB

Al igual que con una arquitectura HFC, los datos se alimentan a través
de un CMTS router ‘especial’ o cablemodem. Estas sefales eléctricas se
convierten en Opticas, y se transportan en multiplexacion DWDM y es
receptada por un divisor pasivo a un micro-nodo de fibra Optica situada en

las instalaciones del cliente.

Utilizando DWDM se puede separar los flujos de subida de las ONUs

sobre una longitud de onda diferente.

El trafico de video puede ser alimentado a través de cable coaxial a un
set-top box, mientras que el trafico de voz y datos pueden ser entregados a

un adaptador de terminal multimedia incrustado (eMTA), que conecta con las
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lineas telefénicas analégicas mas de cableado interno del teléfono del

abonado y al computador a través de Ethernet o Wi-Fi.

RFoG ofrece los mismos servicios que un RF/DOCSIS o red/HFC, con
el beneficio adicional de mejorar el rendimiento de ruido y aumenta el

espectro de RF utilizable tanto en downstream vy la ruta de retorno.

Ambos sistemas RFoG y HFC pueden operar simultineamente del
mismo equipo de cabecera, una buena solucion para el nodo de reparto y los

aumentos de capacidad en una red existente.

RFoG permite a los proveedores de servicios siguen aprovechando
equipos HFC tradicional y las aplicaciones de back-office con los nuevos
despliegues FTTP. Los operadores de cable pueden seguir confiando en los
sistemas de provision y facturacion existentes, plataformas CMTS, equipo de
cabecera, set-top boxes y médems de cable al tiempo que obtienen

beneficios inherentes con RFoG y FTTx.

El costo de equipamiento es de 116.394,32 ddlares segun el disefio
planteado en la figura 3,4 donde se planifica la ruta e infraestructura de la
red RFoG en la parroquia urbana Camilo Andrade en Milagro. Las pruebas
de comisionamiento/funcionamiento tiene un presupuesto de 8.125 dolares.

El costo total bordea 10s124.500 délares.
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4.2 Recomendaciones.

En la dltima milla si es necesario, puede utilizarse un amplificador
Optico para aumentar la sefial éptica downstream para cubrir una distancia

mayor.

La eliminacién de los dispositivos activos en la red de acceso reduce
los requisitos de energia en general, asi como los costos de mantenimiento
gue normalmente serian necesarias para los elementos activos (tales como

nodos y amplificadores).

La dimension del cuarto donde se instalara los equipos de cabecera;
puede ser; 4m x 4m. En el presupuesto debera considerarse la adecuacion

del nodo y el alquiler mensual del mismo.

Para la construccion del tendido de fibra ¢ptica se recomienda técnicos
experimentados en estas implementaciones, que cumplan las normativas de

canalizacion, fusion y despliegue en general de la tecnologia RFoG.

Se deben cumplir las normativas municipales de Milagro, asi como los

de la empresa eléctrica local-

Garantizar posibles cambios por cuanto se presentan a corto o
mediano plazo; trazados de posteria o0 soterramiento el no prestar atencion

implicaria sanciones y multas.
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ANEXOS

Disefo de red RFoG propuesta.
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