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RESUMEN

El presente proyecto presenta el disefio de la red de acceso para la empresa
Arclad S.A. mediante tecnologias FIBER TO THEX, adicionalmente se detallan

aspectos relacionados con la posible implementacion de dicho disefio.

El primer capitulo presenta una introduccion al estudio de las comunicaciones
mediante fibra dptica asi como su uso en las redes Opticas pasivas, para
integrar los usuarios a las redes de proveedores de servicios con mayor
eficiencia. Adicionalmente se presenta una vision general del desenvolvimiento
de las redes mediante fibra Optica y su tendencia global, ademas de analizar el

uso de las tecnologias en el Ecuador.

En el capitulo dos se procede al andlisis de la red del proveedor y la posible
integracion de una red FTTX, dentro de la cual se precisa el estdndar de
transmision adoptada, tipo de fibra a emplearse ubicacién de splitters y
distancias inmersas en el disefio; ademas se presenta el célculo del
presupuesto de pérdidas de potencia Optica con la finalidad de garantizar los

requerimientos minimos segun el estandar a emplearse.

En el tercer capitulo se presenta un analisis de los equipos a emplearse en
una posible implementacion del disefio realizado en el capitulo anterior y la
seleccion del equipo méas idoneo en funcidbn de sus caracteristicas,
adicionalmente se presentan los lineamientos generales de la instalacién para

gue se pueda tener un patron en la instalacion de este tipo de redes.

Finalmente en el capitulo cuatro se presentan las conclusiones vy

recomendaciones del presente proyecto de titulacion.



PRESENTACION

Dentro de la tendencia a cumplir con los requerimientos de mayores anchos
de banda que permitan una interaccidbn mas dindmica entre los usuarios y la
red, y el hecho de que converjan los servicios a través de un solo medio de
transmision, ha llevado al desarrollo de tecnologias de acceso de gran

capacidad que emplean fibra 6ptica como canal fisico.

En el siguiente proyecto se presenta el disefio de la red de acceso de la
empresa Arclad S.A. como parte de una red GPON (Gigabit Pasive Optical
Network) que podria servira a la zona industrial de la ciudad de Quito, ademas
de delinear de manera general los parametros a considerarse durante la

instalacion de dicho disefio.



CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 FIBRAS OPTICAS EN LA TRANSMISION DE INFORMACION

1.1.1 COMUNICACIONES OPTICAS

Las comunicaciones opticas se definen en principio como la trasmision de
sefiales o informacién en forma de luz a través de un medio apto para este

propdsito como es el caso del plastico o vidrio.

Para que dicha transmision sea posible a través de un medio se requieren de
varios elementos especialmente para la transicién entre sefiales eléctricas y
opticas debido a la gran difusion de las primeras, adicionalmente para
acoplamiento al medio se requiere de elementos que acondicionen las sefales
de luz para poder viajar y ser reproducidas en el extremo remoto de la

comunicacion.
1.1.2 FIBRA OPTICA

En principio una Fibra Optica es una varilla delgada y flexible de vidrio u otro
material transparente y que cuenta con un indice de refraccion alto,
adicionalmente debe ser capaz de concentrar, guiar y transmitir la luz con muy

pocas pérdidas incluso cuando esté curvada.

La fibra Optica adicionalmente es empleada en la transmision de sefales en
grandes distancias gracias a sus caracteristicas que la destacan en referencia
a los medios de cobre en los cuales los problemas como distorsion y
atenuacion son mas notorios, lo cual impide alcanzar distancias aceptables

para ser utilizadas en redes de alto rendimiento.



A continuaciéon se muestra una figura donde se detalla la composicién de la
fibra.

248 um

Figura 1.1: Corte trasversal de un hilo de fibra.
Fuente: http://www.fabila.com/

Las fibras Opticas comerciales estan constituidas de los siguientes

componentes:
* Ndcleo (Core)

Es la parte del interior de la fibra y por ahi es que se mueven las
ondas y se puede hacer en silice, cuarzo fundido o plastico,
adicionalmente estan dopadas de o6xidos de Boro, Germanio, o

Fosforo.
* Revestimiento (Cladding)

Son capas generalmente del mismo material del que esta
compuesto el nicleo pero que poseen menor indice de refraccion,

lo cual se consigue variando el dopaje de sus materiales.

Indice de refraccion.- relacion entre la velocidad de la luz en el vacio c y la velocidad de la luz en el medio



* Chaqueta (Coating)

Esta hecha de plastico y tiene la funcion de proteger a la fibra frente

a los factores externos.

En fibra Optica se puede transmitir informacion en forma analdgica o digital, en
la cual los principios basicos de funcionamiento se justifican, aplicando las
leyes de la 6ptica geométrica y depende de tres caracteristicas fundamentales:

Del disefio geométrico de la fibra

De las propiedades de los materiales empleados en la fabricacién (Disefio
Optico).

De la anchura espectral de la fuente de lux utilizada. Cuanto mayor sea esa

anchura, menor serda la capacidad de transmision de informacion de esa fibra.

Otra caracteristica importante de destacar es que a diferencia de lo medios de
transmision convencionales en los medios Opticos la atenuacidn es
independiente de la velocidad de transmision, mas sin embargo esto no
implica que no se tengan atenuaciones en comunicaciones épticas, pues éstas
existen y son funcion de sus caracteristicas fisicas, que ademas, es variable
con la longitud de onda de la sefal que atraviesa la fibra, a continuacion se

describen las ventanas de transmision de la fibra optica.

1.1.3 VENTANAS DE TRANSMISION DE LA FIBRA OPTICA

Se define como ventana de transmision a la zona en la cual la atenuacion de
la fibra en funcién de la longitud de onda es menor y relativamente constante,

a continuacion se muestra dicha curva.
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Figura 1.2: Ventanas de atenuacion de la fibra dptica segtn longitud de onda.
Fuente: http://conocimientosdwdmtechnology.blogspot.com

La importancia de la eleccion de la ventana de transmision radica en que ésta
determinara las pérdidas que sufriran las sefiales por unidad de longitud, lo
gue implica a su vez que esta degradacion se incrementara conforme a la

distancia en la fibra que viajara el haz optico.

1.1.4 TIPOS DE FIBRA OPTICA

Un haz de luz que se propaga dentro de una fibra Optica puede tomar
diferentes trayectorias y a éstas se las denomina modos de propagacion, de

acuerdo a lo cual se tiene dos tipos de fibra: monomodo y multimodo.

1.1.4.1 Fibra Monomodo

Como bien su nombre lo indica este tipo fibra posee un modo de trasmision, lo

cual conlleva a que su nicleo sea mas fino, y se evite la dispersiéon modal.

2 . .z . .z . . .. .
Dispersiéon Modal.- se conoce a la dispersion por la diferencia de llegada en los rayos de luz que viajan a por diferentes
trayectorias, ver mas detalle en la seccién 1.1.5.1



Esta caracteristica permite alcanzar mayores distancias debido a que no se
ensanchan los pulsos en la recepcion de la sefial, lo cual es provocado por la

diferencia de retardos en los modos que viajan por la fibra.

Tubso de Entridda
Pulso de Sobila

Figura 1.3: Propagacion de la sefial en una fibra monomodo
Fuente: http://usuarios.multimania.es

1.1.4.1.1 SMF (Standar Single-Mode Fiber)

Esta es la fibra monomodo estandar la cual tiene una dispersién cromatica®
nula a una longitud de onda de 1310nm, y una atenuacion de 0.2dB/Km, sin
embargo su dispersion cromatica es demasiado alta alrededor de los 17
ps/Km'nm en la ventana de 1500nm, estas fibras se describen en la
recomendacion UIT G.652, a continuacidbn se muestra una comparativa

gréafica con otras fibras monomodo.
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Figura 1.4: Dispersion Cromatica en Fibras Monomodo
Fuente: http://usuarios.multimania.es

Dispersion Cromatica.- es la dispersion generada por las caracteristicas del material y de guia de onda, ver mas detalle en la
seccion 1.1.5.2.



1.1.4.1.2 DFS (Dispersion Shifted Fiber)

Mediante la modificacion geométrica del perfil de indice de refraccion, se
puede conseguir el desplazamiento de longitud de onda de dispersion nula a
tercera ventana, surgiendo de este modo las fibras de dispersién desplazada.
Sus pérdidas son ligeramente superiores a (0,25 dB/km a 1500 nm), pero su
principal inconveniente proviene de los efectos no lineales, ya que su area
efectiva es bastante mas pequefia que en el caso de la fibora monomodo

estandar. Este tipo de fibras se describe en la recomendacion UIT G.653.

1.1.4.1.3 NZDFS (Non Zero Dispersion Shifted Fiber)

Para resolver los problemas de no linealidad de la fibra de dispersion
desplazada sugirieron este tipo de fibras, que se caracterizan por valores de
dispersion cromatica reducidos sin llegar a ser nulos en la ventana de 1500
nm. Debido a la finalidad de estas fibras es que se tienen valores de
dispersion tanto positivos (NZDSF+) como negativos (NZDSF-). La

recomendacion G.655 describe a este tipo de fibras.
1.1.4.2 Fibra Multimodo

En este tipo de fibras los rayos de luz viaja por distintas trayectorias llamadas
modos, si el coeficiente de refraccion es constante la velocidad de los distintos
modos es la misma y siendo distintas las distancias recorridas, llegaran al
extremo opuesto en diferentes instantes, produciéndose un retardo relativo lo
cual provoca un ensanchamiento en el pulso de entrada del receptor, lo cual

repercute en una disminucion en el ancho de banda que se puede alcanzar.
Se tienes dos tipos de fibras multimodo segun su indice de refraccion.
1.1.4.2.1 Fibra Optica Monomodo de indice Escalanad

En este tipo de fibra Optica viajan varios rayos Opticos simultdneamente. Estos

se reflejan con diferentes angulos sobre las paredes del nacleo que posee un



indice de refraccion constante, por lo que recorren diferentes distancias (ver
figura 1.5), y se desfasan en su viaje dentro de la fibra, razén por la cual la

distancia de transmisiéon es corta.

Multi-modo (indice escalonado)

Fuente

Pulso de
Entrada

Pulso de Salida

Figura 1.5: Propagacion y perfil de onda de luz en una fibra multimodo de indice escalonado.

Fuente: http://usuarios.multimania.es

A la sefal resultante compuesta por la suma de los diversos modos que llegan
en cada instante al receptor, mantienen un desfase en el tiempo al viajar por
caminos diferentes, y se produce un ensanchamiento en el pulso original, esto
se llama dispersion modal. Esta dispersién es acumulativa con la distancia, y
esto origina una reduccion en el ancho de banda, el cual es inversamente

proporcional al ancho del pulso en la recepcion.
1.1.4.2.2 Fibra Optica Monomodo de indice Gradual

En este tipo de fibras el indice de refraccion del nucleo es variable a lo largo
del radio de la fibra, siendo maximo en el centro y disminuyendo hacia la

periferia, en el revestimiento permanece constante.

Esta constitucion especial del nucleo de la fibra logra graduar la velocidad de
las ondas cuando viajan en las proximidades del eje del nucleo y acelerarlas
cuando se aproximan a la frontera con el revestimiento, para tratar de que los

distintos modos lleguen en instantes de tiempo muy préximos, con lo cual se



merma el ensanchamiento del pulso en recepcion y se aumenta el ancho de

banda en transmision de la fibra con respecto a la fibra de indice escalonado.

Multi-modo (Indice gradual)

Dispersion

Pulso de Entrada

Pulso de Salida

Capas internas: Alto N
Capas externas: Bajo N

Figura 1.6: Propagacion y perfil de onda de luz en una fibra multimodo de indice gradual.

Fuente: http://usuarios.multimania.es<

Como se puede apreciar en la figura 1.6, en este tipo de fibras la trayectoria de
los modos son curvas, en lugar de rectas, como ocurre en las fibras de indice
escalonado. Esta variacion ocurre de tal forma que se van produciendo

enfoques sucesivos de los rayos en direccion hacia el eje de la fibra.

1.1.5 DISPERSION EN LA FIBRA OPTICA.

La dispersion en la fibra éptica es la distorsion que sufren los pulsos de la
sefal transmitida a través de una fibra oOptica, y es inversamente proporcional

al ancho de banda de dicha fibra.

Se tienen los siguientes tipos de dispersion: modal, cromatica y de modo de

polarizacion.



1.1.5.1 Dispersion Modal

Las distintas velocidades y direcciones de una misma longitud de onda que
penetran en la fibra éptica producen la propagacion de modos diferentes, es
decir, rayos de que inciden simultaneamente, llegaran en instantes diferentes

al extremo rece ptor.

Este efecto se lo conoce como dispersion modal o intermodal, por afectar las
relaciones entre los modos, y es un pardmetro caracteristico de las fibras

multimodo.

1.1.5.2 Dispersion Cromatica

Se la conoce como la suma de las dispersiones causadas por la dispersion del
material y de la guia de onda.

1.1.5.2.1 Dispersion del Material

Esta distorsion se debe al conjunto de longitudes de onda contenidos en un
mismo pulso, debido a que el indice de refraccion varia con cada longitud de
onda. Este tipo de dispersion afecta tanto a las fiboras monomodo como

multimodo.

1.1.5.2.2 Dispersion de Guia de Onda

Esta dispersion es ocasionada cuando la variacion entre el indice de refaccion
del nucleo y el revestimiento no es tan notoria, lo cual produce que parte de la
potencia Optica de la sefial se propague por el revestimiento e incluso vuelva a

ingresar al nacleo.
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1.1.5.3 Dispersién por Modo de Polarizacion PMD (Parization Mode Dispersion)

Este modo se produce por el efecto birrefringente* de las fibras lo cual produce
que las componentes ortogonales o modos de polarizacion viajen a distinta
velocidad, lo cual contribuye a la distorsion del pulso en el extremo remoto de

la transmision.

Para sistemas de trasmision de alta velocidad (>10Gbps) y de largas
distancias PMD es una limitante, ya que el ensanchamiento de los pulsos
produce una interferencia entre simbolos consecutivos, lo cual produce el

aumento en la tasa de bits errados.

1.1.6 CONECTORES DE FIBRA OPTICA

adaptador

feérula ceramica

fibra

PC

unién cuerpo / ‘ APC

conectoricable
cuerpo del conector conector 1
conector 2

Figura 1.7: Partes del conector de Fibra Optica
Fuente: Documentacién Fibra Optica, Totaltek.

Los conectores son elementos terminales de las fibras y tienen las siguientes

caracteristicas.

La fibra se monta a lo largo de la férula cuyo didmetro coincide con el del
revestimiento de la fibra y su mision es alinear y proteger mecanicamente a la
fibra. El extremo final de la fibra llega al final de la férula, que suele ser pulido
o alisado; y que ademas puede ser de dos formas PC Physical Contact o APC

Angled Physical Contact.

Birrefringente.- Es el cambio del indica de refraccion en los ejes trasversales de la fibra dptica.
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Una carcasa protege la unidn entre el conector y el cable de la fibra. A
diferencia de los conectores electronicos la mayoria de los estandares de
conectores de fibra carece de polaridad macho/hembra, por ello los conectores
de fibra se acoplan a través de adaptadores. A continuacion se resumen los

principales conectores.

Monomodo-Multimodo
FC 0.5-1.0dB Férula flotante
acoplamiento Push/Pull

Monomodo-Multimodo
FDDI 0.2-0.7dB Férula ceramica
acoplamiento Push/Pull

Monomodo-Multimodo

.15dB SM
LC Raados Férula 1,25 mm ceramica
0.10dB MM .
acoplamiento Push/Pull
Multimodo
MT 03-1.0dB Férula 2,£ll5 x4,4 mm
Polimero

acoplamiento Push/Pull

Monomodo-Multimodo
SC 0.2-0.45dB  Férula 2,5 mm ceramica
acoplamiento Push/Pull

ST 0.4dB S Fé(r)Lle 205dm0-m :::émoic(j:(a)
0.5dB MM "
acoplamiento Bayoneta

Tabla 1.1: Conectores de Fibra
Fuente: Tutorial de Comunicaciones Opticas, Nemesis.

1.1.6.1 Conector SCStraight Connection)

Es un conector plastico de insercion directa, con férula® de ceramica, sujecién

push-pull, simplex o duplex, usado tanto en multimodo como en monomodo,

Pérdidas por Insercion.- es la pérdida que se le agrega a un enlace por la presencia de un conector o empalme.
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con pulido convexo PC y APC, en tres colores diferenciados: azul, para
monomodo; beige para multimodo y verde para larga distancia.

1.1.6.2 Conector ST $traight Tip)

Similar al Sc pero requiere de un giro del conector para su insercion, es
metalico, con férula de ceramica, sujecién a bayoneta, usado en multimodo

como monomodo, con pulido convexo PC.

1.1.6.3 Conector FC

El conector FC es un conector de fibra éptica con un cuerpo roscado y su
férula flotante ofrece un buen aislamiento mecanico, este conector fue
disefiado para su uso en ambientes de alta vibracion y es ampliamente

utilizado tanto con fibra monomodo como multimodo.

1.1.6.4 Conector LC

Externamente los conectores LC se asemejan a un estandar Jack RJ45,
internamente se asemejan a una version en miniatura del conector SC. Los
conectores LC usan una férula de 1,25 mm de ceramica (6xido de circonio) en
lugar de la férula de 2,5 mm y su el disefio resiste tirones, lo que proporciona

estabilidad en los sistemas de rack montados.

6 7 - .pe . s . ..
Férula.- estructura que inmoviliza el conector para la estabilizacién de la conectorizacién.
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1.1.6.5 Conector FDDI.

Este es el nombre del conector usado en redes FDDI, es duplex por lo que
posee dos férulas dentro de una cubierta grande de plastico la cual usa un

mecanismo de sujecién basado en apretar las piezas.

1.1.6.6 Conector D4

Los conectores D4 poseen un diametro de 2,5 mm férula de ceramica de alta

durabilidad, y tienen un sistema de montaje tipo rosca de alto rendimiento.

1.1.6.7 Conectores BICONICOS

Los conectores bicénicos presentan una férula en forma de cono que ayuda a
alinear las fibras opticas en la interfaz de conexién, su robusto disefio hace a

los conectores biconicos muy apropiado para aplicaciones militares.

1.1.6.8 Conector MU

Los conectores y adaptadores MU fueron desarrollados por NTT, y poseen un
mecanismo push-pull. Se les llama “mini SC” y son mas populares en Japon.
Las aplicaciones incluyen datos de comunicaciones de alta velocidad, redes
de voz, telecomunicaciones, y sistemas DWDM (Dence Wavelenght Division
Multiplexing). ’

DWMD.- es una de las variantes de las técnicas de divisién por longitud de onda en las cuales el término denso hace referencia
a la estrecha separacion entre las longitudes de onda multiplexadas.
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1.1.6.9 Conector RJ-MT

Posee una férula miniatura de dos fibras con dos pernos de guia paralela a las
fibras en el exterior. Los guias pasadores alinean las férulas precisamente

cuando se ponen en contacto los dos conectores MT-RIMT-RJ.

1.1.7 TECNICAS DE EMPALME

Existen fundamentalmente dos técnicas diferentes de empalme que se
emplean para unir permanentemente entre si fibras opticas. La primera es el
empalme por fusidon que actualmente se utiliza en gran escala y la segunda el

empalme mecanico.

1.1.7.1 Empalme por Fusion.

HEADYY

Figura 1.8: Empalme de Fibra Optica por Fusién
Fuente: http://tvcinc.com/fiber-optics/

Esta técnica consiste en unir los extremos de la fibra por medio de un

instrumento denominado fusionadora y se busca principalmente lograr el
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acoplamiento de los nucleos, para este procedimiento se cumplen las
siguientes etapas:

preparacion y corte de los extremos

alineamiento de las fibras

soldadura por fusion

proteccion del empalme

Se considera que un valor aceptable para una fusion debe ser menor a 0.1dB.

1.1.7.2 Empalme Mecénico

-.i._

Figura 1.9: Empalme Mecénico de Fibra Optica
Fuente: http://tvcinc.com/fiber-optics/

Este tipo de empalme se usa en el lugar de la instalacion donde el desmontaje
es frecuente, es importante que las caras del nucleo de la fibra Optica
coincidan exactamente. Consta de un elemento de auto alineamiento y
sujecion de las fibras y de un adaptador adhesivo que fija los extremos de las

fibras permanentemente.
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Después de realizado el empalme de la fibra éptica se debe proteger con:

* manguitos metélicos
* manguitos termo retractiles

* manguitos plasticos.

En todos los casos para el sellado del manguito se utiliza adhesivo o resina de

secado rapido.

1.1.8 DISPOSITIVOS OPTICOS

1.1.8.1 Fuentes de Luz

Las fuentes dpticas utilizadas en las comunicaciones pueden varias desde un
simple y economico diodo LED hasta unos costosos diodos laser de alta
potencia con complejas estructuras semiconductoras. Asi mismo los
transmisores varian desde un equipo que emplea una sola fuente emisora
hasta equipos donde se tienen varios modulos o0 etapas que generan una
sofisticada electrénica la cual es capaz de controlar temperatura, longitudes de
onda, estabilidad y el nivel de potencia de la sefal éptica de salida para largas
distancias en enlaces DWDM. Para aplicaciones PON los transmisores no

demandan sofisticadas caracteristicas y se prioriza siempre el bajo costo.

1.1.8.1.1 Diodo Emisor de Luz (LED)

Este tipo de diodos emiten sefiales de luz que se propagan luego a través de
fibra Optica, sin embargo actualmente se optan por emisores laser que
focalizan mas las sefiales de luz y permite un mayor alcance de la misma
utilizando el mismo cable. La anchura espectral de esas fuentes rodea los

35nm en 850nm y los 150nm en 1310nm.



17

hetal

Area

Activa T Gaks-n

— AlGads - n
Gats - p
AlGahAs - p
Gl — Gaks - p

Aislante Si0 o
Metal

Figura 1.10: http://html.rincondelvago.com/fibra-optica_25.html
Fuente: Tutorial de Comunicaciones Opticas

1.1.8.1.2 Diodos Laser (LD)

Los diodos laser basados en semiconductores son ampliamente usados en

sistemas de comunicacién con fibra Optica, existen dos tipos de laser

empleados en PON, y son los Fabry-Perot (FP) y los Distributed Feedback

(DFB), las propiedades claves en estas fuentes incluyen un alto nivel de

potencia en la sefial Optica de salida, estrecho ancho espectral con valores

menores a 3nm y una alta direccionalidad en su radiacion de salida para un

eficiente acoplamiento al interior de la fibra.

Laser FP

En el laser Fabry- Perot (FP) la inversion de la densidad de portadores
en la cavidad emisora del laser esta definida por las dos caras de un
chip semiconductor miniatura, pero esta salida es de espectro ancho lo
gue no permite que este tipo de laser FP sea (til para transmisiones en
largas distancias y a altas velocidades sino mas bien en  cortas
distancias. En las PON un laser FP puede ser usado en 1310nm para
upstream y en 1490nm para downstream en enlaces digitales que
trabajan con velocidades arriba de los 1.25Gbps. Los niveles de sefal
de salida de este transductor pueden estar en el orden de -10 a -3dBm,
un tipico valor del ancho espectral, debe ser menor a 4nm en la ventana

de 1310nm y menor a 8nm en la ventana de 1490nm.

Laser DFB
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En un laser Distributed Feedback (DFB), una serie de reflectores
estrechamente separados proveen la retroalimentaciéon de luz de manera
distribuida a través de la cavidad del semiconductor para habilitar la emision

laser.

De acuerdo a un adecuado disefio de estos reflectores el dispositivo puede
oscilar para un solo modo con un ancho espectral muy estrecho. Esto significa
gue la emision se la hace con una longitud de onda muy bien definida. La
particular operatividad de la longitud de onda puede ser seleccionada en la
fabricacion del laser espaciando adecuadamente los reflectores, los laser de
FB monomodo son ampliamente utilizados en sistemas de transmision de alta

velocidad y para el envio de sefiales de video a 1550nm en las PON.

1.1.8.2 Fotodetectores

El fotodetector es el encargado de censar las transiciones de la sefial de luz
en recepcion y convierte dicha variacion, en el correspondiente nivel de
corriente eléctrica. Debido a que la sefal éptica generalmente se ve atenuada
y distorsionada al emerger de la fibra, el fotodetector debe cumplir con

estrictos requerimientos de funcionamiento.

Existen dos tipos de fotodiodos PIN y APD, y para que la operacién oscile
entre 1100 y 1700 nm es comun el uso de materiales como arseniuro de galio
e indio (In Ga As).

1.1.8.2.1 Fotodiodo PIN
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Figura 1.11: Diodo PIN
Fuente: Tutorial de Comunicaciones Opticas

La caracteristica principal de este tipo de diodo radica en que por la
disposicion de su zona de deplexién® mucho mas amplia, le permite corrientes
eléctricas por estimulacion de los electrones en el limite con el contacto

eléctrico, adicionalmente es muy estable y confiable.

1.1.8.2.2 Fotodiodo Avalancha (APD)

Este tipo de diodo Avalanche Photo Diode (APD) multiplica internamente la
sefal primaria antes de que ingrese a las etapas de amplificacion para lo cual

necesita ser polarizado con un voltaje inverso mayor que el diodo PIN.

Este efecto de multiplicacién avalancha incrementa la sensibilidad debido a
que la corriente fotoeléctrica es amplificada antes de que ésta se vea afectada

por el ruido eléctrico® asociado al fotodetector.

8 L. . - . ~ _—
Zona de deplexion.- area de incidencia de las sefiales dpticas por donde se absorben los electrones y huecos.

9 . . . o~ . - " - . .z
Ruido eléctrico.- Sefiales eléctricas generadas por corriente parasitas, de induccién o remanentes.
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Figura 1.12: Diodo APD
Fuente: Tutorial de Comunicaciones Opticas

1.1.8.3 Multiplexores Opticos.

Basicamente un multiplexor Optico tiene la caracteristica de intercalar sefales
provenientes de varios canales y las ubica dentro de una misma fibra por lo
cual tiene mudltiples funcionalidades dependiendo si se multiplexa en tiempo,
frecuencia o longitud de onda.

1.1.8.3.1 Multiplexacion por Division de Tiempo

Como su nombre lo indica esta técnica se usa para intercalar sefiales en el
tiempo para lo cual se establece periodos de asignaciébn de tiempo
denominados slots de tiempo, y va generando tramas de salida en una
secuencia logica para que pueda ser demultiplexada en otro punto terminal de

la fibra.

Su principal caracteristica es agrupar varios usuarios dentro de un mismo
medio y consiste justamente en asignar a cada usuario un slot de tiempo unico

en el cual esta autorizado para transmitir.

1.1.8.3.2 Multiplexacion por Division de Frecuencia

Es una técnica que consiste en dividir mediante filtros el espectro disponible

para la transmision de los datos y desplazar la sefial de cada usuario mediante
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el uso de una portadora (modulacién) de tal manera que se pueda aprovechar

el canal constantemente en el tiempo.

Del lado remoto el multiplexor que recibe la sefial debe regenerarla,
obteniendo de manera separada cada uno de los canales que se encontraban
desplazados de su frecuencia original (modulados).

1.1.8.3.3 Multiplexacion por Division de Longitud @nda (WDM)

En esta técnica se permite transmitir varias sefiales de diferente longitud de
onda simultdneamente aprovechando independientemente al maximo las
bondades del canal sin que existan interferencias entre las sefales
transmitidas, lo cual se podria considerar como una multiplicacion de la

capacidad del canal.

El punto principal que se debe tener en cuenta cuando se implementa un
sistema DWM es que las longitudes de onda deben tener una separacion
apropiada para evitar interferencias entre canales adyacentes. Un disefo
basico de una PON dispone las longitudes de onda seleccionadas entre
longitudes de onda de 1310, 1490 y 1550 nm. Este espaciamiento permite la
operacion nominal de las longitudes de onda en los componentes terminales

para flujos amplios con factores como cambios de temperaturas y fabricacion.

1.1.9 TIPOS DE TENDIDO DE LA FIBRA OPTICA

1.1.9.1 Tendido Submarino

Estos sistemas submarinos se componen de cables de fibra O&ptica
interconectados a través de repetidores, que amplifican las sefiales y permiten
alcanzar distancias de hasta nueve mil kilbmetros por tramo. Asimismo,

resiste las inclemencias de la temperatura, salinidad y humedad, asi como las
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presiones del agua, ya que se encuentran instalados hasta tres mil metros de
profundidad.

El proceso del tendido de la red submarina es complejo y largo. Como primera
instancia, antes de llevar a cabo la instalacion se realiza un estudio en el cual
se traza la ruta del cableado submarino y se especifican los requisitos
tecnoldgicos. Posteriormente, se evalian los datos geofisicos y en base a
ellos se define la ruta real a utilizar. En esta fase se especifican los tipos de
cable submarino, empalmes, estructuras y demas equipamiento, incluido el

mecanismo de transmision electrénica.

La instalacion del tendido de fibra éptica es llevada a cabo por dos barcos, que
después de partir de diferentes areas geograficas, van desenrollando y
sumergiendo el cable, hasta que se encuentran en un punto determinado del
océano, es ahi donde se realiza la conexién de los dos puntos. Finalmente,
después de comprobar que el enlace funciona correctamente, sumergen los

dos extremos de los cables conectados.

1.1.9.2 Tendido Subterraneo

Al momento de realizar este tipo de cableado la opcidon mas tipica es el abrir
las aceras, lo cual es complicado en centros urbanos por las molestias que
produce, alternativamente existen técnicas que utilizan los sistemas de ductos
para otros servicios como alcantarillado, sistemas de transporte subterraneo,

etc.

Adicionalmente existen otras técnicas de tendido que evitan el tener que abrir
zanjas en suelo, entre estos se puede citar el sistema trenchless,* o el uso de

robdtica para llegar a ductos de dificil acceso.

10 . . . . .
Trenchless.- Trasado de tuneles mediante perforaciones direccionales
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1.1.9.2.1 Cables Blindados

Los cables blindados también llamados acorazados, tienen una coraza
protectora o armadura de acero debajo de la cubierta de polietileno, lo cual le
proporciona una resistencia suficientemente fuerte, para soportar pesos sobre
su estructura ademas de proveerle proteccion frente a roedores y dafios
ambientales. El cable habitualmente se lo fabrica en estructura holgada®

aunque también hay cables de estructura ajustada.*?

1.1.9.3 Tendido Aéreo.

Los cableados aéreos se los realiza en la mayoria de los casos a través de las
redes de transporte de energia eléctrica, ya sea por lineas de alta tension o
lineas de distribucién, en este tipo de tendido basicamente se utilizan tres tipos

de cables.

1.1.9.3.1 All Dielectric Self-Supporting (ADSS)

Este es un cable auto soportado disefiando para instalarse en lineas de alta
tensién, en su composicién no se incluye elementos metalicos, y su cubierta
esta protegida para minimizar el efecto tracking®®, adicionalmente su peso es
ideal para no generar mayor carga a las torres eléctricas y pueden instalarse

en distancias de hasta 600m.

" Estructura holgada.- cable con tubos de fibras que rodean un tubo hueco de soporte y se disponen de manera holgada

12 . . . .z . . .
Estructura ajustada.- Cable compuesto por varias fibras con proteccién secundaria dispuestos de manera ajustada alrededor
de una elemento de soporte

B Efecto Tracking.- Carga capacitiva que se puede acumular en la cubierta del cable al estar expuesto a campos

electromagnéticos.
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Figura 1.13: Corte seccional del Cable ADSS
Fuente: Asia Comunications, catalogo de productos.

1.1.9.3.2 Figura 8

Este disefio contiene el mensajero unido al cable mediante la cubierta
externa. El mensajero actia como elemento de refuerzo y soporta el peso del
cable. Este tipo de cable se usa en instalaciones aéreas con vanos cortos
siendo una solucién muy economica. En la siguiente figura se puede ver un

esquema de estos cables.

Figura 1.14: Corte seccional del Cable figura 8
Fuente: Tendido y Verificacién de Redes de Fibra

1.1.9.3.3 Optical Ground Wire OPWG

El ndcleo de fibras 6pticas se aloja en el interior de un tubo de aluminio
extruido que proporciona proteccion mecanica al nucleo Optico y al mimo
tiempo lo inmoviliza para evitar la humedad o penetracion de agua. Este tubo
de aluminio provee a su vez alta conductividad eléctrica necesaria para la
disipacién de las descargas atmosféricas o cortocircuitos accidentales. El

numero de fibras Opticas contenidas puede llegar hasta 96.
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Figura 1.15: Corte seccional del Cable OPGW
Fuente: Datasheet cables OPWG, ECN Company.

1.2 REDES OPTICAS PASIVAS PON (PASSIVE OPTICAL
NETWORK ) *

En contraste a las redes convencionales las PON no poseen elementos
activos entre la central y las premisas del usuario, en lugar de éstos se usan
solamente elementos Opticos pasivos durante toda la ruta de transmisién para
guiar las sefiales de tréfico contenidas entre las longitudes de onda

especificas.

Remplazando los componentes activos por pasivos se logra un significativo
ahorro en los costos de mantenimiento debido a la eliminacion de energia en
los nodos y la reduccion de los equipos de administracion de los componentes

activos.

Adicionalmente las redes Opticas pasivas son una gran solucion a los
problemas que presenta el cobre en el bucle de abonado, que es el sistema
tradicional que se ha venido prestando en el pais a través de tecnologias
como ADSL, pero que presentan limitaciones de ancho de banda

especialmente al momento de cubrir grandes distancias.

14 . . .- . . - .- - . .
PON.- término utilizado para referir a las redes 6pticas que no utilizan elementos activos entre sus nodos intermedios.
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1.2.1 CARACTERISTICAS

En canal descendente una PON es una red punto multipunto. El equipo OLT*®
(Optical Line Terminal) maneja la totalidad del ancho de banda que se reparte
a los usuarios en intervalos temporales. En canal ascendente la PON es una
red punto a punto donde mdltiples ONUs*®(Optical Network Unit) transmiten a
un unico OLT. Trabajando sobre una sola fibra, la manera de optimizar las
transmisiones de los sentidos descendente y ascendente sin entremezclarse

consiste en trabajar sobre diferentes longitudes de onda.

Al mismo tiempo las arquitecturas PON utilizan técnicas de multiplexion en
tiempo TDMA, administrados por el controlador de cabecera OLT, para que
los equipos ONUSs puedan enviar sus tramas en canal ascendente. De manera
equivalente el equipo de cabecera OLT también debe utilizar una técnica
TDMA para enviar en diferentes slots temporales la informacion del canal
descendente que selectivamente deberan recibir los equipos de usuario
(ONU).

Las redes PON permiten servir a usuarios localizados nominalmente a
distancias de hasta 60 Km desde el nodo 6ptico principal OLT y comparado
con las distancias que se pueden brindar con DSL es muy superior en la
atencion a los abonados, sin embargo la limitacibn de los equipos solo

permiten alcanzar distancias menores a 20Km.

En cuanto al despliegue de las fibras Opticas, las redes PON presentan una
gran ventaja con respecto a los enlace punto a punto puesto que minimizan el
numero de cables que se deben tender en los trayectos de planta externa,
especialmente los de distribucion principal, lo cual tiene repercusiones

positivas en la administracion, control de fallas, ornamenta y recursos fisicos.

Las arquitecturas PON también han tenido que resolver otro aspecto

importante: la dependencia de la potencia de transmisién del equipo OLT con

!> OLT.- Equipo que realiza la interfaz con la red del operador, y administra los equipos OLT en una PON.

'® ONU.- Equipos que realizan la interfaz con redes de usuarios, llamados equipos terminales dentro de las PONs
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la distancia a la que se encuentra el equipo ONU, que como se ha detallado
anteriormente, puede variar en el orden de decenas de Km. Evidentemente un
equipo ONU muy cercano al OLT necesitara una menor potencia de su rafaga
para no saturar su fotodiodo; los equipos muy lejanos necesitaran que su
rafaga temporal se transmita con una mayor potencia, esta prestacion ha sido
introducida recientemente en los transceptores Opticos PON, que han
simplificado notablemente la electronica anteriormente necesaria para actuar

sobre un control de ganancia externa al transmisor.

1.2.2 ARQUITECTURA FUNDAMENTAL

Como su nombre lo indica, las PON no contienen elementos activos en los
puntos intermedios de las rutas de transmision, en la siguiente figura se
muestra la arquitectura basica de una PON en la cual una red de fibra 6ptica
conecta el equipo de conmutacion de la central con un determinado numero de
suscriptores. Como ejemplos de equipos que se usan en la central para
interactuar con las PON se incluyen a los switches PSTN, routers IP,
servidores de video bajo demanda, switches Ethernet, switches ATM vy
sistemas de almacenamiento de respaldo consistentes en unidades como por

ejemplo discos de alta capacidad y bibliotecas de unidad de cinta.

CWDM Passive o
e Packet coupler optical splitier m’
Qf:; OLT 4310 nm—y _Jiig[=

SDU

i /J\iﬂi Single fiber
’ soon ! > '—|
_ 1490 nm T ™~

1310 nm
(voice/data)

MDU/MHU/MTU

OLT

|
-~ Up to 20 km —»
I
1
Central office Access network i User premises
Figura 1.16: Arquitectura bdsica de una PON.

Fuente: Fttx concepts and applications

Empezando desde la central una fibora monomodo se extiende hacia un splitter

optico en las cercanias de una urbanizacion, un edificio de departamentos u
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oficinas, una zona comercial, o algin otro ambiente de usuario. En este punto
el splitter que simplemente divide la potencia 6ptica en N rutas hacia los
suscriptores, y esta diseflado para dividir la potencia equitativamente. Si se
considera a P como la potencia total entrante al splitter, la potencia que se
destina a cada suscriptor es de P/N. El diseiio de los divisores de potencia
permite diferentes relaciones de derivaciones, y ademas es posible tener mas

de un splitter para una ruta de transmision.

El nimero de derivaciones puede cambiar de 2 a 64, pero tipicamente se usan
de 8,16 y 32. Desde el splitter en las premisas del usuario se dirige una fibra
optica hacia el equipo en el lado del cliente. La ruta total de transmisién entre

la central y el usuario puede estar sobre los 20km.

Los mddulos activos de la red consisten en un terminal de linea éptica (OLT)
situado en la oficina del proveedor y otro terminal optico de red (ONT) o una

unidad optica de red (ONU) en el terminal mas lejano de la red.

Como se muestra en la figura 1.17 una ONT se usa cuando las fibras se
extienden hasta dentro de las premisas del usuario, mientras que una ONU se
usa cuando la fibra termina en algun cuarto de telecomunicaciones cercano a
los hogares o0 negocios, las conexiones de la ONU hacia las premisas del
usuario pueden realizarse mediante cables UTP.

En algunas ocasiones esto puede ser ventajoso desde el punto de vista
econdmico para lanzar una fibra desde el splitter Optico principal hacia una
corta distancia a los hogares y negocios o desde una localizacion central en un

barrio.

Adicionalmente en la misma figura 1.17 se muestra un pequefio splitter
localizado al final de la fibra y luego enlaces cortos a las premisas de cada uno
de los usuarios; en contraste al lanzar un largo enlace hacia cada usuario
remoto, esta disposicion disminuye significativamente los costos del desarrollo
total de la red. El termino red de distribucion optica ODN (Optical Distributed
Network) hace referencia a la coleccién de fibras y splitters o acopladores

opticos dispuestos entre la OLT y varias ONTs y ONUSs.
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Figura 1.17: Bloques de construccion fundamental para una PON.

Fuente: Fttx concepts and applications

El enlace que conecta la central y el splitter Optico es conocido como cable
alimentador, un splitter Optico puede servir a mas de 32 suscriptores,
comunmente se localiza a 10km desde la central y a 1 km del usuario. La
distribucion de cables se origina en el splitter, desde aqui se interconecta
directamente con los usuarios o a través de multiples fibras por medio de una
caja de empalmes llamada terminal de acceso y a partir de esta terminal se

conectan a las premisas del usuario usando cables de gran flexibilidad.
1.2.3 MODULOS ACTIVOS

En esta seccion se dard una visidbn general acerca del funcionamiento y
composicién basicos de los equipos OLT, ONT y ONU; con fines de disminuir
la complejidad de la terminologia se usara el acronimo ONT para ambos
equipos ONT y ONU.

1.2.3.1 Terminal de Linea Optica (OLT)

Se localiza en la central del proveedor y controla el flujo bidireccional de
informacion a través de la ODN; una OLT tiene que ser capaz de soportar

distancias de transmision superiores a 20km, en downstream la funcion de la
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OLT es tomar el trafico de voz, datos y video desde el backbone del proveedor
o una red metro y difundirlo hacia todos los médulos ONT de la ODN, en
upstream la OLT recibe y distribuye los multiples tipos de trafico desde las

redes del usuario.

Splitter for e

PON#1 4 _—
o o ONT #32
[ ]
I

Customers

] -

OLT serving Sgplitter for
4 PONs PON #4 128 ONTs from 4 PONs

Figura 1.18: OLT capaz de servir a 4 PONs independientes.

Fuente: Fttx concepts and applications

Una OLT tipica esta disefiada para controlar mas de una PON, en la siguiente
figura se puede ver como una OLT es capaz de servir a cuatro PONs
independientes, en este caso si existieran 32 conexiones para cada PON, la
OLT pudiera distribuir informacion a 128 ONTs. Los equipos OLT se pueden
adherir a especificos estandares para PON, ya que pueden interactuar con
mobdulos ONT de diferentes fabricantes; adicionalmente, las OLT comUnmente

se localizan dentro de la central.

Se usan transmisiones simultaneas para separar los tipos de servicio
brindados a través de la misma fibra, utilizando para ello diferentes longitudes
de onda como ya se lo ha mencionado anteriormente. Dependiendo del
estdndar PON que se esté empleando, los equipos de transmision en
downstream y upstream operan a 155 Mbps, 622 Mbps, 1.25 Gbps o 2.5
Gbps; en algunos de los casos se usa la misma tasa de transmision en ambas

direcciones, es decir se tienen redes simétricas. En otros estandares PON la
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tasa en downstream suele ser mayor que la de upstream, en cuyo caso se las

conoce como implementaciones asimétricas.

1.2.3.2 Terminal de Red Optico (ONT)

Como se muestra en la figura 1.15 una ONT se ubica directamente en las
premisas del usuario, y su funcionalidad es servir como interfaz para la
conexion con la PON en upstream e interactuar de manera eléctrica con el
usuario, dependiendo de los requerimientos del usuario o conjunto de
usuarios, una ONT normalmente soporta una mezcla de servicios entre los
gue se puede mencionar varias Ethernet de diferentes tasas de transmision,
conexiones telefénicas T1'7 o E1'® (1.544 0 2.048 Mbps) y DS3 o E3 (44.736
0 34.386), interfaces ATM (155Mbps) y formatos de video digital o analégico.

Existen una gran variedad de disefios en cuanto a la funcionalidad y al chasis
para equipos ONTSs, los cuales pueden variar desde una simple caja que
pueda estar enganchada en los exteriores de una casa hasta una sofisticada
unidad montada en un rack electronico estandar de uso interno que pueden
ser empleados en aplicaciones MDU o MTU, como departamentos complejos

o edificios de oficinas.

Para un alto rendimiento de un terminal ONT en upstream el equipo de
conmutacion puede mirar dentro de los datos multiplexados por division de
tiempo, identificar los canales destino luego de pasar la OLT, y organizar la

multiplexacion de tal manera que puedan ser distribuidos eficientemente una

17 e - . . - .
T1.- Portadoras T, formato de transmisién digital, transportan circuitos PCM multiplexados en tiempo utilizados en Japén y
EE.UU.

18 g S . . -
E1l.- Portadores E, formato de transmision digital, transportan circuitos PCM multiplexados en tiempo utilizados Europa y el
resto de paises.



vez que la OLT reciba la informacién. Este procedimiento es conocido como
grooming.

En concordancia con la OLT, una ONT permite también la ubicacion de ancho
de banda dindmica para facilitar la difusion del tréfico de usuario, el cual

tipicamente se transmite en forma de rafagas.

1.2.4 ESTANDARES DE LAS REDES PON

Existen varias alternativas en los esquemas de implementacion de la PON, las
tres principales son broadband PON (BPON), Ethernet PON (EPON) y Gigabit
PON (GPON). La tabla 1.2 lista algunas de las caracteristicas de cada una de
las metodologias y el estandar a través del cual fueron adheridas, todas estas
variantes calzan en la arquitectura de red mostrada en la figura 1.16; la

diferencia entre éstas radica en el protocolo de transmision que usan.

Familia de

idad de 622/1244 Downstream 1244 Downstream 1244 0 2448 Downstream

Tabla 1.2: Tecnologias PON y sus caracteristicas

Fuente: Fttx concepts and applicatios



33

1.2.4.1 APON, BPON

Broadband PON se basan en la serie de recomendaciones UIT-T G.983 que
especifica a ATM como protocolo de transporte y sefializacion, ocasionalmente
se suele referir a esta variante como APON (ATM PON), ésta fue la tecnologia
PON inicial para la cual se establecié el estandar G.983.1 y ahora es

subconjunto de la categoria expandida BPON.

ATM es una tecnologia de conmutacion y multiplexacién de alto rendimiento
gue utiliza paquetes de longitudes fijas para transportar los diferentes tipos de
trafico, la atraccion de ATM es que permitia a los proveedores ofertar
multiples clases de servicios sobre redes METRO o WAN, conectando
dispositivos que operan a distintas velocidades y con la capacidad de mezclar
varios tipos de trafico con diferentes requerimientos de transmision. Debido a
gue la interconexidn entre proveedores poseian en gran parte infraestructura
ATM, estos usaban con frecuencia BPON para desarrollar redes de acceso, el
interés detras del empleo de esta tecnologia estd el hecho de que esta
infraestructura tiene la capacidad de ser escalable y posee administracion del

trafico ademas de caracteristicas robustas en cuanto a calidad de servicio.

1.2.4.2 EPON

El amplio uso de tecnologias de Ethernet tanto en las LAN como en las WAN,
hace a esta tecnologia de transporte muy atractiva en la utilizacion en redes
de acceso; su meétodo es encapsular y transportar los datos en tramas
Ethernet, lo que facilita el transporte de paquetes IP sobre enlaces Ethernet,
por lo que se facilita la interaccion de redes Metro y WAN con las existentes
LANs Ethernet, comparado con el uso de tecnologia BPON.

En términos generales el uso de Ethernet en las redes de acceso es tener
Ethernet en la dltima milla (EFM Ethernet in the First Mille). Se tienen tres
esquemas posibles de transporte fisico para EFM, la siguiente tabla lista las

principales caracteristicas de estas opciones y constan en el estandar
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IEEE802.3ah, mismo que especifica las condiciones operativas para maximas
distancias de transmisién (10 o 20Km), entre OLT y ONT.

EPON 1.- Distancia 10Km; 1Gbps; Splitter 1X16; Una sola fibra monomodo bidireccional.
2.- Distancia 20Km; 1Gbps; Splitter 1X132; Una sola fibra monomodo bidireccional.
1000BASE-LX. Rangos dpticos de temperatura extendidos.
P2cPosb?2re 1000BASE-X. 10Km Sobre una sola fibra monomodo bidireccional.
100BASE-X. 10Km Sobre una sola fibra monomodo bidireccional.
P2P sobre Distancia de 750m; Transmision full-duplex de 10 Mbps en pares
cobre de cobre sin carga de voz.

Tabla 1.3: Opciones EFM y sus caracteristicas de capa fisica

Fuente: Fttx concepts and applicatios

Las otras dos opciones de EFM suponen enlaces dedicados entre la central y
el usuario, lo que implica mayor nimero de lineas de transmision y ademas
cada enlace usa su propio equipo transductor, a cada extremo del enlace, asi
por ejemplo suponiendo que se tengan 16 suscriptores se usarian 32
transductores y 16 fibras, este tipo de soluciones no son muy utiles a menos
gue el usuario requiera gran parte de la maxima capacidad prestada por una
linea Gigabit Ethernet.

1.2.4.3 GPON

La creciente demanda de grandes velocidades en las redes de acceso, genera
el concepto de las GPON con capacidades mayores que las ofertadas por las
arquitecturas BPON y EPON. Un objetivo importante era el de desarrollar una
PON versétil, con un formato de trama capaz de transportar eficientemente
paquetes de longitud variable, a tasas de Gigabit por segundo.

El disefio de GPON sigue el concepto de una PON estandar, y conserva

muchas de las caracteristicas funcionales de los esquemas BPON y EPON,
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como el DBA' (Dynamic Bandwidth Allocation), el uso de mensajes de
operacion, administracion y mantenimiento OAM (Operacién, Adminstracion y
Mantenimiento), sin embargo, en contraste a estas dos arquitecturas
anteriores, las cuales se desarrollan desde un punto de vista del equipo del
proveedor, el esquema operacional de GPON es un disefio mas bien orientado

hacia el usuario.

1.2.5 DESCRIPCION BPON

El estandar Broadband Pasive Optical network (BPON) esta basado en la serie
de recomendaciones IUT-T G.983 que especifican el modo de transferencia
asincronico (ATM) como protocolo de transporte y sincronizacion. Debido a
gue los proveedores de servicios de telecomunicaciones tienen incluida en
gran parte de su infraestructura de red elementos de conmutacién ATM, éstos
usan tecnologia BPON para desarrollar FTTP. Otro aspecto importante de
usar esta tecnologia es el hecho de que ATM es escalable y posee una
capacidad de administracion del trafico flexible, ademas de robustas

caracteristicas en cuanto a la calidad de servicio.

1.2.5.1 Arquitectura BPON

En la figura 1.17 se muestra la arquitectura y el concepto operacional de una
BPON, esta arquitectura sigue la misma disposicion que la descrita en la
seccion anterior, es decir con una distancia de transmision maxima entre OLT
y ONT de 20 Km.

19 - . s s . .. . "
DBA.- se refiere a la asignacion dinamica del ancho de banda, en funcién de las necesidades de los usuarios.
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Figura 1.19: Arquitectura y concepto operacionales basicos en BPON

Fuente: FTTx concepts and applications

MDU/MHU/MTU
|

1.2.5.2 Esquemas en el Flujo de Trafico

Cuando la informacién de voz y video arriba a la OLT, ésta los transmite a
todos los suscriptores en celdas ATM

utilizando una multiplexacién por

division de tiempo, las opciones de la tasa de transmision son de 155.52,
622.08 y 1244.16 Mbps.

En la figura 1.18 se muestra la trama y sus ranuras de tiempo poseen una

estructura especial para 155,52 Mbps, ésta consta de 56 celdas cada una de

ellas con una longitud 53 bytes de las celdas ATM, existen dos tipos de celdas

una de DATOS donde se incluye la informacién del usuario y la sefializacion

de dicha informacion y celdas ATM de operacién, administracion y manejo de

la informacion (OAM).

Length of a BPON downstream time frame:

‘ 56 cells of 53 bytes at 155.52 Mbps = 152.67 ps
PLOAM | ATM ATM | PLOAM | ATM
# cell 1 cell 27 #2 cell 28

Figura 1.20: Formato de la trama BPON en downstream para 155.52Mbps

Fuente: Fttx concepts and applications

—

ATM
cell 54
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El segundo tipo de celdas son de capa fisica (PLOAM)?, y son responsables
de la sincronizacion, control de errores, seguridad, mantenimiento y ubicacion
del ancho de banda, para 155,52Mbps las tramas en downstream poseen dos
celdas PLOAM y se ubican, la primera al inicio y la segunda a la mitad de la
trama, por lo que solo 54 de las 56 celdas llevan informacion, lo cual reduce la

velocidad de transmisioén a:
54/56 *155,52 Mbps = 149.97Mbps

Para la transmisién a 155.52Mbps el periodo de la trama es de 1532,67us,
para obtener las velocidades de 622.08 Mbps se incrementan las celdas a 224
y para 1244.156 Mbps a 448 celdas, en cuyos casos las tramas contienen 8 y

16 celdas PLOAM respectivamente.

En la figura 1.18 se muestra el formato de la trama en upstream la cual consta
de 53 celdas cada una con una longitud de 56 bytes, los 3 bytes adicionales
por cada celda son de encabezamiento, con lo cual la OLT puede programar
para varias funciones y poseen un minimo de 4 bits de tiempo de guardia, el

preambulo y el campo de delimitacion.

El tiempo de guardia provee de distancia suficiente para evitar las colisiones
con celdas provenientes de otras ONTs. La informacion del preambulo sirve
para extraer la fase de la celda ATM entrante con referencia al reloj local de la
OLT y puede ser usada para la adquisicion de sincronizacion a nivel de bit. El
campo delimitador es Unicamente un patron de bits que indica el inicio de una
nueva celda ATM y puede ser usado para la sincronizacion a nivel de byte.
Las tramas de upstream también poseen celdas PLOAM provenientes de cada
ONT, y es la OLT quien define sus tasas de transmisién para cada ONT,

siendo el minimo cada 100 milisegundos.

20 ) ) - ) . . )
PLOAM.- celdas insertadas para el control de la operacién administracion y mantenimiento de las celdas de informacién
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Length of a BPON upstream time frame:

<+ 53 cells of 56 bytes at 155.52 Mbps = 152.67 us »
OH | ATM OH | ATM OH | ATM
#1 cell 1 #2 | cell2 | #53 | cell 53
Guard time Preamble Delimiter

<4—— 3overhead bytes —— ¥

Figura 1.21: Formato de la trama BPON en upstream para 155.52Mbps
Fuente: Fttx concepts and applications

Dado que las ONTs transmiten usando el esquema TDMA, cada una de ellas
debe ser sincronizada con todas sus reciprocas, para lo cual la OLT usa un
proceso de jerarquizacion, dentro del cual la OLT determina cuan lejos se
encuentra cada ONT para que una vez se determine dicha distancia la OLT,
asigne un time slot para la transmision de determinada ONT, con el fin de
optimizar la sincronizacion y evitar la interferencia en las transmisiones de las
demas ONTSs.

1.2.5.2.1 Tréfico del Video

Como se muestra en la figura 1.22 la transmision en 1550nm provee la
superposicion del video sobre los servicios del suscriptor. El equipo relativo al
video en la central consiste en un transmisor de cabecera que transmite la
informacion recibida de diferentes fuentes analdgicas y digitales. La
transmision del servicio se la difunde a los suscriptores por medio del mismo
estandar de la sub-portadora con un esquema multiplexado como se lo usa en

los sistemas de CATV.
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Figura 1.22: Superposicién del video en BPON

Fuente: Fttx concepts and applications

Debido a que la superposicion de los servicios se la realiza por la
diferenciacion en las longitudes de onda, se puede usar cualquier tipo de
modulaciéon para el video, por ejemplo se puede usar AM-VSB, QAM64/256,
QPSK, e incluso directamente modulacion MPEG, sin embargo esto implica
tener un sistema WDM adicional en el lado del suscriptor.

1.2.6 DESCRIPCION EPON

Debido a que el transporte con tecnologia ATM posee severas limitaciones
como el hecho de la segmentacién de los paquetes IP de longitud variable
dentro de celdas de tamario fijo con payloads de 48bytes e incluso menos, y
gue la cabecera de 5 bytes represente alrededor del 10% de paquete, ademas
del hecho de que si una sola celda se dafia o se pierde se debe descartar toda
la trama y se deba reenviar todo el paquete, todos estos factores hacen que se
tenga una acumulacion de encabezamiento reduciendo el ancho de banda y

exigiendo mayores requerimientos de procesamiento.

El amplio uso de Ethernet en redes LANs y MANs la hace atractiva como
alternativa de tecnologia de transporte para redes de acceso, debido a que
este método encapsula y transporta los datos en tramas Ethernet, lo que es

conveniente para llevar paquetes IP sobre enlaces Ethernet, este esquema por
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lo tanto simplifica la interoperabilidad entre MAN, WAN vy las multiples LANs
instaladas, a diferencia del empleo de tecnologias BPON.

1.2.6.1 Arquitectura EPON

En la figura 1.23 se muestra una arquitectura basica EPON y su principio de

funcionamiento

Wavelength
combiner

1-to-N <32
optical splitter o
\ A2
o0y =]

SDU

Packet 1310 nm
OLT (voice/data)

A
Video
OLT

Single bidirectional

|

|

|

‘ VAN
1490 nm ‘ optical fiber

|

|

" Local ONU

(voice/data)

1550 nm

—
1.25 Gbps max. downstream
1.25 Gbps max. upstream
-—

Central office MDU/MHU/MTU

]
*—— EPON: max. of 10 or 20 km  —»]

Figura 1.23: Arquitectura basica EPON.
Fuente: Fttx concepts and applications

Tal como se lo sefiala en IEEE.802.3, existen limitaciones para las distancias
maximas que se pueden alcanzar entre OLT y ONT, las cuales estan entre
los 10 y 20Km y dependen entre otras cosas del tamafio del splitter optico y
también el tipo de red segun su rango de atenuacion (CLASE B) corto

alcance o (CLASE C) de largo alcance.

En las implementaciones comerciales de EPON usualmente utilizan chips
prefabricados para el control de acceso al medio y capa fisica, debido a la
reduccion en los costos y la confiabilidad de estos componentes. Analogo a
BPON utiliza la misma disposicidon en cuanto a las ventanas de transmision y
los servicios que transportan. Debido a que se basa en el protocolo Gigabit
Ethernet, una PON tiene una tasa de transmision nominal de 1250Mbps, los
cuales se envian usando codificacion 8B10B, se incorporan 2 bits de

redundancia cada bloque de 8 bits de datos para probar la sincronizacion
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adecuada en la recuperacion de la sefial y con propdésitos de monitoreo de

errores.

1.2.6.2 Flujos de Trafico EPON

En la siguiente figura se muestra el formato de trama Ethernet estandar a nivel
MAC, el cual puede variar su longitud entre 72 y 1526 bytes y consta con ocho

campos funcionales.

+— EPON frame »
7 bytes 1 6 6 2 <4— 46-1500 —» 4
L . P
Destination| Source Length Information
Preamble (SFD| ~_jiross | address | field (LLC data) a| Fos
Y
SPD| Reserved LLID FCS
1 3 2 2 bytes

Figura 1.24: Formato de la trama EPON.
Fuente: Fttx concepts and applications

En EPON el blogue del preAmbulo no es necesario debido a la naturaleza
operativa full duplex de la red, pero es util para introducir las direcciones de las
ONTs en la trama Ethernet, por lo tanto en lugar de introducir otro campo de
encabezamiento en el formato de la trama se usa este campo parta identificar
la ONT que debe aceptarla, en resumen se tiene la misma trama Ethernet
estandar, simplemente se reemplazan los campos del preambulo y SFD (Start

Frame Delimiter) como se muestra en la figura 1.24.

» 1 Byte SPD (Start of Packet Delimiter), el cual contiene la informacién
de reloj. El marcador de la sincronizacion es enviada cada 2ms a las

ONTs.
* Tres bytes reservados para usos futuros.

« 2 Bytes de banderas llamados LLID (logical Link Identifier )
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» 2 Bytes de FCS (Frame Check Secuency) la cual contiene informacién

de la deteccion de errores para la trama EPON.

En downstream la OLT difunde las tramas Ethernet hacia todas las ONTSs,
éstas filtran las tramas basadas en las banderas de LLID, y descarta las
tramas de otras ONTs asi como las tramas de propésito general emitidas por
la OLT. Cuando se envia de regreso las tramas hacia la OLT, la ONT inserta
su LLID asignado, hay que tomar en cuenta que el LLID es util solo dentro del
enlace EPON, ya que la ONT lo retira de la trama para enviar la informacion

hacia el equipo del usuario.

Para transmitir en upstream se necesita seguir un proceso especial ya que se
deben evitar las colisiones entre los paquetes de las demas ONTs enviados
simultdneamente, el proceso es manejado por un protocolo de control
multipunto (MPCP), el cual media el acceso al canal. La funcion del MPCP es
designar el ancho de banda dinamicamente a los diferentes servicios de los
suscriptores, estéa descrito en IEEE.802.3ah y no se describe ningun algoritmo
de asignacion.

1.2.7 DESCRIPCION GPON

La creciente demanda de grandes velocidades en las redes de acceso y el
amplio uso de ATM y Ethernet, impulsan la idea de desarrollar una PON con
capacidades mayores a las arquitecturas de BPON EPON. La mejor opcion de
estas ideas era desarrollar una PON con un formato de trama que pueda
transmitir eficientemente paquetes de longitud variable a velocidades de
gigabit por segundo. EL GRUPO FSAN inicio con este esfuerzo en abril del
2001 y el resultado fue la recomendacion G.984.4 para Gigabit PON (GPON).
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1.2.7.1 Arquitectura GPON

Como se aprecia en la figura 1.25, la arquitectura es la misma que las
mencionadas para las PONSs, y conserva muchas de las caracteristicas de las
redes BPON y EPON, como la asignacion dindmica del ancho de banda (DBA)

y el uso de mensajes de operacién, administracién, y mantenimiento (OAM).?*

| Waweieng?|
combiner | 1xN<64 o
| Packet optical splitter -3
oLT 1310 nm x | —_—
(voice/data)
| < L SDUs
| \L‘m’ | Single bidirectional om—
- tical fib T —]
(voice/data) | opficetaRer -
|  Video
Local ONU
oLt 1550 nm | —
| (video) 1244/2488 Mbps downstream s
| 155 to 2488 Mbps upstream E H
| 1

Central office MDU/MHU/MTU
I
|
4«—— GPON: max. of 10 or 20 km —h:
I

Fuente: Fttx concepts and applications

Figura 1.25: Arquitectura y caracteristicas generales de GPON ‘

Sin embargo en contraste con las arquitecturas BPON y EPON, las cuales
fueron desarrolladas desde el punto de vista del fabricante, el esquema
operativo de GPON tiene un disefio mas apegado a las necesidades del
usuario, esto se lo puede evidenciar en las especificaciones de requerimientos
de servicio descritos en G.984.1, el cual considera los requerimientos

colectivos de los principales proveedores de servicios alrededor del mundo.

Ademas, esta recomendacion describe caracteristicas generales como la
arquitectura GPON, qué tipos de servicios se pueden brindar, las tasas de
transferencias deseadas, los retrasos en las transferencias de sefales, y
seguridad de la informacién; nétese que para hacerla compatible con los
existentes sistemas BPON G.984.1 mantiene algunos de los requerimientos de

la recomendacion G.983.1.

2! OAM.- Destinado para describir tareas de Operacién, Administracion y Mantenimiento
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1.2.7.2 Especificaciones de los Requerimientos derdcios para GPON (GSR,
GPON Service Requirement)

Primeramente GPON debe ser una red FULL SERVICE, es decir que debe
soportar todo tipo de servicios, esto incluye Ethernet de 10 y 100 Mbps, la
telefonia analoga tradicional, trafico digital E1/T1, celdas ATM vy trafico de
lineas rentadas de alta velocidad.

A continuacibn se tabulan las principales especificaciones de los

requerimientos de servicio.

— Full Servicio; por ejemplo 10/100 BASE-T Ethernet, Telefonia
Servicio

Downstream: 1.244 and 2.488Gbps; upstream: 155Mbps,

Velocidades de Acceso

Distancia Maximo de 10 a 20 Km
Numero de divisiones Maximo de 64

Voz y datos Downstream: 1480 a 1500nm;Upstream

Longitudes de onda

Proteccion de

Seguridad

Tabla 1.4: Resumen de las especificaciones de requerimientos de servicios para GPON.

Fuente: Fttx concepts and applicatios

1.2.7.3 Seguridad de la Informacién en GPON

Como en el caso de otras arquitecturas PON, la informacion proveniente de la
OLT se difunde a todas las ONTs, en consecuencia todos los mensajes
pueden ser vistos por cada una de los usuarios enganchados a la red GPON.
Por lo cual el estandar GPON menciona el uso de un mecanismo de seguridad
de la informacion que garantice que los usuarios puedan acceder Unicamente
a los datos que estén destinados a ellos, que asegure que ninguna amenaza
de escucha maliciosa sea posible. Un ejemplo de mecanismo de encriptacion
punto a punto es el estandar de encriptacion avanzada (AES, Advance
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Encryption Standar),?* el cual es usado para proteger la carga util de las
tramas GPON.

1.2.7.4 Flujo de trafico GPON

La recomendacion G.9984.2 describe los requerimientos y especificaciones
de la capa dependiente del medio fisico para GPON, la cual es equivalente a
la capa fisica de los sistemas con arquitectura 1SO /OSI, las especificaciones
incluyen las conversiones electro-Optica y viceversa, recuperacion del reloj y
mecanismos de correccion de errores. La tabla 1.5 resume estas

especificaciones.

Velocidadde  Downstream: 1244y 2448Gbps; Upstream: 155Mbps,

Niveles de Potencia La salida de la ONT puede operar en modo de tres niveles de

Tabla 1.5: Resumen de las especificaciones GPM.

Fuente: Fttx concepts and applicatios

1.2.7.4.1 Rendimiento Optico

La recomendacion en G.984.2 especifica el rendimiento de transmision y
recepcion en distancias de 10 — 20 Km. Para efectos del calculo del
presupuesto de potencia GPON usa las mismas clases 6pticas especificadas

en los sistemas BPON. Estos presupuestos de potencia son:

» Clase 6ptica A: 5a 10 dB.

e Clase o¢ptica B: 10 a 25 dB.

2 AES.- Algoritmo de cifrado con claves de 128,192, 256 bits y que puede cambiar periddicamente sin disturbar el trafico de
informacion.
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» Clase ¢ptica C: 15 a 30 dB.

En estas atenuaciones estan incluidas las pérdidas en las fibras, empalmes,
conectores y splitters Opticos; adicionalmente los disefiadores deben
considerar otras posibles degradaciones del enlace como por ejemplo
empalmes y longitudes de cable adicionales provenientes de las reparaciones
de averias en al cable de fibra, el efecto de los factores ambientales sobre el
rendimiento de la fibra y degradaciones improvistas en cualquiera de los

componentes pasivos.

1.2.7.4.2 Sincronizacion y Control de Potencia Cgpti

Debido a que el proceso de division tiene una limitada precision se ubica un
tiempo de guardia entre los burst?® consecutivos de las ONTs para evitar
colisiones entre paquetes independientes, los intervalos del tiempo de guarda
se asignan considerando factores como el tiempo de encendido del laser, el
tiempo de apagado; y, la corriente residual de cola del burst precedente que se
origina por los periodos de descarga de los componentes de la OLT.
Nominalmente el tiempo de guarda es de 25,6 ns, y el nUmero de bits que se
tengan en este tiempo aumenta conforma a la velocidad de transmision. Por
ejemplo para 622Mbps se tienen 16 bits, para 1244Mbps se tienen 32 bits y
para 2488 Mbps se tienen 64.

Cuando una ONT se encuentra cercana a la OLT el fotodetector avalancha del
receptor puede percibir una alto nivel de potencia Optica, y a través de un
control de potencia 6ptica en el transmisor de la OLT se evita que el
fotodetector en el lado de la ONT legue a condiciones de sobrecarga, esto se
lo hace a través de la implementacion de tres modos en los niveles de

potencia oOptica, en el modelo 1 el transmisor de la ONT opera en condiciones

2 Burst.- transmision de altos anchos de banda en cortos periodos de tiempo.
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normales en el modo 2 y 3 el transmisor decrementa su potencia en 3 y 6dB

respectivamente.

1.2.7.5 Convergencia de trasmision GPON

La recomendacién G.984.3 describe la capa convergente de transmisiéon (TC
layer)® la cual es equivalente a la capa 2 en el modelo de referencia 1ISO/OSI,
en esta especifica el formato de trama GPON, el protocolo de control de
acceso al medio, procesos de operacion y mantenimiento y la informacion del

método de encriptacion.

1.2.7.5.1 Formato de trama GPON (Downstream)

Para insertar todos los tipos de servicios (por ejemplo ATM, TDM,
EHERTNET) eficientemente se usa un método de encapsulacion GPON
(GEM, GPON Encapsulation Method)* este método se basa en GFP?, en la
figura 1.24 se muestra el formato de la trama GPON, el cual tiene una
periodicidad de 125 ps, la trama consiste en un bloque de control de capa
fisica (PCB) y un payload constituido de un segmento ATM y un segmento
GEM. El PCB? contiene la informacién de encabezamiento de capa fisica para
control y administracion de la red.

Las funciones de cada uno de los campos se describen a continuacion.

* Un campo de sincronizacion de trama de 4 bytes

*TC Layer, capa de convergencia del medio de transmision.
» GEM.- Método de encapsulamiento GPON
%% GFP.- Generic Framming Procedure brindado por la recomendacién G.7041

%7 pBC.- Bloque de control de capa fisica
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Un segmento IDENT de 4 bytes que contiene un contador de 8KHz, un
bit de estado del FEC en downstream, un bit de conversion de la clave

de encriptacion y 8 bits reservados para usos futuros.

|
< 125 us >
| |
} Payload i
|
|
} AN
e N
PCBd ATM segment GEM segment
Physical
control block

Psynch | Ident PLOAMd BIP | PLend | PlLend US BW Map
4bytes |4bytes | 13bytes |1byte | 4 bytes | 4 bytes Nx8 bytes

Figura 1.26: Los tres segmentos de la trama GPON.

Fuente: Fttx concepts and applications

13 bytes del mensaje de OAM para capa fisica, el cual maneja
funciones como las alarmas relacionadas con la operacion y

mantenimiento o las alertas de sobrecarga.

Un campo de 1 byte de la paridad de bit intercalado, usado para

estimar la tasa de bits errados.

4 bytes para indicar la longitud del payload en downstream (PLend) el
cual da la longitud del ancho de banda del mapa en upstream (US BW)
y el tamafio del segmento ATM, este campo se lo envia dos veces para

crear redundancia y hacerlo robusto frente a errores.

Los bytes 8XN del mapa del ancho de banda en upstream asignan

ranuras de tiempo para la transmision de las N ONTSs.
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US BW Map
Nx8 bytes
AlloclD Flag SStart SStop CRC AlloclD CRC
12bits | 12bits | 2 bytes | 2 bytes | 1byte b 12 bits | ***| 1byte
AN / \ J
~
Entry for ONT#1 Entry for ONT#N
Figura 1.27: Descripcién del campo Upstream BW Map
Fuente: FTTx Concepts and Applications

En la figura 1.25 se muestra el campo que mapea la distribucion del ancho de
banda en upstream, a continuacion se da una breve descripcion de su

funcion.

» 12 bits para el identificador de asignacion de cada ONT (AllocID), lo
cual permite identificar a qué ONT le corresponde la transmision en el

rango limitado por los siguientes campos de inicio y parada.

e 12 bits de bandera que permiten la transmision en upstream de la

capa fisica sobre la cabecera para una determinada ONT.

* 2 bytes de puntero de inicio (SStart) que indican el time slot en el que
la ONT indicada por el ALLocID inicia su ventana de transmision en
upstream, este tiempo es medido en bytes; el inicio de la trama GTC en

upstream es designado como tiempo cero.

e 2 bytes de puntero de parada (SStop) que indica el time slot en el que
la ONT designada por el ALLocID termina su ventana de transmision

en upstream.

» 1 byte que provee la deteccion de 2 bits de errores y la correccion de 1

bit sobre el campo de asignacion de ancho de banda.
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1.2.7.5.2 Formato de trama GPON (Upstream)

El trafico GPON en upstream consiste en transmisiones sucesivas de una o

mas ONTs como se lo ilustra en la figura 1.26, la secuencia particular de

tramas esta basada en la designacion de las ranuras de tiempo y que esta a

cargo de la OLT; para permitir la recepcion adecuada de las tramas enviadas

en modo de rafaga se necesita afiadirle un cierto encabezamiento al inicio de

cada burst, el cual tiene hasta 4 tipos de encabezamiento PON y una carga de

datos variable, estos campos afiadidos son los siguientes:

Header Payload
v
PLOu PLOAMu PLSu DBRu
Physical Physical Power Dynamic
layer layer leveling bandwidth
overhead OAM sequence report
Figura 1.28. Formato de la trama GPON en upstream
Fuente: FTTx Concepts and Applications

Encabezamiento de capa fisica (PLOu) al inicio del burst de cada
transmision por parte de una ONT existe un preambulo que asegura la
correcta operacion de la capa fisica como pueden ser un bit y byte de

alineacion.

Un campo de operacion, administracion y mantenimiento de capa fisica
(PLOAMu), el cual es el responsable de varias tareas como la activacion de
la ONT, alarmas de notificacion. Consta de 13 bytes e incluyen los mensaje
se PLOAM como se define en G.983.1 y esté protegido contra errores por
los CRC (Cyclic Redundancy Check) que usa una deteccion de errores

polinomial estandar y cédigo de correccion.

El campo de secuencia del nivel de potencia (PLSu) contiene la

informacion acerca de los niveles de potencia en la ONT para que puedan



51

ser detectados por la OLT y de esta manera poder ajustarlos

convenientemente.

» El campo de reporte de ancho de banda dinamico (DBRu) informa a la OLT
la cola de cada Alloc.ID?® en una ONT. Esto permite la operacion apropiada
de los procesos de asignacion de ancho de banda y esta protegido contra

errores por el CRC.

1.2.7.5.3 Segmento GEM (GPON Encapsulation Method)

El método de encapsulacion funciona de manera similar al de ATM , con la
diferencia de que este usa formatos de trama variable, por lo tanto GEM
provee un medio genérico para enviar diferentes tipos de servicios, la
encapsulacion del payload puede llegar hasta los 1500 bytes y si una ONT
contiene un paquete superior a esta longitud lo debe dividir en dos para poder
ajustarlo al tamafio méaximo de la trama, el equipo de destino es el

responsable de ensamblar el paquete fragmentado al formato original.

En la siguiente figura se muestra la estructura del segmento GEM, el cual esta
constituido por cuatro campos de encabezamiento y uno de carga con L bytes

de longitud; y, se disponen de la siguiente manera:

PLI Port ID PTI CRC Payload
12 bits 12 bits 3 bits 13 bits L bytes
Payload Payload
length type
indicator indicator
Figura 1.29 Estructura del segmento GEM
Fuente: FTTx Concepts and Applications

% Alloc ID.- Es el identificador de asignacioén designado para cada ONT
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* Un indicador de 12 bits de la longitud de la carga encapsulada (PLI),

dicha longitud se mide en bytes.

* Un campo del numero de identificacion del, el cual indica qué tipo de

servicio pertenece la fragmentacion.

 Tres bits que indican el tipo de carga (PTI), el cual indica si el
fragmento es el final del datagrama del usuario, si el flujo de trafico

esta congestionado o si la carga del GEM posee informacion de OAM

e 13 bit de CRC29 para controlar los errores en el header y que a su vez

habilita la correccion de dos bits erroneos y la deteccién de tres.

Una ventaja del esquema GEM es que provee de un medio eficiente para
encapsular los paquetes de informacion del usuario. La razén para usar
encapsulamiento en GPON, es que éste permite la administracion adecuada
de los multiples servicios provenientes de las diferentes ONTs que comparten
el enlace de transmision Optica. El propdsito de la fragmentacion es enviar
paquetes provenientes del usuario independientemente de su tamafio y
cubriendo la confiablidad del paquete original de la ventana de transmisién de

capa fisica en GPON.
1.2.8 VARIANTES DE LAS REDES FTTX

La aplicacion de las tecnologias PON para brindar conectividad de acceso
banda ancha para hogares, unidades ocupacionales multiples, y pequefios
negocios se la conoce como FTTX, donde la designacion de la letra x es el
indicador de cuan cerca se encuentra el extremo final de la fibra con respecto

al usuario real.

*® CRC.- Control de redundancia Ciclica.
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Figura 1.30: Variantes de FTTx
Fuente: Soluciones FTTx Century Man, Company.

A continuaciéon se describen las variantes mas comunes:

1.2.8.1 FTTB (fiber-to-the-business)

En este caso la red PON se extiende desde la OLT en la oficina central hasta
un cuarto de equipos ubicado dentro de un centro de negocio, para luego

interconectarse a la red interna del establecimiento.

Figura 1.31: Esquema FTTB
Fuente: http://wwwen.zte.com.cn
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1.2.8.2 FTTC (fiber-to-the-curb)

En este caso el equipo ONU se encuentra a distancias no mayores a los 300m
medidas desde el usuario final, y desde este punto se puede llegar con pares

de cobre.

FTTc - Fiber to the Curb

To Central Office

Enclosure

Mode

_Copper  Subscr
CAT 5Cable Hom

Figura 1.32: Esquema FTTC
Fuente: http.//deberesredesacceso.blogspot.com

1.2.8.3 FTTH (fiber-to-the-home)

Esta solucién realiza la incursiéon de la fibra hasta el domicilio de los usuarios

colocando un equipo en las premisas del usuario.

wry  HighSpeed vorp
Video

InteMmeE g ofitch

Gigabit
Ethemet

Svitch or N |
Routsr GigE -
— ‘

GigE
el

Passive
Pedestal
w/Rugged
Optical
Connectors

Figura 1.33: Esquema FTTC
Fuente: http://www.ready-links.com/ftth.ntml
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1.2.8.4 FTTN (fiber-to-the-neighborhood)

Este esquema llamado también fibra al nodo, dispone el equipo terminal en un
punto cercano a los usuarios finales, generalmente en gabinetes y desde aqui

se distribuye a través de otras tecnologias como ADSL, VDSL, etc.

Figura 1.34: Esquema FTTN
Fuente: http.//www.commscope.com

1.3 DATOS ESTADISTICOS SOBRE FTTX.

Es importante analizar las cifras de la penetraciéon de fibra Optica hasta los
hogares para poder visualizar como se encaminaran las redes de datos en los
proximos afos, en el caso de fibra hasta el hogar o negocio existe una
organizacion a nivel mundial que analiza, norma y agrupa los trabajos en este
campo y se denomina el consejo de fibra a la casa. (Fiber to the Home

Counsil).*

30 . . o - L
FTTH Counsil.- Entidad formada principalmente por operadores de servicios y consultores de servicios fiber to the
home a nivel mundial, en el cual se intenta normar y estandarizar el uso de estas tecnologias.
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1.3.1 DATOS DEL CONSEJO DE FIBRA AL HOGAR.

Este organismo ha publicado recientemente una lista de los paises con mayor
penetracion de este tipo de tecnologias dentro del cual destaca hace varios
afos ya como lider, Corea del sur con una penetracién que bordea el 58% de

en hogares; a continuacion se presenta una grafica con dicha informacion.

Economies* with the Highest Penetration of Fibre-to-the-Home/Building + LAN

UAE
Hong Kong
Japan
Taiwan
Lithuania i
Nerway
Sweden
Bulgaria
Skovenia
Latvis |
Russia
USA
Singapore
Stowakla ® [blue} Fibré-to-the-Hdme subscrbers
oo  [orange) Fibre-to-the-Building + LAN subscribers
Estonia
Porugal
Hungary
Netherlands —m
s pe— ~Economies with greater than 1% houisehold penetration
Malysia  —
Finland  —
Ukraine  —
Caach Republic [N
France NN
Turkey [N
ftaly j—
Canada
Remania
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65%

Household Penetration**

Figura 1.35: Economias con mas alta penetracion de FTTH/FTTB
Fuente: Fiber to the Home Counsil.

Adicionalmente el mismo organismo analiza el afio en que se ha alcanzado
una madurez en la tecnologia FTTX por parte de algunos paises, y estima
también cuando sera alcanzada por otros paises de acuerdo a la tendencia de
su evolucion, esto se lo puede ver en la siguiente grafica cronoldgica.
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TTer
Country 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2071 2022|2022
Japan
Horea

China [
Taiwan D

:::u alia : :l
Caa ]_, I_i
s - 3
Italy
- =
:::r:mls ] =i

Ponugal

1
[Zerian ]:] D

Denmark
EUROPEAN UNION]| -
ITer

2007 2008 2000 2010 2011 2012 2043 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022|2022

Figura 1.35 Afio de maduracion de la tecnologias FTTH/FTTB.
Fuente: Fiber to the Home Counsil.

1.3.2 DATOS DEL USO DE TECNOLOGIAS EN ECUADOR.

A partir de los datos encuestados en el Ultimo censo de poblacion y vivienda
realizado por el INEC (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos)®, se
proporcional las siguiente graficos en cuanto al uso y tendencias de

computadoras e Internet.

1 INEC.- entidad gubernamental encargada de gestionar los datos estadisticos de la poblacion y sociedad.
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I_ Equipamiento tecnologico del hogar
il

El 24,7% de los hogares tiene computadora de escritorio y el 9,8% de los hogares tiene computador portatil

86,4%
833% go,7% 84.9% 554

8A.4% 4 an gigs Ad4% A50% 4305 46,6%

22,8% 23,4% 24,0% 24,7%

20m 2010 | 20m

2008 ‘ 2009 | 2010 2008 ‘ 2009 | 2010
Computadora

portatil

DVD-VHS Computadora de escritorio

Equipo de Sonido

Television a color

éTiene este HOGAR:
Television a color
Eqifpode sonida Numero de hoeares serdn el censo 2010: 2.815.246

Figura 1.36 Computadoras por hogares

Fuente: INEC, Encuesta Nacional de Empleo Desempleo y Subempleo — ENEMDUR — Nacional Total

Porcentaje de personas que en los ultimos 12 meses han

III usado Internet

El 31,4% de |a poblacion de Ecuador ha utilizado Internet en los dltimos 12 meses, 5,7 puntos mas que lo

registrado en el 2008.

31,4%
29,0%

0,
223 24,6%

2008 2009 2010 201

Macional

¢é(...) ha usado en los tltimos 12 meses el Internet, desde cualquier lugar?
Figura 1.37 Uso del servicio de Internet

Fuente: INEC, Encuesta Nacional de Empleo Desempleo y Subempleo — ENEMDUR — Nacional Total

Analizando estas cifras se muestra que actualmente la penetracion del uso del
computador bordea el 30% de la poblacion, lo cual significa que existe un gran
mercado por abarcar dentro de las tecnologias de la informacién y
comunicacion, ademas el porcentaje de crecimiento desde el afio 2008 no es
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muy significativo lo cual nos lleva a percibir que es necesario emprender
politicas rigurosas para la difusion de tecnologia, ya que esto es vital para
llegar a una sociedad de la informacion, la cual esté habida por servicios de

comunicacion.

Adicionalmente segun los resultados de la encuesta presentados en la figura
1.37 el uso del Internet entre los ciudadanos del pais sobrepasa el 31%, lo
cual es bueno considerando que la gran parte de este porcentaje pertenece a
la poblacién econémicamente activa, sin embargo es indiscutible que se debe
trabajar arduamente para incrementar el uso de esta herramienta para que en

un futuro podamos desarrollar la mayor parte de nuestras actividades en linea.
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CAPITULO I

DISENO DE LA RED DE ACCESO FTTX

2.1 ANTECEDENTES DE LA EMPRESA ARCLAD S.A.

La empresa Arclad S.A. estd dedicada a la fabricacién y desarrollo de
materiales autoadhesivos y artes plasticas que son empleados en distintas
areas como publicidad, etiquetas, empaques para diversas industrias lo que
hace posible que la marca de la empresa esté presente cotidianamente en la

conciencia del consumidor.

Actualmente cuenta con 30 afios de experiencia en el mercado, tiempo en el
cual se ha afianzado entre sus consumidores como socio estratégico, pues
ademas de entregar un producto bien logrado y de buena calidad, brinda
asesoramiento técnico para encontrar la mejor opcidbn en cuanto a las

necesidades de sus socios comerciales.

La casa matriz de la empresa se encuentra en Colombia, sin embargo tiene
presencia con infraestructura y recursos  propios en Ecuador, Perq,
Venezuela, México y Costa Rica, ademas tiene presencia en casi toda Centro
América y América del Sur a través de empresas filiales, en el pais la
empresa cuenta con centrales de abastecimientos en cinco ciudades desde
las cuales se distribuye los productos a sus consumidores y sus direcciones

son:

* Ambato: Bolivar 3345 entre Quito y Guayaquil

* Guayaquil: Victor Manuel Rend6n 401 y Cérdova
* Riobamba: Av. 10 de agosto y Garcia Moreno

* Cuenca: calle Sucre y presidente Borrero

» |barra: Atahualpa 1743 y Teodoro Gomez

e Quito: Av. José Andrade Oe-298 y Juan de Selis.
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2.2 ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL DE LAREDDECN T
E.P.

La Corporacion Nacional de Telecomunicaciones es la empresa de mayor
participacion en el mercado local, sobre todo en la provision de telefonia fija
sin embargo en los Ultimos afios estd alcanzando una gran penetracion en la
prestacion de servicios de Internet banda ancha vy television IP, adicional a
todo esto debido a su sinergia con la ex operadora estatal Telexa S.A., hoy
por hoy tiene la capacidad de brindar panes comerciales que incluyen también

telefonia movil.

En cuanto a las comunicaciones de datos por fibra, en la actualidad la mayor

parte de usuarios corporativos tienen enlaces punto a punto.

2.2.1 RESPONSABILIDAD SOCIAL DE LA CORPORACION

En su calidad de empresa publica prima la labor social, de tal manera que se
provea de las tecnologias de la comunicacion e informacion a la mayor
cantidad de ciudadanos en el territorio nacional, siempre de la mano de
proyectos que le garanticen su auto sustentabilidad como corporacion.

Dentro del Plan Nacional de Conectividad se tiene como objetivos principales
ampliar las capacidades de acceso y desarrollar infraestructura para favorecer
la inclusion social y mejorar la atencion a los usuarios de los diversos servicios

brindados.

2.2.2 CONECTIVIDAD INTERNACIONAL

Para la interconexion internacional, la Corporacibn Nacional de
Telecomunicaciones cuenta con varias vias de acceso a las redes mundiales,
a continuacion se muestra un resumen de éstas asi como sus principales

caracteristicas.
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Tabla 2.1.- Medios de acceso Internacional CNT E.P.

Fuente: El Aporte del operador en las Telecomunicaciones.

En el siguiente grafico se muestra las rutas de cada una de las vias de acceso

inmersas en el cuadro 2.1.

NAP DE LAS AMERICAS
CABLE PANAMERICANG
CABLE AMERICAS I

CABLE SAM1 EMERGIA

TRANSELECTRIC — TRANSNEXA

Figura 2.1. Conectividad Internacional CNT E.P.
Fuente: El Aporte del operador en las Telecomunicaciones.

2.2.3 RED NACIONAL DE TRANSMISION

A continuacion se muestra el estado actual de la red nacional de

transmisiones, la cual estd implantada sobre cables de fibra 6ptica y que

2 STM1.- Unidad de transmisién bésica de la jerarquia SDH, correspondiente al primer nivel.
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utilizan una multiplexacion DWDM?*® permitiendo con esto llegar a la mayor
parte de zonas pobladas dentro del pais con gran capacidad para soportar los

servicios de voz, datos y video.

Es importante mencionar que existen planes de expansion de esta red para
soportar los inminentes incrementos en la demanda de los servicios de
telecomunicaciones, en funcién de la masificacion del servicio de Internet

banda ancha gracias a la reduccion del precio.

{' SITUACION ACTUAL
. ZNT En construccion
N - : @l CNT 5.A En operacion
MERALDASY B ) 3ELEC S.A En Operaciér
3 QCP-CNT En Operacion

ORE

@ ont sa-ceecsa.
INICIO OPERACION: 2010

.CNTS.A.
=

INICIO OPERACION: 2010

: i
A§ W F ;
Figura 2.2: Red de Transmision Nacional CNT E.P. 2010.

Fuente: El Aporte del operador en las Telecomunicaciones.

2.2.3.1 Red IP/MPLS Nacional

A continuacion se presenta un esquema general de la red IP/MPLS, la cual se
compone de 31 nodos de acceso, 24 equipos de distribucion y 6 equipos de

¥ DWDM.-multiplexacién por divisién de onda denso utilizado 1 en redes MAN y WAN por su estrecha separacion denotado en
el estandar G.694.
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core®*, los mismos que interconectados tienen una capacidad de switching de

40Gbps.

BACKBONE IP/MPLS NA

S5 CORE RED IP/MPLS (6 EQUIPOS
“oumo
+AMBATO
+GUAYAQUIL

k

*GUAYAQUIL

DISTRIBUCION IP/MPLS (24 EQUIPOS]
*ESMERALDAS

*MANABI

@Ar({so RED IP/MPLS (31 EQUIPOS}

RED NACIONAL DE (8
TRANSMISION

Capacidad switching: 40 ‘A ‘,_.*_"
Ghps Ly

=i =5

Figura 2.3: Red de IP/MPLS CNT E.P. 2010
Fuente: El Aporte del operador en las Telecomunicaciones.

2.2.3.2 GPON en Redes de Acceso

Actualmente se tienen instalados equipos OLT GPON en la infraestructura de
red de CNT EP, siendo la primera en operar la central Ihaquito y la segunda

en la ciudad de Guayaquil.

Sin embargo, para efecto de este proyecto se considera la instalacion de una
OLT GPON en la central Carcelén, lo cual permitira servir al sector norte de la
cuidad capital y particularmente estara a cargo de la red de acceso para la

empresa Arclad, el cual es el proposito de este proyecto de titulacion.

34 . s
Core.- Nodos centrales de una red de transmisién de datos
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REDES GPON: LA FIBRA

Primera instalacion en liiaquito (4096 usuarios Triple-Play).
Segunda instalacion en Guayaquil: (4096 usuarios Triple-Play).

ESQUEMA GENERAL TECNOLOGIA GPON

Capacidad:
2.50 Gbps Down
cor 1.25 Gbps Up

OLT: Opical Line Terminal
ONT: Optical Network Terminal

MDU: Multi Dwelling Unit

[ @%@7/|

Figura 2.4: Red de IP/MPLS CNT E.P.
Fuente: El Aporte del operador en las Telecomunicaciones.

2.3 ANALISIS DE LA DEMANDA

El motivo principal para emprender la instalacion del medio de acceso a través
de fibra optica es la necesidad de comunicacién con otras agencias de la
empresa, especialmente en la transmision de datos, con las sucursales que
se encuentran en las distintas ciudades del pais, las mismas que tienes un
namero de personal reducido ya que se encargan principalmente de la fuerza
de venta, gerencia, gestion administrativa y distribucién de los productos.

A continuacion se detallan en niUmero de usuarios por agencia, cabe destacar
gue no se incluyen a aquellas personas que no tienen acceso a los recursos

de red por la labor que desempeiian en el giro del negocio.

AMBATO
GUAYAQUIL
RIOBAMBA

CUENCA

IBARRA
QUITO 12

Tabla 2.2.- Usuarios de las redes de Datos.

Ul 0o OO O U

Fuente: Recopilada de Arclad S.A.



Es importante determinar el requerimiento de ancho de banda que tienen los
distintos tipos de servicios a los que acceden los usuarios de las agencias; v,
gue éstos se convierten en la carga de nuestra red de datos debido a que la
agencia matriz en Quito, concentra todo su contingente tecnolégico, y desde
este punto se provee de acceso a Internet, se recibe toda la data para la
determinacién de la produccion, logistica y provision de recursos necesarios

para cubrir con los requerimientos existentes.

En la siguiente tabla se detallan los consumos tipicos por servicio en funcion

de la prioridad que la red asigna.

= 1 Kbps

1to 100
Kbps Allgual que IM, &l correo electrfinioo es asincrbnico e Intermitente, por lo tanto va a

tolerar la latencia. Loz archivos adjuntos grandes, los viruz y &l comeo no dessado

Kbps

Los navegadores web sélo wtilizan |a red cuando se solicitan datos. La comunicaciin

Cada usuaro de un serviclo de flujo de auwdio va a utilizar una cantidad constante de
una relativamente cantidad de ancho de banda, durante &l 22std

Kbps Como con el flujo de audio, VolP dedica una cantidad constante de ancho de
bandade cada wsuaro mientras dura la llamada. Pero con VolP, el ancho de banda

IMbps Sibienlas aplicaciones par a par [peer-top eer] toleran cualguier cantidad de latencla,
Aplicaciones para tienden a utilizar todo el rendimdento disponible para transmitir datos a la mayor
archivos

cantidad de clientes y lo mds do como les sea Eluzo de estaz

Tabla 2.2.- Consumo Ancho de banda Tipico por Servicio
Fuente: Redes Inalambricas en los Paises en Desarrollo, BookSprint.
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2.3.1 DEMANDA DEL ENLACE DE DATOS

En funcién de la tabla 2.2 se escoge los valores que denoten la peor
condicién, en este caso el valor mas alto, a partir del cual se procedera al
calculo real de los requerimientos de ancho de banda de cada una de las
agencias; sin embargo, se debe considerar que para efectos de disefios de las
redes de telecomunicaciones no se disefia en funcion de maxima carga si no
gue se considera un factor de sobre-suscripcion y cuyos valores tipicos varian
entre dos y cinco, para efectos del presente disefio se considerara un factor
de sobre-suscripcion de 3, ya que se ha estimado que el uso de usuarios
simultaneos en hora pico corresponde a la tercera parte del total para cada

agencia.

Adicionalmente, el sistema de gestion de la empresa es considerado como
una aplicacion punto a punto y para la cual se considera reservar una
capacidad de 300Kbps. Bajo las consideraciones mencionadas anteriormente

se presenta los siguientes resultados del célculo en Kbps y la estimacion del

ancho de banda requerido para cada agencia.

AMBATO 500 500 500 1000 1500 4000 1333,33 1500
GUAYAQUIL 900 900 900 1800 2700 7200 2400 2500
RIOBAMBA 600 600 600 1200 1800 4800 1600 1500
CUENCA 800 800 800 1600 2400 6400 2133,33 2500
IBARRA 500 500 500 1000 1500 4000 1333,33 1500
QuITO 10000

Tabla 2.2.- Consumo Ancho de Banda Datos por Agencia.

Fuente: Propia del autor.

En la tabla 2.2, se presentan los valores de capacidad requerida, calculados
en funcién del nimero de usuarios de cada agencia y la capacidad requerida
por servicio de acuerdo a la tabla 2.1; asi mismo se realiza la suma de la
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capacidad por servicio, para obtener la capacidad total por agencia y esta a su
vez se la divide por el factor de sobre suscripcion adoptado en la seccion
2.3.1.

Una vez que se tiene la capacidad de teorica para cada agencia se adopta un
valor que se lo puede encontrar comercialmente con los proveedores de
servicio, este valor corresponde al de la columna total a contratar de la tabla
2.2.

Como se puede apreciar en la tabla 2.2 el valor requerido de la agencia matriz
Quito es de 10Mbps, que corresponde a la suma de los consumos requeridos
por cada una de las sucursales, debido a que todas ellas se interconectan

hacia Quito para el acceso a todos los servicios mencionados.

2.3.2 DEMANDA DEL ENLACE DE INTERNET

Para la determinacién del ancho de banda requerido para el enlace de Internet
es importante destacar que corresponde al mismo trafico del enlace de datos
sin tomar en cuenta al software de gestidn centralizado de la empresa, ya que

éste solo utiliza el canal de datos, a continuacion se presenta el resumen

tabulado de los calculos.

AMBATO 500 500 500 1000 2500 833,33 750
GUAYAQUIL 900 900 900 1800 4500 1500 1500
RIOBAMBA 600 600 600 1200 3000 1000 1000
CUENCA 800 800 800 1600 4000 1333,33 1000
IBARRA 500 500 500 1000 2500 833,33 750
QUITO 1200 1200 1200 2400 6000 2000 2000

7000

Tabla 2.2.- Consumo Ancho de Banda Internet por Agencia.

Fuente: Propia del autor.
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A diferencia del caso anterior, en el consumo de Internet si se debe considerar
al consumo propio de la agencia matriz, ya que éste valor, incide en la carga
total del servicio de Internet contratado.

En la figura 2.5 se muestra un esquema general de la solucion de
comunicaciones de datos e Internet propuesta para la agencia matriz de

Arclad S.A. y sus agencias nacionales.

ARCLAD AGECIAS
ECUDOR

ENLACE DATOS 10Mbps
ENLACE INTERNET 6Mbps

Figura 2.5. Requerimientos de solucién Arclad. S.A.

Fuente: Recopilada del Cliente.

En resumen la demanda actual de la empresa en ancho de banda asciende a
17Mbps.

DATOS 10
INTERNET 7
TOTAL 17

Tabla 2.3.- Ancho de Banda Total Requerido.

Fuente: Propia del autor.
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2.3.3 PROYECCION DE LA DEMANDA

En todo proyecto se debe considerar la posibilidad de expansion de la
demanda actual en el tiempo de vida del proyecto, ya que indudablemente las
necesidades se iran incrementando conforme al desarrollo de las tecnologias

o al incremento de los usuarios de la red.

Para el caso especifico de Arclad se ha alcanzado una madurez en cuanto a
sus operaciones, lo que implica que las variantes con respecto a sus recursos
humanos no han cambiado de forma drastica en los ultimos cuatro afios, razon
por la cual se estima que el crecimiento que pudiese tener la carga de la red
debido al incremento de usuarios en los proximos 10 afios no representaria

mas all4 de un 10 % con respecto al contingente actual.

Sin embargo el desarrollo de las nuevas tecnologias de la informacion si
juegan un papel preponderante en cuanto al aumento en los requerimientos de
ancho de banda que tendria la red, ya que el uso por ejemplo de domética en
temas de seguridad, entre otras aplicaciones, suponen un mayor presupuesto
en los requerimientos actuales, ademas de esto se tiene un panorama incierto
con respecto al aparecimiento de nuevas aplicaciones que de acuerdo a la
tendencia tecnoldgica involucran de manera mas estrecha las interacciones
gue se generan en sentido ascendente, es decir la data que se envia desde el

usuario a la red es cada vez mayor.

En virtud de esto es importante analizar la capacidad de la red que se esta
explotando bajo las condiciones actuales y el crecimiento que seria factible en

las condiciones descritas anteriormente.

2.3.3.1 Maximo Ancho de Banda

De acuerdo al Estandar G.984 se define la maxima tasa de transferencia en
2.5Gbps, lo cual implica que en una red operando a la maxima tasa de division

Optica de 64 equipos ONTs, y asumiendo que todos ellos estén utilizando
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simultdneamente el canal, a cada uno de ellos les corresponderia la fraccion

equivalente a 40Mbps.

2.3.3.2 Posible Incremento en el Ancho de Banda

De acuerdo a la demanda actual determinada para esta red, la cual es de
17Mbps y la méxima posible calculada en el inciso 2.3.3.1 que asciende a
40Mpbs, el incremento en los requerimientos de ancho de banda asciende a
23Mbps, el cual corresponde al 135,29%; es decir que se tiene la capacidad
de duplicar el acceso de la red de Arclad de acuerdo a como se vaya
evolucionando las necesidades de la empresa.

Adicionalmente se debe considerar que no todos los usuarios ocupan el
maximo ancho de banda; y que como se lo describe en la recomendacion UIT
(G.984.3, la OLT esta en la capacidad de controlar o asignar el ancho de banda
de cada ONT a través del mapa de asignacion de ancho de banda en
upstream, lo cual habilita la posibilidad de que para determinado cliente que
desee incrementar la capacidad de su canal mas alla de los 40Mbps es
factible de acuerdo a la capacidad disponible en la PON a la que esta atado.

2.4 ESTANDAR PON A EMPLEARSE

De acuerdo a las caracteristicas descritas anteriormente para las variantes de
los estandares PON, se elige para el presente disefio al estandar GPON de la
familia UIT. G.984 como tecnologia PON para la red de acceso, en virtud de
los beneficios que presta en relacion al presente proyecto, los mismos que se

describen a continuacion.

« El estandar GPON describe una distancia maxima de 20 Km, la cual

estd dentro del rango necesario para la implementacion de la red de
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acceso del presente proyecto, como se lo muestra mas adelante en la

seccién 2.6.3.

El estandar admite una mayor division de los canales de comunicacién
(1/64) hecho que lo destaca frente a EPON o BPON cuya tasa de
division, maxima es de 1/32. Esta caracteristica facilita la expansion del
servicio para cubrir zonas mas amplias, caracteristica muy importante
debido al incremento en la penetracion de los servicios de alta

capacidad.

Una de las principales ventajas de GPON frente a EPON y BPON es
que el uso del encapsulamiento utilizado GEM (GPON Encapsulation
Method), estandarizado en la recomendacion ITU-T G.984.3 soporta
cualquier tipo de servicio o protocolo, bajo el mismo esquema de

transporte sincrono basado en tramas de 125ms.

GPON incorpora en sus especificaciones un avanzado sistema de OAM
(Operation, Administration, Maintenance) lo cual potencializa la gestion
que se tiene sobre el servicio extremo a extremo, deteccion de eventos,

alarmas, asignacion de ancho de banda, etc.

El estAdndar soporta el transporte de video en RF e IP, lo que contribuye
a la convergencia de servicios, ya que se puede convivir con los dos
tipos de servicios adaptandose a las necesidades del usuario, las
mismas que varian de acuerdo a los terminales y su desarrollo

tecnologico.

En cuanto a la velocidad de transmisibn GPON es el estandar que
ofrece las mejores prestaciones habilitando la simetria de sus canales

hasta su maxima tasa de transferencia 2.5Gbps.

La ventaja de GPON es que es una red disefiada desde la visién del
usuario y no del prestador de servicio como es el caso de BPON y

EPON, lo cual le brinda al sistema una mayor versatilidad.
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Adicionalmente dando un vistazo al panorama internacional se puede ver
cémo la tendencia se va apuntalando hacia el uso de GPON conforme al
estudio realizado por la empresa Alcatel-Lucent, del cual se deduce que al

menos el 70% de los operadores incunventes apuestan por GPON.

Top carriers have defined th|e1'r FTTE strategy

Incumbent Alternative  Munis/util.

Public announcements

in top BB countries Australia
Belgium
China
France
Germany
FTN - Hong Kong
Iceland
Ireland
N/A or TBD Italy
Japan
Korea
70% top carriers: GPON New Zealand
Norway
50% countries with at least S‘ggpaa'::re
two operators with GPON Sweden
. Switzerland
.G,P,ON "! volumes The Netherlands
initially in the USA UK
USA and Canada
Source: public announcements
46 | wik - FTTB/H Technology | March 2009 Al Rights Reserved  Alcatel Lucent 2009 Alcatel-Lucent @

Figura 2.6: Desarrollo de la tecnologia GPON en el mundo.
Fuente: Alcate-Lucent, Conferencia de proveedores de Servicios Portadores

2.5 DECISION DE LA VARIANTE FTTX

Dentro de las opciones que se tiene en una red FTTX, descritas en el capitulo
I, es necesario tomar la decisibn mas adecuada para el disefio de la red de
acceso hacia nuestro destino, ademas de tener la premisa de que se eligié a
GPON como estandar para la red de acceso.

A continuacion se analizan algunos de los aspectos principales a ser

considerados para la eleccion de la variante FTTX.
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En lo que respecta a la localizacion de la empresa con respecto al nodo de
acceso a la red del proveedor, es aplicable a cualquier de las variantes ya que
ésta es inferior a la distancia maxima de 20 Km estipulada en la normativa de
UIT G.984.1.

Al ser un medio de acceso de gran ancho de banda y que demanda de la
mayor disponibilidad posible del servicio, se debe tender a reducir la distancia
entre el usuario y el acceso a la red, es decir que la fibra esté lo mas cercana

posible a los equipos terminales, lo cual ayuda a mejorar esta caracteristica.

Al tratarse de una empresa puntual se descarta las tecnologias FTTN y FTTC,
las cuales aplican para conjuntos multi-habitacionales o acoplamiento para
redes ya preexistentes, lo cual reduce las posibilidades para la eleccion a
FTTHY FTTB.

En virtud de los motivos analizados anteriormente se ha decidido adoptar la
configuracion de FTTB (Fiber To The Business), para que una vez se entregue
la transmision de datos en el cuarto de equipos con el equipo ONT, la

informacion se distribuya a través de la red LAN hacia los usuarios.

En adicién a lo expuesto anteriormente, este tipo de configuracién es la mas
idénea para atender a los usuarios corporativos aledafos al sector geografico
de la red PON.

2.6 DISENO DE LA RED DE ACCESO

Para fines de disefio de la red se considerard como premisas que se disefara
una red FTTB, bajo el estandar GPON G.984, y el requerimiento de 17Mbps
como carga de la red.

Adicionalmente esta red se integrara a la red MPLS de CNT E.P. a través de
una interfaz Gigabit Ethernet de la OLT que se destinara como punto inicial de

la red.
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2.6.1 AREA DE IMPACTO DE LA RED GPON

De acuerdo a la percepcion del mercado, se estima que el area denotada en la
figura 2.7 es la de mayor impacto de la red; sin embargo, es importante notar
gue la extensién puede ser mayor en funcion de los requerimientos de la
demanda comercial y del diseio del resto de la red GPON, la cual no es objeto
de este proyecto de titulacién, mas no tienen limitacion de alcance pues en
ninguno de los casos superarian los 20Km de distancia maxima establecidos

por el estandar.

K W ‘\T%__‘\“:ﬂ_@@@\

Figura 2.7: Area de impacto de la red GPON
Fuente: Propia del autor

A1 5
A X

2.6.2 DETERMINACION DE LA UBICACION DE LOS SPLITTE RS

Definiendo como punto inicial de la red a la central Carcelén de CNT. E.P.
ubicado en las calles Juan Barrezueta OE2-152 Y Domingo Rengifo; y; como
punto final la empresa Arclad S.A. ubicado en la Av. José Andrade OE-298 y
Juan Selis, se calcula que la longitud de la mejor ruta para una red punto a
punto entre los dos puntos terminales es de 0.79 Km, a continuacion se

muestra el recorrido que tendria la fibra antes mencionada.
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Distancia entre

los puntos

terminales

Figura 2.8: Distancia entre puntos terminales

Fuente: Propia del autor

Sin embargo bajo el principio de extender la red a mas clientes dispersos en la
zona de impacto de la red, es necesario establecer la ubicacién de divisores
opticos para efectos de la implementacion de las redes de acceso de futuros
clientes, razén por la cual se colocaran dos splitters, el primero con una
relacion de division de 1:4 en la interseccion de las calles Mariano Paredes y
José Andrade y el segundo con una relacion de division de 1:16 en la
interseccion de las calles Domingo Rengifo y Joaquin Mancheno, esto se lo

puede apreciar en la figura 2.9.

Cabe mencionar que la ubicacion de estos splitters ha sido pensada
estratégicamente bajo la consideracion de minimizar las distancias para los
puntos mas extremos correspondientes a los potenciales usuarios de la red

mas alejados del centro de operacion.
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Distancia entre

Splitters 0.59Km.

Figura 2.9: Ubicacion de Splitters
Fuente: Propia del autor

2.6.3 DETERMINACION DE LA DISTANCIA DE LA RED DE AC CESO

Es importante calcular la distancia total que tendria la red de acceso
considerando que se tiene ya determinada la ubicacion de los splitters de
primera y segunda linea y a partir de aqui, se llegara con una fibra
independiente hasta las instalaciones de la empresa usuaria de la red.

Para esto primero se determina la distancia desde la central hasta el primer
splitter, la cual es de 0,59 Km y para lo cual se emplean 7 postes de la
empresa eléctrica Quito, y su recorrido se lo muestra en la figura 2.10.
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Figura 2.10: Recorrido al primer splitter
Fuente: Propia del autor

Luego del primer splitter se accede a otro de segundo nivel con una relacion
1:16 cuya distancia hacia el splitter de primera linea es de 0.59 km y su

ubicacién se muestra en el figura 2.9.

Finalmente se debe considerar la distancia desde el splitter de segunda linea
hasta el destino las instalaciones de Arclad S.A, la cual es de 0.28Km, y su

recorrido se lo puede mostrar en la figura 2.11.
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Distancia desde 2°

splitter hasta Arclad

Figura 2.11: Recorrido final desde el segundo splitter hacia Arclad S.A.
Fuente: Propia del autor

Adicionalmente se debe considerar que el cable de fibra se fijara sobre los
postes de tendido eléctrico a una altura aproximada de 5m y se tienen dos
ascensos y dos descensos del cable lo cual representan 20m mas a la longitud
del cable, resultando una distancia neta de la red de 1.48 Km (0.59km +
0.59Km + 0.28Km + 0.02Km), a esto se debe afadir un porcentaje del 20% de
esta ultima longitud por efectos de la curvatura en el tendido del cable sobre
los postes de la red de distribucion.

distanciaesy =1.2*distancCianeta
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distanciaes =1.2 * 1.48 Km

distanciasea = 1.78 Km.

2.6.4 ESQUEMA TOTAL DE LA SOLUCION FTTB

La figura 2.12 muestra un esquema general de la red FTTB.

Figura 2.12: Recorrido final Red FTTBr hacia Arclad S.A.
Fuente: Propia del autor

2.6.5 TIPO DE FIBRA OPTICA

En cuanto a la fibra que se empleara se ha tomado la decision de utilizar fibra
monomodo ya que tiene mejores prestaciones al disminuir la dispersién modal
y la diferencia en el costo beneficio con relacién al desempefio de las

transmisiones con fibras multimodo no justifica el empleo de esta ultima.
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Las recomendaciones de la UIT-T G.650.1 a G.657 definen los métodos de

prueba, caracteristicas de las fibras y cables de fiboras monomodo y multimodo.

Para efectos de este disefio se elige la recomendacion G.652 la cual define las
caracteristicas de las fibras y cables monomodo, en esta recomendacion se
define caracteristicas de la fibora como diametros modales y del revestimiento,
longitud de onda de corte, y también especificaciones de los largos de

fabricacion.

Dentro de la recomendacion se definen cuatro sub categorias que permiten
satisfacer los requerimientos de la recomendacion en funcién de coeficiente de
dispersion por modo de polarizacion y de los requisitos de atenuacion en
1383nm, las dos primeras categorias cuentan con un pico alto de atenuacion

por la presencia de iones hidroxilos OH-.

A continuacion se resumen en la tabla 2.4 las principales consideraciones de

las cuatro subcategorias.

Atenuacion a 1310nm 0.5 dB/km 0.4 dB/km 0.4 dB/km 0.4 dB/km
Atenuacion a 1383nm 0.4 dB/km 0.4 dB/km
Atenuacion a 1550nm 0.4 dB/km 0.35 dB/km 0.3 dB/km 0.3 dB/km
Atenuacion a 1625nm 0.4 dB/km 0.4 dB/km 0.4 dB/km
Maxima PMDaq 0.5 ps/ km 0.20 ps/ km 0.5 ps/ km 0.20 ps/ km

Coeficiente Dc Somax 0.092 ps/nm2 x km 0.092 ps/nm2 x km 0.092 ps/nm2 x km 0.092 ps/nm2 x km

Tabla 2.3.- Resumen Subcategorias G.652..
Fuente: UIT-T G652

En funcién a lo detallado anteriormente se escoge a la subcategoria D de la
recomendacion G.652.

2.6.6 TENDIDO DEL CABLE

Para el tendido del cable que conformara la red GPON se tienen dos
alternativas; la primera es cruzar el cable de fibra enterrado por las aceras de

las calles descritas en el recorrido expuesto en el inciso 2.6.4, pero esto
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requiere de obra civil ya que en el sector no existe ningun plan para este tipo
de tendido de cables y provocaria incomodidad a los habitantes, ademas del
costo que esto implicaria. Paralelamente se puede realizar el tendido del
cableado a través de la red de distribucion eléctrica, lo cual es mas factible
debido a que las molestias ocasionadas son minimas, el tiempo total de los
trabajos es mucho menor en relacion al cableado terrestre, sin embargo es
necesario tramitar el arrendamiento con el propietario de los postes en este

caso la Empresa Eléctrica Quito.

En virtud de lo expuesto se elige realizar un cableado aéreo, por lo cual es
importante elegir entre las opciones de cables para este tipo de tendido,
como se lo habia mencionado en el capitulo | se tienen tres opciones cables
ADSS, OPGW y Figura 8.

A continuacidn se mencionan las caracteristicas que se consideran para elegir
al cable ADSS.

En cuanto a la carga estructural el cable ADSS tiene menor impacto con
respecto al cable OPGW, lo que es muy util puesto para este disefio, ya
gue se utilizara postes en los cuales ya soportan otros proveedores y la

red de distribucion eléctrica.

« Un cable ADSS no requiere consideraciones de puesta a tierra ya que
en su construccion no intervienen materiales metélicos que pudieran
verse afectados por descargas eléctricas, como es el caso de OPGW y

Figura 8.

* En cuanto al costo como tal del cable es menor en relacién a otros

cables con procesos de fabricacion mas complejos.

* En temas de acceso a las fibras es de gran utilidad un cable ADSS por

cuanto facilita las posibles reparaciones y sellados luego de realizarlas.

« En cuanto a la tension que soporta un cable ADSS presenta una
desventaja frente a los demas tipos de cables, pero dado que las
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distancias de vano no son largas se lo puede emplear sin

inconvenientes.

* Es de féacil instalacion lo cual reduce el tiempo de la implantacién del
cableado, lo cual puede favorecer los tiempos de respuesta frente al

requerimiento de servicio de los potenciales clientes.

2.6.7 TASA DE TRANSFERENCIA MAXIMA

De acuerdo a las recomendaciones de la UIT-T se establece que la maxima
tasa de transferencia es de 2488 Mbps tanto par uplink como downlink, sin
embargo la tasa mas comun utilizada en redes GPON por los fabricantes de
equipos terminales es de 2488 Mbps en downlink y 1244 Mbps en uplink.

Para el presente enlace se establece que la capacidad actual requerida es de
17Mbps, lo cual es totalmente manejable bajo este esquema aun con la

proyeccion de demanda expuesta anteriormente.

2.6.8 PARAMETROS DE TRANSMISION EN LOS ELEMENTOS DE LA RED

A continuacioén se listan las pérdidas en los elementos pasivos, la potencia de
transmision y la sensibilidad de los elementos activos, acompafiadas de su

respectiva forma de evaluacion.
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1310nm: 0,4
Atenuacion del Cable UIT G.652.D [dB/Km] 1490nm: 0,4

14 4
0,4 Por Conector

Tabla 2.4. Atenuacion en los elementos de la Red
Fuente: Recomendaciones UIT, Catilogos de fabricantes.

2.6.9 MARGEN DE PERDIDA

Este es un factor de seguridad de la potencia en el disefio del enlace e implica
el hecho de afadir decibelios a los requerimientos de potencia para
compensar posibles degradaciones inesperadas del sistema como por
ejemplo: el oscurecimiento de la fuente de luz, el envejecimiento de otros
componentes de la red o pérdidas adicionales que puedan ocurrir cuando se

repara un cable.

La recomendacion UIT-T G.957 menciona que se debe prever un margen de
pérdida que compense el envejecimiento de los equipos, pero no establece
valores de dicho margen, sin embargo actualmente una regla de disefio que
es ampliamente aceptada establece que el margen de pérdidas no debe
superar los 3dB, por lo tanto se usan margenes muy estrechos par las PONs

debido a que las distancias son relativamente cortas.

Para efectos de este disefio se considerara un margen minimo de pérdidas de
3dB.
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2.6.10 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA RED

DIAGRAMA DE CONEXION DE LA RED GPON CLIENTE ARCLAD S.A.
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Figura 2.13: Diagrama de RED total
Fuente: Propia del autor

2.6.11 CALCULOS DE LA RED

Para efectuar el célculo de las pérdidas presentes en los distintos elementos
de la red a disefiarse es necesario analizar cada uno de los tramos inmersos

en la transmision de las sefiales y especificamente en sus puntos de inflexion.

2.6.11.1 Pérdidas por Splitter

En el disefio de redes GPON se emplean usualmente dos o tres niveles de
splitters, es recomendable utilizar el menor nimero de splitters ya que esto

reducira también las pérdidas inmersas en €éstos.
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Para el presente disefio se emplean dos niveles de splitters conforme a lo

expuesto en la diagramacion de la red.

La pérdida introducida por estos dos niveles de splitters para el enlace se la

calcula como la suma en cada uno de los niveles asi:

Peérdida spiiter= Pspiitter 1 Nivel + Pspiitter 2 Nivel
Peérdida spiiter= 7.7 dB + 14.3 dB= 22 dB.

Es importante destacar que los valores expuestos anteriormente corresponden

a las pérdidas por insercién y sus valores corresponden a la tabla 2.4.

2.6.11.1.1 Primer Nivel

En este caso se emplea un splitter 1:4, el cual introduce una pérdida de 7.7 dB

Figura 2.14: Splitter de primer nivel

Fuente: Propia del autor

2.6.11.1.2 Segundo Nivel

En este caso se emplea un splitter 1:16, que introduce una pérdida de 14.3 dB

Figura 2.15: Splitter de segundo nivel

Fuente: Propia del autor
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2.6.12 PERDIDAS POR EMPALMES

Para determinar cual es la pérdida por empalme del enlace es vital determinar
el numero de fusiones presentes, para este efecto se observa que por cada
splitter se origina un par de fusiones antes y después del mismo, en nuestro
caso al tener dos niveles de division se generan 4 fusiones de la fibra,
adicionalmente se tienen una fusion mas en los puntos terminales para la
conectorizacion de la fibra, por lo cual la pérdida por fusién para los 5

empalmes es de:
Pérdlda Empa|mes= # de Empa|meS * PEmpa|me
Pérdlda Empa|mes = 5*0.05

Pél’dlda Empa|mes = 025dB

2.6.13 PERDIDAS POR CONECTORIZACION

Para la interconexion de los equipos terminales tanto ONT como OLT es
necesaria la presencia de conectores, por lo cual se presentan las pérdidas
por conectorizaciéon tanto en el lado del ODF como en el ONT y OLT

correspondientemente.
Pérdida conectorizacisn= Pérdida conector [dB] * NUmero de conectores
Pérdida conectorizacion = 0.4 dB * 4

Pérdida conectorizacion = 1.6dB
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2.6.14 PERDIDAS POR PATCHCORD

Se tienen dos patchcords a cada extremo del enlace, por lo que las pérdidas

inmersas son:
Pérdida patchcorg= Pérdida patchcord [dB] * NUmero de Patchcords
Pél’dlda Patchcord = 03 dB * 2

Pél’dlda Patchcord = O6dB

2.6.15 PERDIDAS POR ATENUACION EN LA FIBRA

Dado que la distancia total de la red es de 1.78 Km las pérdidas inmersas son:

2.6.15.1.1 Pérdidas de la Fibra en 1330nm
Pérdida gipra 1310nm = Atenuacion/Km 133o0nm *# Km de fibra.
Pérdida Fibra 1310nm = 1.78Km* 0.4dB/Km

Pérdida Fibra 1310nm = 0.712 dB.

2.6.15.1.2 Pérdidas de la Fibra en 1490nm
Pérdida gipra 1490nm = Atenuacion/Km 1490nm *# Km de fibra.
Pérdida Fibra 1490nm = 1.78Km* 0.3dB/Km

Pérdida Fibra 1490nm = 0.534 dB.
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2.6.16 CALCULO DEL PRESUPUESTO DE PERDIDAS

En virtud de las apreciaciones realizadas anteriormente se realiza el calculo

del presupuesto de potencia Optica.

Para el calculo del presupuesto de pérdidas es necesario definir a la potencia

total de la siguiente manera:

Pszs-PRZBZdB

P+ =Potencia Total

Ps=Potencia Salida

Pr=Potencia Recepcion

El calculo anterior se lo hace en referencia a los equipos activos que seran
seleccionados en la seccion 3.1.1.4 y 3.1.2.4 y a los valores expuestos en la
tabla 2.4.

Adicionalmente se debe realizar el calculo para cada uno de los sentidos de la
transmision ya que se trabajan bajo distintas ventanas de transmision y
algunos de los pardmetros son susceptibles a la longitud de onda de acuerdo

a lo expuesto anteriormente.

Es importante mencionar que de acuerdo a los datos expuestos se debe
trabajar con un rango de atenuacion clase C debido a que los valores de
perdidas en la red de distribucion Optica para 1310nm y 1490nm es de -
25.24dB

Por otra parte es importante mencionar que solo se analizan en las dos
longitudes de onda 1310nm y 1490nm, ya que para el presente disefio no se
estd implementando la difusion de video RF, mismo que demandaria el

andlisis en 1550nm.
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2.6.16.1 Calculo del presupuesto de pérdidas en 08in (UPSTREAM)

Tabla 2.5: Presupuesto de Potencia en 1310nm.

Fuente: Propia del autor

2.6.16.2 Calculo del presupuesto de pérdidas en D4on (DOWNSTREAM)

Tabla 2.8. Presupuesto de Potencia en 1490nm.

Fuente: Propia del autor

2.7 ESQUEMAS DE PROTECCION DE LA RED

Cuando se trabaja en redes de alta disponibilidad se manejan varios
esquemas entre los cuales se puede dar redundancia a las redes PON, a
continuacién se enumeran los esquemas Yy se elige la opcibn mas idénea de

acuerdo a las condiciones reales del diserio.
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2.7.1 RESERVA EN EL CABLE PRINCIPAL

En este esquema reserva una fibra para ser usada en caso de fallas de la
fibra principal dentro del mismo cable de alimentacion principal, pero no se

tiene contingencia en caso de que el puerto de la OLT falle.

Splitter
OLT
Cable de Alimentacién = | ONT#1

Principal
oooo \

[
Ll

p= | ONT#N

Fibra de reserva
en el mismo
cable

FIBRA ALIMENTADORA DE CONTINGENCIA

Figura 2.16: Arquitectura de Reserva de cable

Fuente: Fttx Concepts and Applications.

2.7.2 DUPLICIDAD DE OLT

Esta alternativa de protecciéon plantea tener un puerto de la OLT libre para
proporcionar redundancia a la red, adicional a tener un cable de distribucion
principal contingente, con lo cual se proporciona una total redundancia frente a
fallas que puedan afectar al conglomerado de abonados atados a esta red

principal.

Main OLT Splitter

Cable de Alimentacidon - ONT#1
— Principal _/

L

o Cable de Alimetacion 4. ONT#N

de Reserva

Duplicate OLT
DUPLICIDAD DE OLT

Figura 2.17: Arquitectura de Duplicidad de OLT
Fuente: Fttx Concepts and Applications.
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2.7.3 DUPLICIDAD DE TODA LA RED PON

Bajo este esquema se plantea tener un respaldo total de la red, lo cual implica
la recuperacion del servicio inmediata frente a cualquier caso de falla del
servicio, es decir en incidencias masivas como en la afectacion de un usuario

especifico, este tipo de arquitectura encarecen el costo de la red al doble.

ONT#1a ONT#1b

Splitter
OLT#1 P— —
o ] =T
Cable de Alimentacion . .
R
OLT#2 Splitter ONT#Na ONT#Nb

Cable de Alimentacion (

oooo :K

DUPLICIDAD DE LA PON
Figura 2.18: Arquitectura de Duplicidad Total de la Red PON
Fuente: Fttx Concepts and Applications.

2.7.4 DECISION DE LA ARQUITECTURA DE REDUNDANCIA
Para adoptar la opcion mas idénea se considera los siguientes criterios:

* Se debe priorizar la recuperacion del servicio en el menor tiempo
posible cuando la afectacién del mismo abarca un mayor nimero de
usuarios, para lo cual se enfoca en elementos del backbone, en redes
PON se debe prever fallas de OLT y redes de distribucién principal, que

son los segmentos que comparten todos los usuarios de la red.

* Es importante tener en cuenta el costo que tendria el despliegue de la
red, pues esto determinara su implementacion o no; en tal virtud no es
factible entregar un par de terminales a cada uno de los usuarios ya que
esto reducira el margen de rentabilidad del proyecto, adicionalmente

esta el hecho que estas eventuales fallas no son de gran impacto y que
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pueden ser contrarrestadas con planes de soporte, en los cuales se
establezcan factores como: tiempos de respuesta, equipos en stock
para reemplazo y mantenimiento de equipos; lo cual permitira dar un

servicio de calidad a través de esta red de acceso.

Adicionalmente, se debe destacar que los equipos ONT actualmente proveen
mas de un puerto, lo cual si bien no brinda un respaldo en caso de falla total
del equipo, si ofrece la versatilidad de poder usar otro de los puertos

disponibles en el mismo equipo en caso de falla del puerto en uso.

En virtud de los criterios expuestos anteriormente, se determina que a la red
disefiada se le dara una redundancia de OLT, bajo el criterio de reservar un
puerto de la OLT para eventuales fallas del que esta en operacién sirviendo a
cada 64 terminales OLT, adicionalmente se tendera una fibra de backcup cuyo

recorrido se lo describe a continuacioén, en color azul.

S

Enlace
Principal

Figura 2.15: Ruta alterna para Duplicidad Total de la Red
Fuente: Propia del autor

El recorrido adoptado para el paso del cable de fibra redundante hacia el
primer splitter se valida que es de 0.57Km, es decir menor al a la distancia del
recorrido de la fibra principal lo cual implica que no es necesario establecer un

nuevo escenario dentro del célculo de los parametros de la red en virtud de
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que los valores obtenidos hasta el momento cubririan una eventual
conmutacién entre los dos caminos, bajo la consideracién que el Unico aspecto
en que se podria ver afectado es en la atenuacion de la sefial mientras viaja

por la fibra.
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CAPITULO IlI

PLAN DE IMPLEMENTACION

En funcion de la red disefiada en el capitulo anterior se presenta a
continuacion un plan en el cual se pretende dar los lineamientos generales y el
orden en que se deben implementar los distintos tramos de la red para
mantener un esquema predefinido, lo cual facilitara la transicion entre el

disefio y la posible implementacion de la red.

3.1 SELECCION DE EQUIPOS TERMINALES GPON

Existen varios fabricantes en nuestro medio que ofertan equipos terminales, a
continuacion se presentan algunas alternativas de las cuales se ha podido
recabar informacion y en funcion de esto se escogera una linea de productos
gue se podrian considerar para objeto de una posible implementacion de la

red disefiada en el capitulo anterior.

3.1.1 EQUIPOS OLTS OPTICAL LINE TERMINAL)

Entre los quipos que se tienen dentro de la central o nodo de interconexion del
proveedor de servicios se tienen algunas alternativas, las cuales se exponen a

continuacion.

3.1.1.1 Huawei MA5600T

La compafia Huawei, es el lider de fabricantes de la tecnologia FTTX GPON,
y ofrece una plataforma unificada para ofrecer varios tipos de servicios como
IPTV, TV Broadcast, VolIP, redes de datos, etc.
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Ademas sus equipos estan siendo usados por importantes proveedores de
servicios a nivel mundial, entre los que se puede citar a France Telecom,
Deutsche Telecom, Telefénica Wholesale y Saudi Telecom.

Para efectos de este estudio se ha escogido el equipo MA5600T, a
continuacion se presentan las caracteristicas en la tabla 3.1, asi como una

fotografia del equipo.

Figura 3.1: OLT Huawei MA5600T
Fuente: http://huawei.com

Sirve como tablero de 1 puerto para

Tablero de ;PON
Tarjeta Interfaz Provee 16 puertos épticos 16 puetos Opticos
Tarjeta Interfaz Genera los puertos GE 2 puetos Opticos
-~~~ GEUplinkk ~ Upsteem  GE

Tarjeta Interfaz Genera los puertos GE 2 puetos Eléctricos

Tarjeta de Interfaz

Tarjeta Interfaz Optica Brinda enlace de subida 1 puetos Opticos

Tarjeta Interfaz Optica Brinda enlace de subida 2 puetos Opticos

Tarjeta Interfaz

Tarjetas ‘ procesamiento de sefiales de 2 ingreso de reloj bits y 1

Tabla 3.1.- Caracteristicas LT Huawei MA5600T
Fuente: SmartAx MA5600T Acces Equipment VBOOR005 Product Description “Huawei technologies”
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A continuacion en la tabla 3.2 se destacan las caracteristicas de los puertos
GPON de esta OLT MA5600T.

Transmisién (Tx): 2.5Gbit/s

Tabla 3.2.- Especificaciones Técnicas de puertos MA5600T
Fuente: SmartAx MA5600T Acces Equipment VBOOR005 Product Description “Huawei technologies”

Dentro de las caracteristicas del servicio de este equipo, el fabricante oferta
un sistema de gestidn en el cual se destacan varios tipos de servicio como los

listados en la tabla 3.3.

Categoria

Tabla 3.3.- Caracteristicas del servicio MA5600T
Fuente: SmartAx MA5600T Acces Equipment VBOOR005 Product Description “Huawei technologies”

Para el mantenimiento y administracion de la red el sistema presenta las

siguientes bondades, expuestas en la tabla 3.4.



98

ontig d ON remaotd B eine
Categoria Ping ]

Protocolo IGMP

Tabla 3.4.- Caracteristicas de administracion y mantenimiento MA5680T
Fuente: SmartAx MA5600T Acces Equipment VB0OOR005 Product Description “Huawei technologies”

3.1.1.2 Motorola AXS2200

Figura 3.2: OLT Motorola ASX2200

Fuente: Motorola ASX2200 Datasheet

La solucion tecnolégica en OLT de Motorola ofrece varios tipos de servicio y
esta optimizada para la distribucion del video; ofrece escalabilidad y flexibilidad
para una capacidad de crecimiento superior en servicios como IPTV, alta
definicién en video bajo demanda y desplazamiento temporal en television,

soporta hasta 2034 suscriptores.



Tarjeta Interfaz

Tarjeta Interfaz

tarjetas procesamiento de sefiales  puerto externo reloj

Tabla 3.5.- Caracteristicas OLT AXS52200
Fuente: Motorola AXS2200 GPON OLT datasheet.

Con respecto al servicio se tiene el siguiente esquema soportado.

Tabla 3.6.- Caracteristicas del servicio soportado OLT AXS2200
Fuente: Motorola AXS2200 GPON OLT datasheet.

99
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3.1.1.3 OLT FHC1102L

Figura 3.3: OLT FHC1102L
Fuente: Motorola ASX2200 Datasheet

Las caracteristicas de este equipo se muestran en la tabla 3.7

Reune todas las caracteristicas de 1000BASE-T
Soporta 10/100/1000 full - duplex / halfduplex

2 Puertos de Ethernet 10/100/1000M,

Equipo
interfaz

Administraciéon

Sistema - - - e e e S
Gestor

o ] Numero e informacion del enlace descendente PON para
Administracion \dmini i i cada ONU

Asigna la prioridad asi como el minimo y maximo ancho de

| banda
—————————————————————

Provee ONTOLT ID, LLID, Adicionala direccién MAC,

Adminstracion
ONU

Ar1tori eli o no de 1in
AULOriZa €l Ingreso o0 no ae un

Contabiliza el flujo de trafico de las ONUs

Adminstra el estado de los puertos Ethernet

(9

Protocolo de
Transmision Capa
2

Soporta la transmisién, servicios y almacenamiento de

nec de VI AN \/| AN<

Tabla 3.7.- Caracteristicas FHC1102L
Fuente: http://spanish.alibaba.com/product-gs/olt-fhc1102l-equipment-532313847.html.
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3.1.1.4 Eleccién de la OLT

A continuacion se muestra una tabla comparativa entre los tres modelos de

OLT analizados en las secciones 3.1.1.1, 3.1.1.2 y 3.1.1.3.

Numero de usuarios soportados 4096 2304

Puerto para Mantenimiento si si si
2,5 Gbps Donwlink 2,5 Gbps Donwlink 1,25 Gbps Donwlink

Tasa de transmision

Soporte Vlan si si si

Adminstracion y Configuracion Remota si  Solo Administracién no
Calidad de Servicio si si no
Protocolo de Administracién SNMP v1, v2-; IGMP SNMP v2 IGMP v1,v2
Sistemas de Alarmas Jerdrquicas

Optimizado para ISP TELFONICAS CATV
Conectividad E1/ATM si si no

Tabla 3.8.- Comparacion de equipos OLT.
Fuente: Propia del autor

Los equipos analizados anteriormente tienen caracteristicas bastante

similares, sin embargo se puede destacar por ejemplo:

La gestion remota a través de dos tipos de protocolo (Telnet/SSH),

brindada por el fabricante Huawei.

El sistema de alarmas jerarquicas brindadas en el software de gestién de la
OLT MA5600T.

La OLT FHC1102L si bien es cierto soporta servicio triple play, tiene una

concepcion de fabricacion desde el punto de vista de una empresa de
CATV.

La OLT FHC1102L no tiene la capacidad en puertos para conexion con
redes ATM o Interfaces E1, a diferencia de las OLTs MA5600T y AXS2200.
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En funcion de los equipos descritos en los apartados precedentes, se elige la
solucion del fabricante Huawei ya que cumple con los estandares para la
recomendaciones bajo las cuales se ha realizado éste disefio, presenta
caracteristicas que las destacan de entre los tres fabricantes mencionados
anteriormente, como por ejemplo el hecho de configuraciébn remota tanto de
OLT como de ONT. Adicionalmente, se tiene familiarizacion por parte del
disefiador en cuanto al manejo de los equipos y al software de gestion, el cual

es amigable para las personas encargadas del monitoreo y soporte de la red.

3.1.2 EQUIPOS ONT(OPTICAL NETWORK TERMINAL)

3.1.2.1 HuaweHG850¢

A continuacion se describen las principales caracteristicas de la ONT Huawei

HG850a como equipo terminal de la red a disefarse.

Figura 3.4: ONT Huawei GH850a

Fuente: http://www.globaltele.com.ua

Puerto para reiniciar o restaurar

FE /GE 4 Puerto de conexién Switch, router PC, LAN

Fuente de Conecta hacia la funte de alimentacién

Tabla 3.9.- Caracteristicas ONT HG850a
Fuente: SmartAx MA5680T Acces Equipment VB0OOR005 Product Description “Huawei technologies”
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3.1.2.2 Motorola ONT1120GE

Figura 3.5: ONT Huawei GH850a
Fuente: http://www.globaltele.com.ua

A continuacion se presenta uno de los equipos ONT’s del fabricante Motorola

y cuyas principales caracteristicas se resumen en la tabla 3.10.

Entrada de sefial 6ptica Gpon conector

Conecta hacia la funte de alimentacién 110-120V

Tabla 3.10.- Caracteristicas Motorola 1120GE
Fuente: Motorola 1120GE GPON ONT datasheet.

3.1.2.3 ONT FHC1102R1

Siguiendo en la busqueda del equipo terminal de usuario se describe a
continuacién la ONT FHC1102R1.

Figura 3.6: ONT FHC1102R1
Fuente: http://www.fh-net.cn/en
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La siguiente tabla muestra las principales caracteristicas de este equipo.

Optical

CATV fiber

CATV RF

Tabla 3.11.- Caracteristicas ONT FHC1102R1

Fuente: http://www.fh-net.cn/en

3.1.2.4 Eleccion del equipo ONT

A continuacion se muestra una tabla comparativa entre los tres equipos

presentados anteriormente.

Tabla 3.12.- Comparacion de equipos ONT

Fuente: Propia del autor
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En funcion de las bondades que ofertan las ONT descritas, se aprecian que
son muy similares en cuanto a la conexion con los equipos del usuario final;
sin embargo se elige al equipo del fabricante Huawei ONT HG850a en virtud
de que se ha elegido a su par OLT, lo cual limita ya que se debe escoger una

solucion completa en equipos GPON, por temas de compatibilidad y soporte.

Adicionalmente, este equipo al tener cuatro puertos permite tener la
factibilidad de utilizar el mismo equipo en caso de fallas de uno de los puertos,
lo cual reduce el tiempo de recuperacion frente a fallas y ayuda a mantener

los acuerdos de disponibilidad ofertados al cliente.

3.2 INTEGRACION DE LA RED DE ACCESO A LA
INFRAESTRUCTURA DEL PROVEEDOR

Bajo la consideracion de que, el equipo que brinda la conexién hacia la
infraestructura del proveedor del servicio de las redes GPON (OLT), y en virtud
a las caracteristicas expuestas en la tabla 3.1, se utilizara la tarjeta GICG,*
gue brinda la conexion de subida con una interfaz eléctrica con capacidad
Gigabit Ethernet; y la cual se conectara a un switch metro Ethernet a través del
cual se establecera la integracion de la red de acceso, el cual a su vez se

integra a la red MPLS referida en el capitulo 2.

Luego de esto se debe colocar el patchcord de fibora en el ODF, para
conservar una distribucion ordenada dentro de los armarios de
comunicaciones, y desde qui se conecte hacia la red outdoor la cual se

colocara a través de los postes de la empresa eléctrica Quito.

%> GIFC.- Interfaz RJ45 con capacidades Gigabit Etehernet, la cual se pues expandir hasta 384.
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Figura 3.7: ODF empotramiento Rack
Fuente: http://es.made-in-china.com

3.2.1 SALIDA DE LA CENTRAL DEL OPERADOR HACIA LA RE DES DE
ACCESO.

Los dos cables empleados para la redundancia de la red hacia el primer
splitter son direccionados a través de ductos destinados especificamente para
cables opticos y alcanzan la parte superior del edificio de la central Carcelén
de CNT E.P, para luego trasladarse hacia el primer poste ubicado
directamente sobre la acera de la entrada de dicha la edificacion antes

mencionada, y que siguen las rutas descritas en el apartado.

3.3 DESPLIEGUE DE LA RED DE ACCESO

La instalacién de los cables de fibra en los postes de distribucion eléctrica
basicamente pueden clasificarse en aquellas que usan cable de guarda y las
gue usan cable auto soportado; dado que se ha elegido utilizar cables ADSS
se tienen dos técnicas de tendido del cable, la primera con el carrete fijo y la
segunda con desplazamiento de carrete, se procede a describir el proceso de
carrete fijo como guia para este proyecto, en virtud de que este tipo de
instalacién tiene varias ventajas sobre la instalacion del cable de guarda, ya
gue el tipo de cable utilizado es mucho mas liviano que el OPGW, posee
menor carga de rotura, lo que facilita su manipulacion, disminuye la
movilizacion e implica un menor tiempo de instalacion, lo que se traduce en

reduccioén de los costos.
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3.3.1 TENDIDO CON CARRETE FIJO

Este es el método usual de tendido de cables. El cable se coloca desde el
carrete hacia arriba por el alambre, tirado por un dispositivo que solamente
viaja hacia adelante y es mantenido en alto por los soportes de cables tal
como se muestra en la figura 3.8. Durante la extraccion se forman bucles de
exceso (flojedad) y el atado de hilos de cables se realiza después de tender
los cables. El procedimiento de instalacion utilizando este método es el

siguiente:

a) Se coloca el carrete al comienzo de la ruta y se ata una cuerda al

extremo del cable.

b) Se pasa el cable a través de la guia del poste inicial del tendido.

c) Se hace pasar el cable a través de las guias de los postes restantes de
la ruta, controlando la velocidad de giro del carrete. Se procede a tensar
el cable teniendo cuidado en no exceder el maximo valor de tension que
puede soportar. La guia de instalaciéon debe colocarse en el primer poste
de la ruta del cable o acoplarse al alambre en el primer poste. La
ubicacion de la guia de cables debe mantener el cable apartado para que
no roce el carrete ni el poste. Se puede usar un bloque de esquina de 45°

0 90°como guia de instalacion.

d) El remolque debe colocarse en linea con el alambre y a doble distancia
de la guia de instalacion al piso desde la guia. Esto impedira que el cable
roce el poste (o carrete) o que se acople a la guia. Si el remolque no se
puede ubicar alli, debe moverse la guia de instalacion y el remolque del
cable a un poste adyacente.

e) Se debe utilizar una jabalina de guia/levantador de soporte de cable
para colocar soportes de cable en el alambre cada 9 a 15 metros, se
debe colocar los bloques de esquina en todas las esquinas mayores de

30° en la linea de postes.
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Nunca se debe extraer el cable por encima de los rodillos extremos de los

bloques de esquina.

Se debe usar todo el juego o de lo contrario deformaran el cable. En las
esquinas de menos de 30° se pueden colocar soporte s de cables en el
alambre a varios metros de cada lado de los accesorios de poste.
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Figura 3.8: Tendido de Fibra Auto soportada con Carrete Fijo
Fuente: http://es.scribd.com/

f) Debe acoplarse un agarre de cable adecuado a cada cable,
asegurando que se agarre al cable con cinta para impedir que el cable
se salga del agarre si se soltara la tensién de extraccion. Colocar un
fusible mecanico entre el agarre para extraer el cable y el tirador del
cable. Se puede colocar un dinamometro en linea junto con el fusible

mecanico.

g) Aplicar el tirador de cable en el poste y libara la tension en la linea de
extraccion. Pasar el cable y el tirador a lo largo del frente del poste y el
accesorio de linea/poste, y volver a acoplar el tirador de cable al alambre.
Colocar los soportes de cable a cada lado del poste. En las ubicaciones
de los bloques de esquina, se debe pasar el tirador de cable al lado

opuesto del poste y encaminar los cables a través del bloque de esquina.

h) Debe dejarse suficiente cantidad de cable en el primer y ultimo poste al
extraer el cable para facilitar el empalme. El cable debe poder alcanzar el

suelo, pasar por un camidon/remolque y colocarse en una caja de
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empalme. Debe cubrirse el extremo del cable abierto para prevenir la
contaminacion con la suciedad o humedad, luego enrollar el cable,
teniendo cuidado de no exceder el radio minimo de curvatura y atar el
bucle al alambre alejandolo del poste. Debe apartarse cable adicional
(flojedad) y volverse a atar al alambre para facilitar el empalme o la futura
reubicaciéon de la linea de postes. Por lo general, un 5% adicional de la

extension total del cable se guarda durante la instalacion.

3.3.2 HERRAJES PARA EL TENDIDO DE CABLES.

Los herrajes son los elementos de sujecién y tension de cables, ademas
sirven de elementos de proteccion eléctrica dentro del tendido en las

infraestructuras de redes de distribucion eléctrica.

En cuanto a la clasificacion de los herrajes se consideran factores como el tipo
de cable y los vanos en los cuales van a ser empleados, en funcion de esto
vamos a analizar los herrajes para cable ADSS tanto de soporte como de

sujecion.

3.3.2.1 Herrajes de Sujecion para cables ADSS.

Los herrajes de suspension se utilizan en vanos cortos y rectos, es decir que
no posean tension ni cambio de direccion del cable, en estos elementos el
cable se puede deslizar de manera libre para evitar las tensiones en el
tendido.
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Figura 3.9: Herrajes de sujecion para cable ADSS
Fuente: http://es.scribd.com/

3.3.2.2 Herrajes de Tension para cables ADSS.

Este tipo de herrajes se utilizan en vanos largos donde es preciso sujetar el
cable para evitar que la tension propia del cable dafie la forma geométrica del
mismo, asi mismo se utiliza en curvaturas de la trayectoria del tendido de la

fibra Optica.

Figura 3.10: Herrajes de tension para cable ADSS
Fuente: http://es.scribd.com/

3.3.3 DESPLIEGUE DEL PRIMER SEGMENTO DE LA RED DE ACCESO

Como siguiente paso a seguir se debe tramitar los permisos necesarios con
las autoridades competentes, en este caso el llustre Municipio de Quito.
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Paralelamente se debe solicitar el arrendamiento al propietario de los postes a
utilizarse para el tendido aéreo de la fibra, en este caso corresponde a la

Empresa Eléctrica Quito.

Posterior a tener en regla el tema de la normativa, se puede proceder al tema
operativo de tender la fibra desde la central de abonado hacia el primer splitter
ubicado en las calles José Andrade y mariano Paredes, para lo cual se
emplearan 7 postes para el recorrido principal y 6 adicionales para el
secundario, este equipo es del tipo outdoor y se lo ubica dentro de una manga
aérea instalada apropiadamente; es importante destacar que se tiene dos
tramos de fibra para crear la redundancia a este segmento, debido a que

soporta a todos los usuarios de la red en cuestion.

Figura 3.10: Manga aérea contenedora del splitter 1 a 4.
Fuente: http://huawei.com

Como norma general en este tipo de instalaciones outdoor es necesario dejar
un segmento del cable de fibra de aproximadamente 5 metros para efectos de
refacciones, fusiones, empalmes, ya que se requiere bajar la mufa a nivel del

suelo para facilitar la manipulacién de splitters y cables.

A continuacion se muestra un resumen de las distancias entre postes para
cada uno de los recorridos de este segmento, las cuales se pueden observar
en el anexo C de este documento.
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Tabla 3.13.- Longitud de los vanos de cable, primer segmento.
Fuente: Propia del auto.

3.3.4 DESPLIEGUE DEL SEGUNDO SEGMENTO DE LA RED DEACCESO

Para este caso se deben gestionar de igual forma los permisos de las
autoridades de regulacién y contratar el servicio de arrendamiento con el

propietario de los postes a utilizarse.

Luego de esto se debe proceder al tenido de la fibra hacia el segundo splitter
1:16 ubicado en la interseccién de las calles Domingo Rengifo y Joaquin
Mancheno y éste se colocara en el interior de una mufa y desde aqui se
procedera a distribuir a los 16 posibles clientes pegados a este segmento de

red.

Para el caso particular de la empresa Arclad se procedera hasta el poste
ubicado frente a las instalaciones sobre la calle José Andrade, desde aqui se
procedera a introducir la fibra al interior hasta el cuarto de equipos de la

empresa, como se muestra en el siguiente reporte fotografico.



Figura 3.11: Ingreso Fibra a Arclad S.A.
Fuente: Propia del autor

Figura 3.12: Ingreso de la fibra por ducteria.

Fuente: Propia del autor

Figura 3.13: Paso de la fibra hacia la planta baja a través de la ducteria
Fuente: Propia del autor

113
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FIBRA A INSTALARSE SOBRE

GYPSUM

Figura 3.14: Paso de la fibra sobre el gypsum hacia el cuarto de equipos.

Fuente: Propia del autor

Figura 3.15: Ubicacion de equipos en el rack del cliente.

Fuente: Propia del autor

Para este caso se emplean 10 postes adicionales de la empresa eléctrica
Quito, a continuacién se detallan las distancias de los vanos para dichos

recorridos, y su disposicion esta disponible en el anexo C.
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70,26 22,5
112,84 79,19
76,72 130,48
82,57 51,3
66,85
89,2
66,9
22,5
587,84 283,47

Tabla 3.14.- Longitud de los vanos de cable sequndo segmento.
Fuente: Propia del auto.

3.4 ACOPLAMIENTO A LA RED LAN DEL CLIENTE

Una vez que se encuentra la fibra en el cuarto de equipos del cliente se debe
realizar la interfaz electro-6ptica para lo cual en la tecnologia FTTH, se
utilizara el equipo terminal ONT elegido en el inciso 3.1.2.4, la cual a través de
uno de sus cuatro puertos brindara conectividad hacia un router como punto
de control para el proveedor de servicios, para este efecto se puede
seleccionar el equipo mas idoéneo dependiendo de las caracteristicas que
requiere el operador o el cliente, como: protocolo de enrutamiento, calidad de
servicio, priorizacion de trafico, administracion de centrales de VolP, monitoreo
SNMP, etc. Para el caso particular de Arclad S.A., se requiere una interfaz de
voz adicionalmente al trafico de Internet y Datos, por lo cual se colocara un
Router Cisco 2811 con una tarjeta controladora de voz cisco VWIC de dos
puertos, para la interconexién con la PSTN*® y la administracién de la telefonia
IP.

3% PSTN.- Public Switched Netwok.
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Figura 3.16: Router Cisco 2811 con tarjeta controladora de voz

Fuente: http://share.auditory.ru

Es necesaria la instalacion de una bandeja de Rack (1UR) para la instalacion
de los equipos dentro del rack en el cuarto de equipos del cliente.

Adicionalmente se deben conectar a la toma que estan atadas al regulador de

voltaje para evitar el dafio en los equipos instalados.

Es importante validar que el rack que aloja los equipos de comunicacion esté
provisto por un sistema de ventilacion adecuado que impida el

sobrecalentamiento de los mismos.

3.5 ESTIMACION DEL COSTO DE LA RED

Para este analisis del estimado de la red solo se consideraran los costos de
los equipos a instalarse tanto de infraestructura del proveedor de servicios
como del equipo terminal del cliente; y, se descarta los costos que se
generarian por mano de obra, ya que dichos costos deberan ser asumidos por
el proveedor de servicios con sus recursos disponibles y que estan bajo

relacion de dependencia.

Adicionalmente se descartan los costos de tramite de permisos y de alquiler de
los postes que seran empleados en el tendido de los cables de fibra, ni de las

herramientas necesarias para la realizacion de dichos trabajos.

Como premisas operativamente se estima los costos para los 64 usuarios que

se podrian atar a 1 splitter de primer nivel (1 a 4) y 1 splitter de (1 a 16), para



117

el cual en virtud de las distancias obtenidas en el disefio de la red descrita en
el capitulo anterior se asume una distancia promedio del primer segmento de
700m y para la fibra de acometida al cliente de 400m y, en funcion de lo cual

se tienen los siguientes valores.

3.5.1 EQUIPOS ACTIVOS

Dentro de los elementos activos de la red estan los equipos terminales, es
decir los equipos ONT y OLT del fabricante Huawei y cuyos costos del
mercado se los detalla en la siguiente tabla.

EQUIPOS ACTIVOS

PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | UNITARIO TOTAL
ONT HG850a HUAWEI U 64 213 13632,00
OLT MA5600T
HUAWEI u 182/4096 20000 625,00
SUMA
TOTAL 14257,00

Tabla 3.15.- Costos de Elementos activos
Fuente: Estudio y Disefio Para el Sector del Nuevo Aeropuerto de Quito.

Cabe destacar que para el caso de la OLT el costo esta prorrateado entre los
64 de los 4096 posibles usuarios en funcién de que ésta es la capacidad del
equipo; sin embargo, considerando el tema de contingencia de infraestructura
y al modelo escogido en el disefio de esta red se requieren 128 recursos

disponibles del equipo OLT.

3.5.2 ELEMENTOS PASIVOS

A continuacién se listan los elementos que se requieren para la instalacion de
la red de acceso de esta empresa y los costos referenciales que se tienen en
el mercado de acuerdo a varias fuentes que se ha logrado recopilar.
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ELEMENTOS PASIVOS

UNIDA CANTIDA PRECIO

DESCRIPCION D D UNITARIO TOTAL
FO monomodo 2 hilos Tipo G.252 11520,0
Acometida m 7680 1,50 0
FO monomodo 2 hilos Tipo G.252 segundo
Segmento m 3360 1,50 5040,00
FO monomodo 2 hilos Tipo G.252 primer
segmento m 1392 1,50 2088,00
Splitters 1 a 16 GPON norma UIT-T G.984.X u 4 541,00 2164,00
Splitters 1 a 4 GPON norma UIT-T G.984.X u 1 237,00 237,00
Mufas para Fibra outdoor u 2 2000,00 4000,00
Soporte protectores de Mufas u 2 9,20 18,40
Grapas suspencion de Fibra 2 hilos u 138 2,20 303,60
Patch Cord FO SC(APC)/SC(PC) 2,5M u 64 11,14 712,64
ODF 2 Puertos (chasis) u 64 9,59 613,82
Pigtail SC u 64 6,42 411,11

TOTAL 27108';

Tabla 3.16.- Costos de Elementos activos
Fuente: Catalogo empresa Furukawa,

Para los elementos activos es necesario aclarar que las longitudes de las
fibras estan calculadas en funcion de los valores promedios descritos como
premisas del andlisis de costos y se introduce un factor de ajuste del 10 %
para fusiones, técnicas de tendido y empalmes, asi también es importante
indicar que los elementos atados a las acometidas del cliente estan

consideradas para los 64 usuarios posibles.

3.5.3 COSTOS TOTALES
Dentro del alcance de esta estimacion del costo se tienen los siguientes costos

totales.

DESCRIPCION TOTAL

COSTOS ELEMENTOS ACTIVOS 14257,00

COSTOS ELEMENTOS PASIVOS 27108,58
SUMA TOTAL 41365,58

Tabla 3.17.- Costos Totales de la Red de Acceso
Fuente: Propia del autor.
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3.5.3.1 Estimacion del Costo que Incidiria la Red ed Acceso en el Precio del

Servicio

A continuacién se realiza un analisis del costo que se deberia considerar
afadir para el uso de esta red para el precio que el proveedor de servicios
oferta a sus clientes, para dicho efecto se considerardn tres escenarios de
utilizacion de la red que simulan la incertidumbre que se genera en cuanto a la
operacion de esta red, por motivo de que no se cuenta con un analisis de
mercado previamente realizado el cual permita determinar la demanda

presente en el &rea de impacto de esta red de acceso.

Adicionalmente los costos de esta red estan estimados para un lapso de cinco
afios para los elementos correspondientes a la infraestructura de red del
proveedor de servicio y de tres aflos para quipos terminales o equipos de
usuario, adicionalmente se estima que para proyectos de telecomunicaciones
terrestres en el Ecuador la tasa de retribucion necesaria para inversiones varia
entre el 18% y 22%,*" dicho valor puede variar por factores como la condicién
financiera y operativa de la empresa, la oferta y demanda del capital en el
mercado, el riesgo de invertir en el pais, las condiciones mismas del mercado,
la cantidad de financiamiento, etc. los mismos que estan determinados dentro
del calculo del promedio ponderado del costo del capital o mas comunmente
conocido como WACC(Weighted Average Cost of Capital).>®

Para efectos de este analisis se considerara una tasa de interés de 20 %

para infraestructura de red y de 18% para costos de terminales.

A continuacion se clasifica los costos en funcion del tipo de la parte de la red

donde se estd empleando, asi:

* Global.- Cuando se comparte con todos los usuarios de la red.

» Parcial.- Cuando se comparte un segmento de los usuarios de la red.

*7 Valor referenciado del Curso de Costeo de Redes Escuela Politécnica Nacional, Ing. Freddy Lemus 2010.

38 \WACC.- Modelo que permite fijar una tasa de descuento para que una inversion sea viable.
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TIPO DESCRIPCION TOTAL

GLOBAL OLT MA5600T HUAWEI 625,00
GLOBAL FO monomodo 2 hilos Tipo G.252 primer segmento 2088,00
PARCIAL Splitters 1 a 16 GPON norma UIT-T G.984.X 2164,00
PARCIAL Splitters 1 a 4 GPON norma UIT-T G.984.X 237,00
PARCIAL Mufas para Fibra outdoor 4000,00
PARCIAL Soporte protectores de Mufas 18,40
TERMINAL ONT HG850a HUAWEI 13632,00
TERMINAL FO monomodo 2 hilos Tipo G.252 segundo Acometida 11520,00
TERMINAL FO monomodo 2 hilos Tipo G.252 segundo Segmento 5040,00
TERMINAL Grapas suspencion de Fibra 2 hilos 303,60
TERMINAL Patch Cord FO SC(APC)/SC(PC) 2,5M 712,64
TERMINAL ODF 2 Puertos (chasis) 613,82
TERMINAL Pigtail SC 411,11

Tabla 3.18.- Clasificacidon de costos de la Red de Acceso
Fuente: Propia del autor.
A continuacién se muestra un resumen de los costos segun la clasificacion

descrita en la tabla 3.18.

TIPO VALOR
TERMINAL 32233,18
PARCIAL 6419,40
GLOBAL 2713,00

Tabla 3.19.- Resumen de costos de la Red de Acceso
Fuente: Propia del autor

Consiguientemente se procedera a mensualizar los costos con la ayuda de la

herramienta Excel, de acuerdo a lo estipulado anteriormente, es decir con una

tasa del 20% y un plazo de 5 afos para costos parciales y globales

(INFRAESTRUCTURA)

y a una tasa del 18% para costos terminales,
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adicionalmente se prorratea este costo para los 64 usuarios que tendria como

carga esta red.

COSTOS GLOBALES

VALOR
TIPO TOTAL VALOR POR USUARIO
TERMINAL $ 874,22 $ 13,66
PARCIAL $174,10 $2,72
GLOBAL $73,58 $1,15
TOTAL $17,53

Tabla 3.20.- Costo por usuario de la Red de Acceso
Fuente: Propia del autor

En virtud de no contar con un analisis que determine la demanda del mercado
existente en el sector de impacto del presente proyecto, se analiza un
ambiente de incertidumbre en el cual se tiene tres escenarios techo al 100%,

medio al 50% y piso al 30%, con respecto a la utilizacion de la red.

COSTOS GLOBALES

VALOR TECHO MEDIO PISO

TIPO TOTAL 100% 50% 30%
$
TERMINAL $ 874,22 $ 13,66 $27,32 43,71
PARCIAL $ 174,10 $2,72 $5,44 $8,71
GLOBAL $ 73,58 $1,15 $0,12 $3,68
$
TOTAL $17,53 $32,88 56,10

Tabla 3.21.- Andlisis del costo bajo un ambiente de incertidumbre.
Fuente: Propia del autor.

De la tabla anterior se valida los costos que se deberia cargar en el precio
que el proveedor de servicios de comunicaciones oferta a los clientes
soportados sobre esta red de acceso, el cual en el escenario piso es de

$56.10, cuyo valor es competitivo frente a otros medios de acceso al
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suscriptor, considerando que bajo este tipo de redes se ofertara servicios con

altos anchos de banda.

3.6 NORMATIVA VIGENTE PARA EL USO DEL ESPACIO
URBANISTICO EN QUITO

El llustre Municipio de Quito, mediante de la ordenanza municipal 00022
norma el uso de la utilizacion del espacio publico para la instalacién de redes
de servicios a través de una licencia denominada: “TITULO DE LA LICENCIA
METROPOLITANA URBANISTICA DE UTILIZACION @)
APROVECHAMIENTO DE ESPACIO PUBLICO PARA LA INSTALACION DE
REDES DE SERVICIO LMU 40.”

3.6.1 SUJETOS OBLIGADOS A LA OBTENCION DE LA LICE NCIA LUM40

En esta ordenanza se establece que estan obligados a obtener la licencia
LMU40 todos los prestadores de servicio que usen el espacio publico para la
instalacion de redes de servicio dentro de la suscripcion del Distrito
Metropolitano de Quito, exceptuando aquellas que sean parte del Sistema
Nacional Interconectado 138 y 230KV, organismos y 6érganos competentes del
Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, y aquellos que extiendan redes
para el sistema de semaforizacibn y de video control para la seguridad

ciudadana.

3.6.2 TRAMITE PARA LA OBTENCION DE LA LICENCIA LMU4 0

Los solicitantes deberan cumplir con las siguientes disposiciones, con la

finalidad de obtener la licencia LMUA40:
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Entregar el formulario de solicitud a la autoridad administrativa
otorgante, en el lugar que el Municipio de Quito habilite para este

efecto.

Que el formulario respectivo cuente con la declaracion de veracidad de

la informacion consignada.

Que se acomparfie de la informacion cartografica o diagrama digital geo-
referenciado del proyecto de instalacibn o ampliacion de redes de

servicios.

Que se presente la documentacion de representacion legal del
solicitante, asi como el respectivo titulo habilitante para prestar el

servicio sobre la red a instalarse.

3.6.3 VIGENCIA DE LA LMU 40.

En términos generales la LMUA40 tiene una vigencia indefinida, sin embargo

puede
00022.

culminarse por varias causas descritas en la ordenanza municipal

3.6.4 ZONAS DE LA LMUA40

La ordenanza delimita cuatro zonas con el objetivo de fijar el costo del

licenciamiento, las cuales se listan a continuacion:

Zonas A (Alta prioridad de desocupacion del espacio aéreo).- son las
zonas en las que resulta de alta prioridad trasladar las Redes de
Servicio de manera inmediata del espacio publico aéreo al espacio

publico del subsuelo.
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Zonas B (Alta prioridad de reordenamiento del espacio aéreo).- son las
zonas en las que resulta de alta prioridad el reordenamiento de las
Redes de Servicio instaladas en el espacio publico aéreo que, por
razones técnicas, econdémicas o de otra indole, no pueden ser

trasladadas al subsuelo en el corto y/o mediano plazo.

Zonas C (Alta Prioridad Patrimonial y Simbdlica).- son los corredores y
otras areas urbanas que estan siendo intervenidos, o van a ser
intervenidos de forma inmediata y a corto plazo por el Municipio del
Distrito Metropolitano de Quito y en los que los Prestadores de
Servicios seran llamados a proceder de inmediato con los nuevos
tendidos subterrdneos o el ordenamiento de las Redes de Servicio,

segun sea el caso.

Zonas E (Para Intervenciones Especiales).- son las zonas en que se
desarrollan aquellos proyectos de instalaciones subterraneas que
siendo solicitados por el sector privado han recibido el visto bueno del
Municipio del Distrito Metropolitano de Quito para proceder en los
términos y condiciones establecidos en la ordenanza 000222. Se
consideraran también en esta categoria las nuevas intervenciones no
previstas en el plan de zonificacion, dentro del Distrito Metropolitano de
Quito, que por peticion de parte o decisibn municipal, se decida

emprender concertadamente.
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3.7 NORMAS PARA LA INSTALACION DE REDES DE
TELECOMUNICACIONES DE LA EMPRESA ELECTRICA
QUITO.

La Empresa Eléctrica Quito norma la instalacion de las redes de
telecomunicaciones que comparten su infraestructura; a continuacion se
destacan las principales disposiciones para el despliegue de redes eléctricas y

de telecomunicaciones aéreas.

3.7.1 UBICACION DE REDES DE PORVEEDORES DE SERVICIOS DE
TELCOMUNICACIONES ACTUALES Y DISTANCIAS CON LAS RED ES
ELECTRICAS.

Con el fin de estandarizar la disposicién de las redes la empresa eléctrica
dispone el uso de estructuras de soporte de 5 vias con herrajes tipo A, B, C, D

y una base para éstos, esto se lo puede apreciar en la figura 3.16.

e Componentes de sujecion :
* Esfructura de 5 vias que tiene herrajes tipos A, B, C, D y 1 base
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Figura 3.17: Estructuras de soporte tendido cable Aéreo

Fuente: Normativo técnico para la instalacion aérea y subterrdnea de redes de energia eléctrica y de telecomunicaciones en

planta externa que comparten su infraestructura tanto en el espacio aéreo como en el suelo E.E. Quito

Adicionalmente se establece una disposicion para las redes de los distintos

proveedores de servicios segun la figura 3.16, y las distancias que se deben
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cumplir para dicho efecto, a continuacion se muestra un diagrama explicativo

de estas disposiciones.

NORMATIVO TECNICO PARA INSTALACION DE REDES AFREAS
« Ubicacion de redes:

ECUADORTELECOM - TELMEX

REDES ELECTRICAS DE WT 1 ETAPATELECOM
i CONECEL - PORTA

& .
- EMPRESA DE TELECOMUNICACION DE DATOS Y/0 VOZ

TELCONET
TELEHOLDING
REDES ELECTRICAS MEGADATOS - ECUANET
— g Uk BT YA EMPRESA DE TELECOMUNICACION DE DATOS Y/0 VOZ

REDES D PUNTONET
" TELECOMUNICACIONES

GLOBAL CROSSING
MOVISTAR-OTECELTELEFONICA
CABLEUNION
EMPRESA DE TELECOMUNICACION DE DATOS Y/0 VOZ
TV CABLE
CNT

TELECSA S A - ALEGRO

Figura 3.18: Estructuras de soporte tendido cable Aéreo
Fuente: Normativo técnico para la instalacion aérea y subterrdnea de redes de energia eléctrica y de telecomunicaciones en

planta externa que comparten su infraestructura tanto en el espacio aéreo como en el suelo E.E. Quito

3.7.2 ETIQUETADO DE LAS REDES

Se establece que todas las redes aéreas deben estar etiquetadas, y que el
material para ésta debe ser de acrilico con largo de 12,5 a 14,5 cm, un ancho
de 6cm y un espesor de 3mm, en la cual debe constar el nombre de la

empresa y un numero telefonico de contacto.
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3.7.3 NORMAS GENERALES

A continuacion se listan algunas normas generales para la instalacion de los

cables en postes:

En un poste se puede instalar una caja de dispersion y una fuente de
poder, la primera se debe ubicar en el lado externo que da a la calzada

y la fuente hacia el lado de la acera.

Las reservas de cable se deben ubicar en los postes formando una

figura 8.

Los elementos pasivos se instalaran solamente a un lado del poste y se
ubicaran a una distancia minima de 40cm medidos desde el poste y se
pueden instalar un maximo de tres elementos, exceptuando las cajas de

dispersion.

Los elementos activos solo se instalaran en un lado del poste a una

distancia minima de 1m y s6lo se puede instalar un equipo por poste.

En los postes que exista la presencia de transformadores eléctricos no

se pueden instalar equipos ya sean pasivos 0 activos.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

> El uso de esta red de acceso permitira ofertar mas servicios de banda
ancha sin la necesidad de realizar ninguna inversion adicional en
cuanto a la integracion del abonado a la red del proveedor respecta,
por lo cual facilita la integracion de nuevos productos en el catalogo del

operador.

> La principal ventaja de emplear redes Opticas sin duda alguna son las
velocidades de transmision que se pueden alcanzar, lo cual impulsa el
desarrollo de las empresas a través de emplear redes de comunicacién
mas eficaces.

» Otra de las ventajas del empleo de las redes 6pticas es la calidad
superior de las sefales, ya que el emplear ventanas de longitud de
onda de transmision para los distintos tipos de trafico, permite que se
emplee modulacién por longitud de onda.

» Adicionalmente se abre la posibilidad de que las comunicaciones de los
suscriptores sean cada vez mas interactivas, lo cual implica que el

trafico generado por el usuario es cada vez mayor y consecuentemente
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se tiene un aumento en los requerimientos de ancho de banda de
subida (Upstream), y en muchos de los casos hasta se necesitan
enlaces simétricos, lo cual es factible implementar bajo las tecnologias

de acceso FTTx.

El hecho de ser un red pasiva disminuye en principio el costo de la red
ya que no se requiere energizar los equipos intermedios ni tampoco se
requieren bancos de baterias de reserva para eventuales fallas
eléctricas; y, de esta manera también se disminuyen los costos de
mantenimiento, en comparacion de una red que utiliza equipos activos

en los nodos de conmutacion.

El empleo de GPON en redes FTTx es muy util para metrépolis con una
gran densidad de penetracion de los servicios de comunicaciones en
virtud de que se pueden cubrir hasta 20Km con este tipo de redes y que
éstas pueden estar controladas por un solo equipo gestor OLT, lo cual

facilita las tareas de operacion y mantenimiento.

El empleo de este tipo de redes en el pais contribuye a disminuir las
brechas tecnoldgicas con otros paises de la region y especialmente con
los paises de mayor desarrollo en el campo cientifico y de investigacion

gracias al acceso a informacion oportuna y de calidad.

La penetracion de las redes de fibra en la actualidad permite que la
implementacion de redes Opticas sean cada vez mas accesibles en
cuanto al costo que éstas implican en el precio que los operadores
proveedores de servicio ofertan al consumidor final, esto se lo demostré

en el analisis realizado en el capitulo tres del presente documento.
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> Se tiene para la presente red de acceso el uso de dos splitters a pesar
de que para el caso de Arclad hubiese bastado un solo splitter, esto se
justifica en el hecho de que esta red esta pensada en la concepciéon de
gue las redes Opticas pasivas tienen el objetivo de facilitar la integraciéon

de usuarios y esta topologia de red facilitar esta labor.

> El integrar infraestructura de contingencia en la red tiene como objetivo
garantizar la mayor disponibilidad del servicio prestado por el proveedor
del mismo, lo cual es muy util al momento de las negociaciones con los
potenciales clientes a traves de la firma de acuerdos y SLAS; y, que por
lo tanto se constituye en una ventaja competitiva frente al resto de

operadores en el pais.

» Es importante la elecciéon de un proveedor de equipos que tenga un
reconocimiento en el mercado mundial en virtud de que se tiene la
certeza de que dichos equipos ya tienen algun tiempo en operacion, por
lo cual cuentan con un soporte adecuado en cuanto a la
implementacion y mantenimiento para equipos y sistemas de gestion;
en el caso especifico de Huawei es uno de los principales proveedores
de equipos para los operadores de servicios de telecomunicaciones a

nivel mundial.

» Como se puede ver, el costo que se debe cargar al precio del servicio
ofertado por los operadores es inversamente proporcional al nimero de
usuarios que se soporten dentro de la red, por lo cual es importante
emprender campafas de masificacion ya que como se puede apreciar

el costo que se tiene en promedio actualmente no esta al alcance para
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clientes residenciales, ya que actualmente se puede encontrar en el
mercado planes de 1Mbps con tarifas de $18 libre de impuestos, mas
sin embargo estos costos si son competitivos para usuarios

empresariales.

Es importante destacar que el emplear fibra éptica permite compartir la
misma ducteria eléctrica en el interior del edificio, ya que no existe
interferencia electromagnética, adicionalmente es ideal ya que la
estructura de las instalaciones de la empresa Arclad, constan de un
galpdn metalico por el cual se ingresa la fibra Optica hacia el cuarto de

equipos.

El costo que implicaria la red con los 64 usuarios inmersos en el
analisis realizado en el capitulo tres es de $17.53; dicho valor es
aceptable para servicios de gran ancho de banda como el caso la

Empresa Arclad S.A.

Se debe realizar el cableado de carrete fijo para disminuir el costo,

tiempo, molestias en la implementacion de los accesos para clientes.

Es importante la elecciéon de la OLT Huawei MA5600T, ya que el
proveedor brinda un soporte local a nivel de Ecuador, y gracias a su
gran experiencia en soluciones GPON facilita la implementacion de este
tipo de redes.
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4.2 RECOMENDACIONES

» Se recomienda realizar planes que permitan el soterramiento de cables
en el sector, ya que esto contribuyen a la ornamenta de la urbe y
adicionalmente mejora las condiciones de alta disponibilidad para los
servicios de comunicaciones gracias a que se disminuye el riesgo frente
a eventuales cortes de fibra o caidas de postes. Es importante
mencionar que el municipio de Quito en la actualidad se encuentra en
plena ejecucion del proyecto que permitira el soterramiento de los
cables en el sector delimitado por las calles Eloy Alfaro, Naciones
Unidas, Seis de Diciembre y Shyris, lo cual lleva a pensar que
efectivamente existe una tendencia a tener este tipo de cableado en la

ciudad.

» Por facilidad en la instalacion de la fibra Optica en los postes de
alumbrado eléctrico se recomienda utilizar la técnica de tendido de
carrete fijo para los cables auto-soportados elegidos para una posible
implementacion de la red de acceso disefiada en el presente proyecto

de titulacion.

» Adicionalmente para el paso de la fibra en el segundo splitter hacia la
empresa Arclad S.A. se recomienda utilizar dos cruces tipo americano>®

a fin de cuidar de la estética del sector.

39 . . . . . .
Cruce Americano.- son las acometidas en las cuales se cambia la trayectoria del cableado de la fibra en medio del vano para
evitar trayectorias diagonales.
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» Seria importante contar con un estudio de mercado que permita
determinar de manera mas precisa la demanda de mercado en cuento a
servicios de telecomunicaciones respecta, esto con el fin de determinar
las ubicaciones de los elementos de red pasivos de manera estratégica
para acortar las distancias de tendido de fibra hacia las acometidas del

cliente final.

» Se recomienda el uso de fiboras monomodo por su alto desempefio
frente a las fibras multimodo, adicionalmente en la relacidn costo
beneficio se justifica su uso ya que esta diferencia no es muy marcada y
en cambio se tiene la facilidad de avanzar con técnicas de modulacién y
servicios, esto con relaciéon a la tendencia de optimizar la transmision a

través de medios 6pticos.
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