ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

DISENO DE UNA RED 10G-PON PARA EL BARRIO DE CARCELEN
ALTO 3D

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE INGENIERO EN ELECTRONICA
Y REDES DE INFORMACION

ANDREA CAROLINA VILLACIS VALENCIA

andrevill29@gmail.com

DIRECTOR: MSc. MARIA SOLEDAD JIMENEZ JIMENEZ

maria.jimenez@epn.edu.ec

Quito, Marzo 2013



DECLARACION

Yo Andrea Carolina Villacis Valencia, declaro bajo juramento que el trabajo aqui
descrito es de mi autoria; que no ha sido previamente presentado para ningun grado
o calificacion profesional; y, que he consultado las referencias bibliograficas que se

incluyen en este documento.

A través de la presente declaracion cedo mis derechos de propiedad intelectual
correspondientes a este trabajo, a la Escuela Politécnica Nacional, segun lo
establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por su Reglamento y por la

normatividad institucional vigente.

Andrea Carolina Villacis Valencia

CERTIFICACION



Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por Andrea Carolina Villacis

Valencia, bajo mi supervision.

MSc. Maria Soledad Jiménez

DIRECTOR DE PROYECTO

AGRADECIMIENTOS



Cuando de alguna manera cada uno de nosotros comprende que hay situaciones en
la vida en las que no hay manera alguna de compensar a las personas que le han

ayudado solo puede decir:
Quisiera agradecer,

A mi madre que es el ser que con su preocupacion y paciencia de una u otra manera

me ha impulsado a cumplir todas las metas que me he propuesto.

A mis hermanos, que siempre han estado a mi lado.

A mis amigos, que me han ayudado de la manera mas valiosa, brindandome su

tiempo.

A mi padre que ha intentado ser el auspiciante de mis proyectos.

Y por ultimo al Ingeniero Raul Barragan.



DEDICATORIA

Este proyecto de titulacion esta dedicado a todas las personas que me han apoyado

durante todo el tiempo que me ha tomado terminarlo.

INDICE

DECLARACION ..o e, i
CERTIFICACION ... et i
AGRADE CIMIENTOS oo e, i



DEDICATORIA ...ttt e et iv
N1 =R iv
INDICE DE FIGURAS ..ottt e, i
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt n e iX
INDICE DE ECUACIONES........cooiiiieeeeeeeeee oo Xi
RESUMEN ...ttt et et ettt en e Xii
PRESENTACION ... .ottt ettt en e, xXiii
07\ 241 011 T RO 1
FUNDAMENTOS TEORICOS ...ttt en e 1
1.1 SISTEMAS DE COMUNICACION OPTICA ....oooiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 1
1.1.1  ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE COMUNICACION OPTICA ............ 1
1.1.2 TECNICAS DE MULTIPLEXACION EN UN SISTEMA DE
COMUNICACION OPTICO ...t 6
1.2 REDES OPTICAS DE ACCESO ...t 9
120 FTTX(FIDEr — TO = TR X) ettt 9
1.3  REDES OPTICAS PASIVAS (PON) ..ottt 12
1.3.1  SUBSISTEMAS DE REDES OPTICAS PASIVAS (PON)........cccocune.... 12
1.3.2 ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO DE REDES OPTICAS PASIVAS
(PONY) <ot 14
1.3.3 TIPOS DE REDES OPTICAS PASIVAS (PON)......covoiioieeeeieeeesees 16
1.4 ESTUDIO DEL ESTANDAR 10G-PON ......cocooiiiieieieeeeeeeee e, 25
1.4.1  10-GPON (10-GIGABIT-CAPABLE PASSIVE OPTICAL NETWORK (XG-
PON)) e ettt ettt 25
1.5 COMPARACION DE LOS ESTANDARES G-PON Y 10G-PON................... 48
CAPITULO 2
DISENO DE LA RED........oeiuieteeeeeee oottt en e, 50
2.1 INTRODUCCION .....ooiiviiiieeeeeeeeeeeeee ettt 50
2.2  PLANTEAMIENTO DE LA ENCUESTA ....oiiiiie et 51
2.3  TABULACION DE LA ENCUESTA ..ottt 53
24 CAPACIDAD REQUERIDA EN LA RED!.....c.ooiioiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 58

2.4 T lO ONIA . e 59



Vi

242 INTEINET .o 59
243 Television en Alta DefiniCion...........occoiiiiiiiiiii e 61
244 Proyeccion de la capacidad requerida............ooooiiiiiiiiiiiiiiiiien 65
2.5 SELECCION DE TECNOLOGIA FTTX . cucuiuiuiiiiiiiiiirisieisieie e 69
2.6 CARACTERISTICAS Y UBICACION DE LOS COMPONENTES DE LA RED
..................................................................................................................... 70
2.6.1  OLT (Optic Line Terminal) .............cocccooueieeiieeeee e 71
2.6.2 ONU (Optic Network UNit) ...........ooieieeieeeeeee e 75
2.6.3  MDU (Multi DWElING UNit)..........oueeeieiiiiiieee e 76
2.6.4  SPLITTER ...t e e e e e e e e ennneeaeeeens 76
2.6.,5 SELECCION DEL MEDIO DE TRANSMISION..........ccoooveiviiiieecennn 82
2.6.6 PRESUPUESTO DE POTENCIA ..o 102
CAPITULO 3
PRESUPUESTO REFERENCIAL ...ttt 112
3.1 SELECCION DE EQUIPOS ACTIVOS.......ciiieie e 112
3.1.1  Comparacion técnica 'y econoémicade la OLT ..........cooovvvviiiiviiicceennn. 112
3.1.2 Comparacion técnica 'y econdmicade la ONU ...........ccooeeiiiiiiieeennn. 115
3.1.3 Comparacion técnica y econémicadel MDU ..............coovviiiiiiiicceennn. 117
3.2 SELECCION DEL EQUIPAMIENTO PASIVO.......cccoioiiieeeeeeee e 119
3.3 CALCULO DEL PRESUPUESTO REFERENCIAL DE LARED ................ 125
CAPITULO 4
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ...t 130
4.1  CONCLUSIONES.......co oot e e e e e e e aae s 130
4.2 RECOMENDACIONES ......coo e 132
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oouiieeeeeee et 134
Direcciones EIECrONICAS .......cooeiiiieiiieeee e 134
] o] {01 TSRS 136
ATICUIOS TECNICOS ...ttt e e e e e e e e e e e ee e b 136
ESTANAAIES ... 137
Proyectos de THUIACION ...........ooiiiiii e 137

ANE X O S e 139



Vii

iINDICE DE FIGURAS

Capitulo 1

Figura 1.1-1 Esquema de un enlace basico punto a punto de comunicaciones.......... 2
Figura 1.1-2 FOtodiodo PIN .......cooiiiee e e e e e 5



viii

Figura 1.1-3 Fotodiodo de avalancha 0 APD ... 6
Figura 1.1-4 Multiplexacién por Division de Codigo (CDM)........ccevvviiviiiiiiiiiiiieieeeeeenn, 8
Figura 1.1-5 Multiplexacion WDM..............coi oo, 9
o 18 = T 2 I =T I I I G PSR 10
Figura 1.2-2 Red FTTH .ot eee e 10
Figura 1.2-3 Red FTTC ..ottt eeeeeeeeeeas 11
Figura 1.2-4 Red FTTB ..ot e e e e e 11
Figura 1.2-5 Red FTTN ..ottt e e 12
Figura 1.3-1 Componentes de una Red éptica Pasiva (PON).........ccccccviiiiiieennnenennn. 13
Figura 1.3-2 Elementos de una red PON ..........ouiiiiiiiiiiiieeeee e 15
Figura 1.3-3 REd APON ..ot a e 17
Figura 1.3-4 Red BPON ..ottt e e eeaeeens 18
Figura 1.3-5 Red GPON ..ot 20
Figura 1.3-6 Red EPON ..ottt eeeaeeens 22
Figura 1.3-7 Red 10G EPON......coooiiiiie et ea e 24
Figura 1.4-1 Arquitectura de red...........ooooiiiiiiiii e 26
Figura 1.4-2 Esquema de la capa XGTC .......cooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 35
Figura 1.4-3 Cabecera XGEM ..o 36
Figura 1.4-4 Formato de la trama XGTC descendente ..............cccciiiviiiiiiiiineeneeneenn. 40
Figura 1.4-5 Formato y sobrecarga de la rafaga ascendente XGTC........................ 41
Figura 1.4-6 Trama PHY descendente...........cc.uuuiiiiiiiiiiiiiiiei e 42
Figura 1.4-7 Trama y rafagas PHY ascendentes ...........cccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 43
Capitulo 2
Figura 2.1-1 Ubicacién del Barrio CARCELEN ALTO 3D......covoviiieeeeeeeeeeeeeeen, 50
Figura 2.1-2 Esquema de distribucién de viviendas del barrio CARCELEN ALTO

X PP 51
Figura 2.3-1 Grafico de barras con los resultados de la pregunta No.1 ................... 54
Figura 2.3-2 Grafico de resultados de la pregunta NO.2.............ovvvviiiiiiiiiieieeeeeene, 54
Figura 2.3-3 Grafico de resultados de la pregunta NO.3...........oooiiiiiiiiiiiiiiiieeecen 55
Figura 2.3-4 Grafico de resultados de la pregunta NO.4...........oovvvviiiiiiiiiiiieeeeeeene, 55
Figura 2.3-5 Grafico de resultados de la pregunta NO.5..........ooooiiiiiiiiiiiiiiiin 56
Figura 2.3-6 Grafico de resultados de la pregunta NO.6..............ouviiiiiiiiiiiiniiini. 57
Figura 2.4-1 Porcentaje de abonados de Internet en el tercer trimestre del afio....... 60
Figura 2.4-2 Abonados de Internet a nivel nacional ..............cccciiiiiiiiiii 67
Figura 2.4-3 Abonados residenciales y corporativos de Internet en la Provincia de

Pichincha ... 67

Figura 2.4-4 Proyeccion a 5 afios de la cantidad de abonados de Internet............... 68



Figura 2.4-5 Proyeccion a 20 afios de la cantidad de abonados de Internet............. 69
Figura 2.5-1 Principales tendencias FTTX ......cccouiiiiiiiiiiiiiieeeei e 70
Figura 2.6-1 Arquitectura de una red 10G-PON ........coooiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 71
Figura 2.6-2 Posibles ubicaciones de la OLT ..........oooiiiiiiiiiioiiiiieeeee e 72
Figura 2.6-3 Zonas del barrio Carcelén Alt0 3D ........cooovviiiieiiiiiiieeeeee e 79
Figura 2.6-4 Diagrama de division de Splitters ... 81
Figura 2.6-5 Herraje de Retencion o Terminal ... 90
Figura 2.6-6 Herraje de Paso 0 SUSPENSION.........uuuiiiiiiiiiiiieiiieii e 90
Figura 2.6-7 Herraje tipo A ... 91
Figura 2.6-8 Distancia entre la OLT y el armario de distribucion de la CNT.............. 94
Figura 2.6-9 Casas en conjuntos residenciales y edificios del barrio Carcelén Alto

X | TSP 101
Figura 2.6-10 Diagrama de los elementos de la red hacia la ONU mas lejana........ 106

Figura 2.6-11 Diagrama de los elementos de la red hacia la ONU mas cercana.... 108

INDICE DE TABLAS

Capitulo 1



Tabla 1.3-1 Velocidades de transmision de GPON .............ccccoiiiiiiiiiiiie e 19
Tabla 1.4-1 Parametros de asignacion de longitudes de onda ..............ovvvviiiieennnn. 28
Tabla 1.4-2 Estructura de capas para una red XG-PON .........cccccccoiiiiiiiiieneeeeanee, 29
Tabla 1.4-3 Servicios NG-PON ... e e e 30
Tabla 1.4-4 Requerimientos de capa fiSiCa .........coeveeiiiiiiiiiiiieeeeee e 31
Tabla 1.4-5 Requerimientos de la capa PMD.............iiiiiiii e 34
Tabla 1.4-6 Valores de ONU-ID .........ouuiiiiiiiiiieiee e 45
Tabla 1.4-7 Valores de XGEM Port-ID .........coouuiiiiiiiiieceeeeeee e 45
Tabla 1.5-1 Principales diferencias entre G-PON y 10G-PON .........ccccccoiiiiiiiiie. 49
Capitulo 2

Tabla 2.3-1 Resultados de la pregunta NO. 1 ... 53
Tabla 2.3-2 Resultados de la pregunta NO. 2......ccoooviiiiiiiiiiie e 54
Tabla 2.3-3 Resultados de la pregunta NO. 3......cooiiiiiiiiii e 55
Tabla 2.3-4 Resultados de la pregunta NO. 4 .......coooiiiiiiiiiiiee e 55
Tabla 2.3-5 Resultados de la pregunta NO. 5.......coooiiiiiiiiiii e 56
Tabla 2.3-6 Resultados de la pregunta NO. 6.........cooooviiiiiiiiiiiiiiiie e 56
Tabla 2.4-1 Capacidad requerida para el estandar MPEG-4 ................oovvviiieeeennnn. 61
Tabla 2.4-2 Porcentaje de casas que disponen de Servicios basicos....................... 63
Tabla 2.4-3 Capacidad para television .............oouuuiiiiiiiiii e 63
Tabla 2.4-4 Capacidad de la red por abonado ...........ccceeeeiiiiieiiiiiiiiieeee e 64
Tabla 2.4-5 Numero de usuarios en los proximos 5 afos .........ccceeevvveiiiiieeeeeeiiiiieennn. 68
Tabla 2.6-1 Comparacion de los proveedores de servicios de telecomunicaciones . 73
Tabla 2.6-2 Pérdida de potencia por insercion de los splitters en redes PON ......... 78
Tabla 2.6-3 Cantidad total de splitters de lared..........ccoooiiiiiiiiiiiiien 79
Tabla 2.6-4 Spliter y tipos de cajas de almacenamiento de fusiones........................ 82
Tabla 2.6-5 Tipos de fibra éptica considerando la composicion que tengan............. 83
Tabla 2.6-6 Cables de fibra 6ptica para instalacion terrestre ...........cccccoeeeeeviiine.n. 85
Tabla 2.6-7 Tipos de Cables de Fibra Optica para tendido Aéreo............c..cocoveveee.... 87
Tabla 2.6-8 Comparacion del cable ADSS con el cable Figura 8............ccccceeeeeeennnn. 89
Tabla 2.6-9 Parametros de operacion de los estandares G.652 .............ccccceeeeeeennnn. 94
Tabla 2.6-10 Descipcion de la cantidad y ubicacion de la Fibra Optica en la red ... 100
Tabla 2.6-11 Cantidad de cable de cobre para los edificios del barrio..................... 101
Tabla 2.6-12 Cantidad de fibra 6ptica para los conjuntos residenciales del barrio.. 102
Tabla 2.6-13 Clases de Pérdidas para el estandar GPON .............ccccoeeeiiiiiiin.o. 102
Tabla 2.6-14 Clases de Pérdidas para el estandar 10 GPON ...............ccooovvvnnnnnn.n. 103
Tabla 2.6-15 Distancia de cada ONU hacia la OLT (Z1, 22, Z3 y Z4).......cccuun...... 104
Tabla 2.6-16 Distancia de cada ONU hacia la OLT (Z5, Z6, Z7 y Z8)........cccccunn..... 104

Tabla 2.6-17 Calculo de la atenuacién de la ONU mas lejana en la banda de



Xi

1310 —T625 MM ..t e e e 106
Tabla 2.6-18 Calculo de la atenuaciéon de la ONU mas lejana en la banda de ....... 107
Tabla 2.6-19 Calculo de la atenuacion de la ONU mas cercana en la banda de
1310-1625 NIM <. e e e e e e e e e e 108

Tabla 2.6-20 Calculo de la atenuacion de la ONU mas cercana en la banda de .... 109
Tabla 2.6-21 Parametros de la interfaz 6ptica en sentido descendente.................. 111
Tabla 2.6-22 Parametros de la interfaz 6ptica en sentido ascendente.................... 111
Capitulo 3
Tabla 3.1-1 Requerimientos técnicos minimos de la OLT ..........coooviiiiiiiiiiiiinien.n. 113
Tabla 3.1-2 Comparacion técnica y econdmicade la OLT..........coovviiiiiiiiicceeenn. 115
Tabla 3.1-3 Requerimientos técnicos minimos de la ONU.............cooeviiiiiicceennn. 115
Tabla 3.1-4 Comparacion técnica y econdmica de la ONU ...........cccoceeiiiiiiiniiinnnns 117
Tabla 3.1-5 Requerimientos técnicos minimos del MDU..............ccoovviiiiiiiieeiennnn. 117
Tabla 3.1-6 Comparacion técnica y econdmica del MDU.............coovvviiiiiiiiiininininnn, 119
Tabla 3.2-1 Comparacion y técnica y econdmica del patch cord de fibra éptica..... 120
Tabla 3.2-2 Comparacion técnica y econémica del cable de fibra éptica................ 121
Tabla 3.2-3 Comparacion y técnica y econdmica del ODF ..............ooovvivviviiiiiceennnn. 121
Tabla 3.2-4 Comparacion técnica y econémica del splitter 1x4............covvvveeennnn. 122
Tabla 3.2-5 Comparacion técnica y econémica del splitter 1x16............ccccceeennnn. 122
Tabla 3.2-6 Comparacion técnica y econémica de la caja para alojar fusiones

Y SPIEEEI TXA e 123
Tabla 3.2-7 Comparacion técnica y econémica de la caja para alojar fusiones

V2] o] L11€= T 5y 1 O UEPEURPRRRR 124
Tabla 3.2-8 Comparacion técnica y econémica de la caja para alojar fusiones

en el edificio del abonado.............coooiiiiiiiiiii s 124
Tabla 3.3-1 Presupuesto referencial para el equipamiento activo.............ccccceeeene... 125
Tabla 3.3-2 Presupuesto referencial para el equipamiento pasivo............cccccceeenn.. 126
Tabla 3.3-3 Presupuesto referencial para la instalacion del cable de fibra 6ptica... 127
Tabla 3.3-4 Presupuesto referencial de los servicios al proveedor ..............c.cc....... 127
Tabla 3.3-5 Presupuesto referencial de lared..........cccceeeeeiiiiiiiiiiiiiiiii 128

iINDICE DE ECUACIONES

Capitulo 2

Ecuaciéon 2.2-1 Ecuacion para determinar una muestra de encuesta........................ 52



Xii

Ecuaciéon 2.4-1 Ecuacion del crecimiento de abonados de internet en los préximos 5

= 0 1< PR UPPPPPRPRR 67

Ecuacién 2.6-1 Combinancién de los herrajes SYR ..o 90

Ecuacidon 2.6-2 Balance de POteNnCias...........coviiiviiiiiiii e 109
RESUMEN

El presente proyecto de titulacion tiene como objetivo principal el disefio de una red

10G-PON para el Barrio Carcelén Alto 3D que ofrezca servicios de Internet, telefonia
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y television en alta definicidon. Inicialmente se realizara una explicaciéon sobre los
fundamentos tedricos que se necesitan para comprender el funcionamiento de un

sistema optico.

A continuacion se detallaran los elementos de una red éptica pasiva asi como los
distintos tipos de redes PON que existen actualmente. Para finalizar el marco teérico
se realizara un estudio del estandar 10G-PON, el cual incursiond en las redes Opticas

de acceso a partir del 2010.

Se realizara una encuesta a los habitantes del barrio para conocer la demanda, esto
es el estado actual de los requerimientos y servicios que tienen los posibles usuarios
de la red que se pretende disefiar; una vez que se tabulen los datos de la encuesta

se procedera a determinar la capacidad requerida de la red.

Como siguiente paso, se procedera a hacer el disefio de la red éptica pasiva,
estableciendo los parametros minimos para el equipamiento activo y el equipamiento

pasivo.

Luego se realizard una comparacion técnica y econdmica entre dos fabricantes para
determinar cuales son los equipos activos y pasivos que mejor se acoplen a las
caracteristicas de disefio obtenidas anteriormente. También se escogera el
proveedor de servicios de telecomunicaciones que brinde la capacidad calculada.
Una vez que se hayan escogido los equipos y componentes de la red se elaborara

un presupuesto referencial del disefio planteado.

Por ultimo se estableceran un grupo de conclusiones y recomendaciones sobre el

disefio realizado.

PRESENTACION

Las tecnologias de comunicacion se encuentran en constante evolucion, dia a dia se

van desarrollando nuevas aplicaciones que tratan de integrar los diversos aspectos
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de la vida personal de los seres humanos, sea mediante la domotizacion del hogar,
la integracion de servicios en la nube, videoconferencias en la web, juegos en linea,

descarga de videos en alta definicion o en 3D, etc.

Para que se puedan implementar y desarrollar estas nuevas aplicaciones se requiere
un aumento de la velocidad de transmision de las redes, es por esto que los
organismos internacionales de estudio y desarrollo de tecnologias de
telecomunicaciones y datos se han preocupado por elaborar nuevos estandares de
tecnologias que ofrezcan mayores capacidades. De ahi que ha nacido el estandar
10G-PON el cual, ofrece tasas de transferencia de datos de hasta 10 Gbps de subida

y 2.5 Gbps de bajada, utilizando como medio de transmision la fibra optica.

Asi como se produce el desarrollo de nuevas aplicaciones que requieren mayores
capacidades de la red, van apareciendo tecnologias que permiten a los usuarios
acceder a las nuevas aplicaciones desarrolladas, tal como la tecnologia FTTx, que

permite que la fibra Optica llegue hasta la casa o el edificio del abonado.



CAPITULO 1

FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 SISTEMAS DE COMUNICACION OPTICA 211131, 1141, 1151, [16], [17]

Un sistema de comunicacion Optica es analogo a cualquier otro sistema de
comunicacion tradicional. La principal diferencia radica en que la longitud de onda
empleada esta en el orden de los nandmetros y la frecuencia de transmision en el
orden de los THz, y como la sefial moduladora es un cierto porcentaje de la sefal

portadora se generaran capacidades que podrian llegar a los Tbps.

En un sistema de comunicacion 6ptica, al transmisor llega una sefal eléctrica la que
es convertida en un pulso de luz modulado y se envia por el medio de transmisién
(fibora optica) hacia el receptor en donde se demodula la sefial y se convierte

nuevamente en una sefal eléctrica.

1.1.1 ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE COMUNICACION OPTICA
Un sistema de comunicacion éptica esta formado basicamente por 3 elementos:

transmisor, canal de comunicacién y receptor.

Cada uno de los elementos que forman parte del sistema, esta compuesto a su vez,
por un conjunto de dispositivos y procesos que permiten el completo funcionamiento

del sistema de comunicacion.

En la figura 1.1-1 se muestra el esquema de un sistema de comunicacion éptica.
Para este caso especifico, el unico medio de transmision que se utiliza como canal

de comunicaciones es la fibra éptica.
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1.1.1.1 Transmisor
El transmisor debe tener un emisor de luz capaz de cumplir con caracteristicas como:
generar un haz de luz monocromatico, facil acoplamiento de la radiacion a la fibra

Optica, potencia 6ptica modulable por medios electronicos y respuesta rapida.

Los dispositivos mas utilizados como emisores de luz en un sistema de comunicacion

optico son los diodos LED vy los lasers (LD).

1.1.1.1.1 Diodo Led (LED, Light Emitting Diode)
Un LED es un dispositivo semiconductor formado por una union P-N directamente
polarizada, es un emisor de luz no coherente y escasamente monocromatico limitado

para anchos de banda pequefos.
Existen basicamente dos tipos de diodos LED:

v" LED de emisién superficial (SLED, Surface Emitting LED).- La emisién de la

luz es perpendicular al plano P-N.



v' Led de emision lateral (ELED, Edge Emitting LED).- La emisién de la luz se
realiza en el plano P-N, los materiales que cubren el plano tienen un mayor
indice de refraccion, por lo que se comporta como guia de onda y encamina la

luz de mejor manera al exterior.

1.1.1.1.2 Laser (LD, Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)

Un laser es una fuente de luz coherente, que ademas de tener la estructura basica
de un diodo LED posee dos espejos semireflejantes que forman una cavidad
resonante, lo que le permite realizar retroalimentacién éptica, es mas veloz que el

LED por lo que puede trabajar con fibras 6pticas monomodo.
Los tipos mas comunes de laser que existen son:

v' Laser de Emision con Cavidad Superficial Vertical (VCSEL, Vertical Cavity
Surface Emitting Lasers).- Emite luz en un haz cilindrico vertical, se lo utiliza

para velocidades de hasta 1Gbps.

v Laser de Retroalimentacion Distribuida (DFB, Distributed FeedBack).- Permite
tener un espectro de salida casi monocromatico, debido a la luz propagada en
la cavidad se genera una variacion periddica del indice de refraccion. Es

utilizado para cubrir grandes distancias.

v’ Laser con reflector de Bragg Distribuida (DBR, Distributed Bragg Reflector).-
Es un dispositivo que se encuentra formado por multisecciones perfectamente
alineadas, por ejemplo existe la seccion de Bragg que determina la longitud de
onda a la que se transmitira. Emite un haz de luz casi monocromatica. Se

utiliza especialmente en sistemas WDM (Wavelenght Division Multiplexing).

1.1.1.2 Receptor
El receptor en un sistema de comunicacién optica esta formado basicamente por dos

secciones: el circuito de recepcién y el detector.



1.1.1.2.1 Circuito de recepcion
Es el encargado de amplificar y depurar la sefial recibida. Puede estar formado por

modulos de amplificacion, filtro, comparacion, etc.

a) Filtro Optico
Un filtro 6ptico es un dispositivo que permite el paso de la luz s6lo a ciertas
longitudes de onda y el resto lo atenua. Existen tres funciones principales que
realizan los filtros opticos: eliminacion del ruido' causado por etapas anteriores del
receptor, ecualizacion de la respuesta de amplificadores Opticos y la seleccion de

canales WDM (Wavelenght Division Multiplexing).

b) Amplificador Optico
Es un dispositivo que produce una réplica amplificada de la sefial 6ptica de entrada
sin la necesidad de convertirla en sefal eléctrica. Las principales ventajas que
ofrecen los amplificadores Opticos son: trabajan independientemente de la
modulacion utilizada, pueden ser utilizados en el transmisor y tienen un gran ancho

de banda por lo que amplifican varias longitudes de onda.
Los tipos de amplificadores mas comunes son:

v" Amplificador de linea, se utiliza con fibora monomodo para elevar el nivel
de la sefial y compensar las pérdidas de atenuacion en largos tramos
de fibra.

v' Preamplificador front-end, amplifica la sefial antes de que llegue al

fotodetector para mejorar la relacion sefal a ruido.

1.1.1.2.2 El Detector
Esta formado por un dispositivo optoelectronico semiconductor que se encarga de

transformar la sefial luminosa que recibe en una senal eléctrica.

' Frecuencias indeseadas que se encuentran cerca de la frecuencia que se requiere transmitir.



Un detector debe cumplir tres caracteristicas importantes: alta sensibilidad a la
longitud de onda de operacion, agregar el menor ruido posible al receptor total y

grandes anchos de banda.

Los principales tipos de fotodetectores son: El fotodiodo PIN y el fotodiodo de

avalancha o APD.

a) Fotodiodo PIN (Positive Intrinsec Negative)

| Rayo de luz

Metal
.——Capap

Capa intrinseca

~—Capan
T Metal

Figura 1.1-2 Fotodiodo PIN ["®

El diodo PIN esta compuesto por una capa P, una capa N y una zona intrinseca |,
semiconductora, formada por cristal de silicio o germanio, tal como se puede ver en
la figura 1.1-2. Los fotones ingresan en la zona intrinseca generando huecos, el
diodo se polariza inversamente para acelerar las cargas en la zona intrinseca que se

dirigen hacia los electrodos.

El diodo PIN es el mas utilizado en comunicaciones Opticas debido a su facil
fabricacion, poca generacion de ruido y son altamente eficientes ya que su tiempo de

respuesta esta en el orden de los nanosegundos.

En algunos casos para aumentar la sensibilidad del PIN se utiliza fotodiodos PIN con
preamplificador FET que tienen un ancho de banda amplio y pueden ser utilizados en

varias longitudes de onda y tipos de fibra 6ptica.

b) Fotodiodo de avalancha o APD (Avalanche Photo Diode)
El APD esta formado por una capa de material intrinseca casi pura entre la uniéon de
dos capas P y N, como se muestra en la figura 1.1-3. Igual que el diodo PIN, el APD

se polariza inversamente pero las tensiones aplicadas son elevadas lo que origina un



campo eléctrico tal que acelera a los portadores generados, éstos colisionan con
otros atomos del semiconductor y por ende se produciran mas huecos, este

fendmeno generara una ganancia de avalancha.

Capa intrinseca
Capap

e ———— Metal

Figura 1.1-3 Fotodiodo de avalancha o APD "

El APD ofrece mejores tiempos de respuesta que el fotodiodo PIN, pero su tiempo de

vida es mas corto comparado con el PIN.

1.1.2 TECNICAS DE MULTIPLEXACION EN UN SISTEMA DE COMUNICACION
OPTICO

Una técnica de multiplexacion adecuada permitira obtener un mayor

aprovechamiento del ancho de banda de un canal. En sistemas 6pticos se utilizan las

siguientes técnicas, que pueden trabajar también combinadas:
v' Time Division Multiplexing (TDM)
v Frequency Division Multiplexing (FDM)
v" Code Division Multiplexing (CDM)
v' Wavelenght Division Multiplexing (WDM)

1.1.2.1 Time Division Multiplexing (TDM)

Para este tipo de multiplexacibn a cada usuario se le asigna el canal de
comunicacion durante un tiempo (slot de tiempo), un conjunto de slots de tiempo
formaran una trama que es la que se enviara por el canal de comunicaciones. Es

necesario que exista una sincronizacion en los relojes de transmision. Entre los slots



que ocupan los usuarios suelen existir slots de tiempo vacios que sirven como

tiempos de guarda por si existe algun percance en el proceso de comunicacion.

Utilizando TDM en sistemas épticos se puede alcanzar velocidades de transmision
de hasta 10 Gbps debido a que se presentan pérdidas por dispersién cromatica y por
polarizacién, pero se puede mejorar esta velocidad utilizando técnicas OTDM

(Optical Time Division Multiplexing).

La multiplexacion OTDM (Optical Time Division Multiplexing) es similar a la
multiplexaciéon TDM, es decir, a cada usuario se le asigna una canal de comunicacion
durante un slot de tiempo, un conjunto de slots de tiempo formara una trama, la cual
se enviara por el canal de comunicacion. La principal diferencia entre las técnicas de
multiplexacion TDM y OTDM es que la segunda es utilizada unicamente en sistemas

opticos, ya que ésta, puede trabajar con tasas de transmision mucho mas altas.

Las transmisiones empleando OTDM requieren la generacion de pulsos Opticos
estrechos y con retorno a cero (RZ); este hecho en condiciones reales de transmision

es vulnerable a la dispersion cromatica.

1.1.2.2 Frequency Division Multiplexing (FDM)

Para la multiplexacion FDM, se divide el espectro de frecuencia de la sefial entre el
numero de canales légicos; a cada usuario se le asigna una banda de frecuencia
diferente. Se puede agrupar a usuarios en bandas de frecuencias disjuntas durante
todo el tiempo de transmision. Para evitar interferencias entre bandas de frecuencias

adyacentes, se utiliza bandas de guarda.

1.1.2.3 Code Division Multiplexing (CDM)
Esta forma de multiplexacion combina la multiplexacién por division de frecuencia y
la multiplexacién por division de tiempo. Se asignan bandas de frecuencia durante

slots de tiempo, como se muestra en la figura 1.1-4.

Para lograr la multiplexacion por division de cddigo se utilizan dos técnicas de

espectro extendido:



v' Secuencia directa.- La seflal modulada se multiplica por un cédigo
pseudoaleatorio, lo que produce un ensanchamiento en el margen de

frecuencias de la sefal.

v/ Salto de frecuencias.- La sefial de informacion modula una portadora de
frecuencia variable. A cada usuario se le asigna un codigo pseudo-aleatorio
ortogonal al resto de coédigos, que marca el salto en la asignacion de

frecuencia, en cada slot de tiempo se reasignan las bandas de frecuencia.

Figura 1.1-4 Multiplexacién por Division de Codigo (CDM) ")

1.1.2.4 Wavelength DivisionMultiplexing (WDM)

Debido a la relaciéon que existe entre la longitud de onda y la frecuencia, WDM es
una variacion de FDM (Frequency Divison Multiplexing). EIl objetivo de esta técnica
de multiplexacion es el de transmitir las sefiales de varias fibras Opticas a través de
una sola fibra, asignando a cada sefal diferente longitud de onda, para lo cual se

utilizan tipicamente prismas de difraccién como se puede observar en la figura 1.1-5.

La ventaja de la utilizacion de los prismas de difraccion es que el proceso de
separacién de sefales es totalmente pasivo por lo que no es necesario emplear
alimentacién, ademas del hecho de que no se requieren elementos opto-electronicos
para la conversion de la sefal luminosa en eléctrica, o que permite trabajar con

sefales de grandes anchos de banda.



Espactno
] Espectto hora
fiwra 1 compantaia
Y — L—ﬂ-b Fiora 3
Fibry 2 — Fiben &
]Emtw l

fitwa

s e e
GIrRCCRdn  trassmason

A

Figura 1.1-5 Multiplexacion WDM "}

1.2 REDES OPTICAS DE ACCESO ""*+!"I

Una red Optica de acceso esta formada por todos los elementos que conectan los

dispositivos del usuario con los equipos terminales de la red de transporte.
Basicamente se diferencian dos tipos de arquitecturas para redes Opticas de acceso:

v' Arquitecturas activas: En este tipo de arquitecturas se tiene un ancho de
banda dedicado por usuario y por fibra, esto gracias a la existencia de varios
elementos activos entre la central y el usuario, algunos ejemplos de
arquitecturas activas son las redes PTP (Point To Point) y las redes Ethernet
Activas (Active Star Ethernet).

v Arquitecturas pasivas: En las arquitecturas pasivas todos los componentes de
la red son pasivos, el ancho de banda disponible se multiplexa en una misma
fibra para todos los usuarios en partes iguales o diferenciandose por calidad
de servicio. Un ejemplo de arquitecturas pasivas es PON (Pasive Optical
Network).

La tecnologia que se utiliza en la implementacion de redes Opticas de acceso es
FTTx (Fiber - To - The x).

1.2.1 FTTx (Fiber— To - The x)
Es un término genérico que se utiliza para designar a redes Opticas pasivas que

brindan un alto desempefio y grandes anchos de banda.
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Figura 1.2-1 Red FTTx "9

En una red FTTx el procedimiento basico que se realiza es el que se muestra en la
figura 1.2-1, es decir, desde el CO (Central Office) se transmite la sefial a través de
una red Optica, al llegar a una regidén cercana a los suscriptores se divide la sefial,
utilizando un splitter, y se transmite a la ONT (Optical Network Terminal) que posee
cada abonado.

Las arquitecturas FTTx mas importantes son:
v' FTTH (Fiber to the Home)
v FTTC (Fiber to the Curb)
v FTTB (Fiber to the Building)
v' FTTN (Fiber to the Node)

1.2.1.1 FTTH (Fiber To The Home)
En la arquitectura de fibra hasta el hogar se lleva el enlace de fibra 6ptica desde la
CO hasta el interior o fachada de la casa u oficina del abonado. La UIT especifica

una distancia maxima de 20 km del enlace entre el CO y el punto de acceso a la red.

FIBER-TO-THE-HOME o] =
Distribution o=
. Feeder
S Local % mz
Central Office Convergence Network ncof
OLT Point (1 x 32) Access
oink { Point
Distance
Okm Up to 20km

Figura 1.2-2 Red FTTH [
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1.2.1.2 FTTC (Fiber To The Curb)

La arquitectura de fibra hasta la vereda define el enlace de la CO hasta un cajetin
cercano al usuario, pudiendo ser el cajetin telefénico, ubicado aproximadamente a
300 metros del abonado. Para la porcidén de red entre el cajetin y el usuario final se

utiliza generalmente cable de cobre.

" " Drop Home "2
FIBER-TO-THE-CURE Run : : ﬂ‘ﬂ

Distribution g
o i B 14
Central Office
OLT
Remote Terminal (1 x 8/12)
Distance
Okm Up to 20km

Figura 1.2-3 Red FTTC ["¥]

1.2.1.3 FTTB (Fiber To The Building)
En la arquitectura de fibra hasta el edificio, la fibra 6ptica tipicamente termina en un

punto de distribucién fuera o dentro del edificio de los abonados.

FIBER-TO-THE-BUILDING T;lﬁ E:;f;::g
g = & UTPer
e Distrlhcl.f:mn _f, CATS ;r:;;
= fll== copper
Central Office Fentw ’ =
OLT :
Remote Terminal (1 x 3/500)
Distance
Okm Up to 20km

Figura 1.2-4 Red FTTB ["’]

1.2.1.4 FTTN (Fiber To The Node)
Para la arquitectura de fibra hasta el nodo, la fibra 6ptica llega hasta el vecindario a
un lugar mas lejano que en FTTH o FTTB, tipicamente ubicado en las inmediaciones

del vecindario.
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Figura 1.2-5 Red FTTN ['?]

1.3 REDES OPTICAS PASIVAS (PON) 2 21l 221, [26]

Una red PON es aquella que posee unicamente elementos pasivos entre la Oficina

Central y el usuario, por lo que puede ofrecer mayores anchos de banda a los

suscriptores gracias a la gran capacidad que ofrecen las fibras 6pticas como medio

de transmision. El principal elemento pasivo en una red PON es el dispositivo divisor

optico (splitter) que es el encargado de separar y guiar el trafico hacia los usuarios.

Una red optica pasiva generalmente se presenta en topologia de estrella-distribuida,

permite una distancia de 20 Km entre la OLT (Optical Line Terminal) y la ONT

(Optical Network Terminal).

1.3.1 SUBSISTEMAS DE REDES OPTICAS PASIVAS (PON)

Una red 6ptica pasiva consta de los siguientes subsistemas:

v

v

Sala de equipos/Cabecera
Red Optica Troncal/Feeder
Centros de Distribucion
Red Optica de distribucion
Red Optica de Acometida

Red Interna

En la figura 1.3-1 se puede visualizar los subsistemas de una red PON:
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Figura 1.3-1 Componentes de una Red 6ptica Pasiva (PON) [#?!

v' Sala de Equipos/Cabecera: Lugar en el que estan instalados los equipos de
transmisién optica (OLT, Optical Line Terminal), el Distribuidor Optico General
(DGO, Distributor General Optical) y la CT (Caja Terminal). EI DGO es el
encargado de la transicidén entre el equipo de transmisién y los cables 6pticos
troncales de transmision, en la CT (Caja Terminal) se ubica el punto de
distribucién desde la sala de equipos hacia la red 6ptica troncal.

v Red Optica Troncal/Feeder: Esta formada por todos los cables 6pticos que
llevan la sefial desde la Sala de Equipos hasta los centros de distribuciéon. Es
aconsejable que estos cables Opticos vayan enterrados subterraneamente en
el interior de lineas de conductos o subconductos y tendidos en instalaciones
aéreas. Para redes PON se utiliza fibra 6ptica monomodo.

v' Centros de Distribucion: Dividen la sefial éptica en areas mas distantes de la
central, disminuyendo el numero de fibras Opticas para atender a estos
accesos, ademas, realizan la distribucion y gerencia de la sefal en su area

determinada. En los Centros de Distribucion se instalan pequefios armarios
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Opticos de distribucién, los cuales, estan asociados a divisores Opticos. En
ciertas ocasiones, los armarios pueden ser cambiados por cajas de empalme.

v Red Optica de Distribucién (ODN, Optical Distribution Network): Lleva la sefial
de los centros de distribucidn a las areas especificas de atencion. Los cables
de fibra optica que se utilizan en esta red son auto soportados con nucleo
seco’. Se utilizan cajas de empalme (NAP, Network Access Point) para la
derivacion de fibras y obtener una mejor distribucion de la sefal. Las NAP
distribuyen la sefal realizando la transicion de la red 6ptica de alimentacién a
la red terminal.

v Red Optica de Acometida: Esta compuesta por cables épticos auto soportados
de baja cantidad de fibras. Llevan la sefial 6ptica desde el NAP hasta el
abonado. Se utiliza un elemento de sustentacién para sujetar el cable de la
casal/edificio del abonado.

v" Red Interna: Utiliza extensiones o cordones 6pticos para realizar la transicién
de la senal de fibra desde el distribuidor interno Optico hasta el receptor

interno del abonado.

1.3.2 ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO DE REDES OPTICAS PASIVAS
(PON)

Una red Optica pasiva esta formada por los siguientes elementos:

v' OLT (Optical Line Terminal): Se encuentra en el CO (Central Office),

desde la OLT parten las fibras 6pticas hacia los abonados.

v Divisor 6ptico o Splitter.

% Los cables de fibra optica autosportados con nucleo seco, son los mas utilizados en la construccion
de la Red de Distribucion Optica, debido a que no necesitan instalacién a tierra y al no tener ningun
tipo de nucleo de la fibra es posible realizar el empalme rapidamente y reducir el tiempo en el proceso
de instalacion de la fibra.
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v' Varias ONTs (Optical Network Terminal) u ONUs (Optical Network

Unit)®: Ubicadas en el hogar/edificio del abonado.

Un esquema de la distribucién de los elementos de una red PON se puede ver en la
figura 1.3-2.

PON NETWORK

=P RFvideo (1550 nm)
—_—

PON Downstream

4——— PonUpstream

20 km max.

N
A\ 4

Figura 1.3-2 Elementos de una red PON %]

La transmision se realiza entre la OLT y la ONU que se comunican a través del

divisor éptico, cuya funcion depende de si el canal es ascendente o descendente.

En canal descendente, una red PON es una red punto-multipunto donde la OLT
envia una serie de contenidos que recibe el divisor y que se encarga de repartir a
todas las ONUs, cuyo objetivo es el de filtrar y sélo enviar al usuario aquellos
contenidos que vayan dirigidos a él. En este procedimiento se utiliza TDM para

enviar la informacion en diferentes instantes de tiempo.

8 Segun la ITU-T Rec. G.983.1, ambos términos corresponden el punto de conexidon del usuario hacia
la ODN, aunque generalmente se utiliza ONT cuando se habla de una red 6ptica pasiva FTTH.
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En canal ascendente una red PON es una red punto a punto donde las diferentes
ONUs transmiten contenidos a la OLT. A diferencia del canal descendente se utiliza
TDMA para que cada ONU envie la informacion en diferentes instantes de tiempo,
controlados por la OLT, esto debido a que el ancho de banda requerido por cada
usuario en este sentido de la transmision es pequefio, comparado con el ancho de
banda en sentido descendente. Al mismo tiempo, todos los usuarios se sincronizan a

través de un proceso conocido como "ranging".

Para que no se produzcan interferencias entre los contenidos en los canales
descendente y ascendente se utilizan dos longitudes de onda diferentes
superpuestas utilizando técnicas WDM (Wavelength Division Multiplexing). Al utilizar

longitudes diferentes es necesario, el uso de filtros dpticos para separarlas después.

Las redes Opticas pasivas contemplan el problema de la distancia entre usuario y
central; un usuario cercano a la central necesitara una potencia menor para la
transmisiéon de la rafaga de contenidos® y asi evitar que se sature su fotodiodo,

mientras que un usuario lejano necesitara una potencia mas grande.
1.3.3 TIPOS DE REDES OPTICAS PASIVAS (PON) 231261

1.3.3.1 APON (Asynchronous Transfer Mode Passive Optical Network)

Esta definida por el estandar ITU-T G.983. Utiliza el estandar ATM para la
sefializacion en la capa de Enlace de Datos. APON se adecua a varias tecnologias
de redes de acceso como FTTH, FTTC y FTTB.

En la figura 1.3-3 se puede visualizar el esquema de interconexion desde la OLT
hacia la ONU en una red APON.

4 Ranging: Es el procedimiento mediante el cual se determina la distancia légica entre la OLT y una
ONU que requiere tener acceso a la red.

° Rafaga de contenidos: Conjunto de bits que se transmiten en un instante de tiempo, pueden ser bits
de voz, datos, television etc.
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En redes APON la transmisién de datos en el canal descendente se realiza en
rafagas de celdas ATM con un tamafio maximo de 53 bytes, a una velocidad de
155.52 Mbps; 3 bytes estan dedicados a identificar la ONU (Optical Network Unit).
Mientras que en el canal ascendente la trama de transmision estd formada por
maximo 54 celdas ATM, en las cuales hay dos celdas PLOAM (Physical Level
Operations, Administration and Maintenance), las cuales guardan informacién sobre
los destinos de cada celda, operacién, administracion y mantenimiento; a una
velocidad de 622 Mbps.

Backbone

1.3.3.2 BPON (Broadband Passive Optical Network)
Se basa en la tecnologia APON, se especifica en el estandar ITU-T G.983, aunque a

Figura 1.3-3 Red APON 4

éste se le agregaron apartados para permitir que BPON soporte mas servicios como
distribucidon de video, tecnologias como Ethernet, mejores caracteristicas de
transmisién con multiplexacion por longitud de onda (WDM) y por lo tanto mayores

anchos de banda.

Inicialmente BPON se definié con una velocidad de canal simétrica de 155 Mbps,
pero para lograr mayores velocidades de transmision se definié una velocidad de 155

Mbps en el canal ascendente y 622 Mbps en el canal descendente.
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La figura 1.3-4 muestra la infraestructura completa de una red BPON, en la cual se

utilizan las tecnologias FTTH Y FTTB para llegar hacia cada usuario de la red,

independientemente de si se encuentra en una vivienda o en un edificio.

&
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Central Office
22 HES
— ©
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20 km F10-25dE loss

Figura 1.3-4 Red BPON !

1.3.3.3 G-PON (Gigabit — capable Passive Optic Network) 1?12} 1231: 1261
Se encuentra estandarizado por la ITU.T G.984 en las siguientes recomendaciones
G.984.1°% G.984.27, G.984.3%, G.984.%4, G.984.5"°, G.984.6"". G-PON es la primera

tecnologia PON que provee velocidades mayores a 1Gbps.

Actualmente un segmento de red sirve a 32 y hasta 64 suscriptores, aunque en un

futuro, los equipos de la red tendrian capacidades para servir a 128 abonados, pero

G 984.1 — Caracteristicas Principales
7 (.984.2 — Capa Fisica Dependiente del Medio (PMD — Physical Medium Dependent)

8 G 984.3 — Capa de Convergencia de Transmision
% G.984.4 — Especificacion de la Interfaz de Gestion y Control (OMCI — ONU Management and Control
Inten’ace Especification)
G 984.5 — Mejora del Ancho de Banda
' 5.984.6 — Extension del alcance
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seria necesario utilizar un splitter mas grande y por ende aumentar la potencia de
transmision. Normalmente se permiten distancias de hasta 20 km, aunque la maxima
distancia l6gica'? de G-PON es de 60 km.

G-PON emplea velocidades asimétricas de transmision, siendo las mas utilizadas las
velocidades de 1.25 Gbps para el canal ascendente y 2.4 Gbps para el canal
descendente, en la tabla 1.3-1 se listan todas las posibles velocidades de

transmision de GPON:

Velocidad Canal Ascendente [Gbps] Velocidad Canal Descendente [Gbps] ‘

0.155 1.2
0.622 1.2

1.2 1.2
0.155 24
0.622 24
1.25 24

24 24

Tabla 1.3-1 Velocidades de transmision de GPON 4!

G-PON garantiza la entrega de servicios de voz, video RF'®, TDM (Time Division
Multiplexing), Ethernet (10/100 BaseT), lineas dedicadas, redes inalambricas
inalambricas y mas. Ademas posee su propio método de encapsulamiento (GEM, G-

PON Encapsulation Method)”, el cual encapsula en G-PON cualquier tipo de servicio

"2 Distancia Légica GPON: Es la maxima distancia a la que se podria encontrar la ONU mas lejana
desde la OLT, para alcanzar una distancia mayor a 20 km con la tecnologia GPON es necesario
utilizar un equipo especial denominado GPON Extender, el cual permite ampliar la red a 20 km mas
desde donde se coloque.

'3 Video RF: Es el servicio de television por cable tradicional en el cual la sefial de television llega
hacia el CO através de conexiones de radio frecuencia y la sefal analdgica es transmitida hacia cada
abonado a través de cable coaxial.

" GEM (GPON Encapsulatlon Method): Método de encapsulamiento de GPON que puede encapsular
cualquier tipo de servicio (voz sobre TDM, lineas alquiladas, television, etc), a través de un protocolo
de transporte sincrono con tramas periddicas de 125 us. Soporta mayores capacidades comparado
con el método de encapsulamiento de APON y BPON.
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basado en paquetes, lo que permite que G-PON cubra un mayor numero de servicios
que redes PON anteriores.

Las longitudes de onda usadas por G-PON son: 1490 nm para el enlace

descendente y 1310 nm para el enlace ascendente, mientras que 1550 nm esta
reservado para video RF (television).

1.3.3.3.1 Configuracion de una Red G-PON

En la figura 1.5-5 se muestra la configuracion basica de una red G-PON:

——% 1490 nm GPON Donwstream (2.5 Gbps)
€ 1310 nm GPON Upstream (1.25 Gbps)

Not passive
Requires power

/

o
X

Figura 1.3-5 Red GPON 3

Optical Line Terminal (OLT): Se conecta a la red por medio de interfaces
normalizadas. En el lado de distribucidon posee interfaces de acceso 6pticas que

estan de conformidad con normas G-PON, velocidad binaria, balance de potencia,
etc.

La OLT posee tres elementos importantes:

v" Funcién de interfaz de puerto de servicio: Sirve como interfaz hacia la
red de distribucion optica y ademas se encarga del entramado, control
de acceso al medio, operacion, administracion y mantenimiento para la

funcion de conexién cruzada.
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v" Funcién de conexion cruzada: Permite el transito de la informacién por

la red, utilizando el servicio G-PON seleccionado.

v Interfaz de Red de Distribucion Optica (ODN, Optical Distribution
Network): Punto a través del cual la informacion se distribuye por la red

Optica.
Ademas, la OLT esta formada por tres bloques funcionales:

v Bloque Nucleo de PON: Cumple dos funciones, la de Interfaz de Red de
Distribucion (ODN) y la de TC (Transmission Convergence) PON que
incluye entramado, control de acceso al medio, administracion,
operacion, mantenimiento y gestion de la ONU. Cada TC PON escoge
entre utilizar ATM o GEM, como métodos de encapsulamiento y

fragmentacion de tramas.

v' Bloque de Conexién Cruzada: Es el encargado de proveer un camino
de comunicacion entre el bloque nucleo de PON y el bloque de servicio.
Las tecnologias que se empleen en este trayecto dependen del tipo de
aplicacion que se desee transportar, pudiéndose escoger entre ATM o

GEM, como métodos de encapsulamiento y fragmentacion de tramas.

v' Bloque de Servicio: Proporciona la traduccién entre las interfaces de

servicio y la interfaz de trama TC de PON.

Optical Network Unit (ONU): Posee los mismos bloques que la OLT excepto por la
conexion cruzada ya que su funcion unicamente involucra hacer llegar la informacion

al abonado.

1.3.3.4 EPON (Ethernet Passive Optical Network) 21261 127)- 28]

EPON esta definido por la recomendacion IEEE 802.3 ah. Se basa en una red Optica
pasiva que encapsula el trafico en tramas Ethernet (IEEE 802.3). La recomendacion
define las especificaciones de la capa fisica y la subcapa de operacion,

administracion y mantenimiento (OAM, Operation Administration and Maintenance).
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Para esta tecnologia se ha designado una velocidad de transmision simétrica de 1.25
Gbps.

1.3.3.4.1 Elementos de una red EPON

El uso del protocolo Ethernet en el enlace de datos evita la implementaciéon de
conversiones innecesarias ya que todo el trafico fluye en el mismo formato. En la
figura 1.3-6 se puede observar los elementos de una red EPON que son los mismos

elementos que los de una red PON.

ONU
ONU
Cabecera (OLT)
Datosa__| | Logica || . ONU
trasmitir de X \ <« )1
acceso / WDM 0
Datos __| | atli' M Rx
recibidos e

Datos a
trasmitir

Datos
recibidos

Figura 1.3-6 Red EPON 2"

Tanto en el canal ascendente como en el descendente se transportan tramas
Ethernet en rafagas de una o varias tramas (IEEE 802.3). El canal descendente es
de difusién mientras que el ascendente es compartido por todos los usuarios. Cada
usuario dispone de un tiempo determinado por la OLT en el que puede transmitir una

o varias tramas.

Uno de los aspectos que debe ser tomado en cuenta para obtener un funcionamiento
mas adecuado de la red es el protocolo para el acceso al medio compartido, el cual

ademas provee calidad de servicio (QoS) a cada tipo de tréfico.



23

El protocolo MAC (Medium Access Control) determina qué ranuras de tiempo (slots)
se asignan a las terminales para evitar colisiones. Los valores tipicos que toman los

slots pueden ser:

v' Guard Time: Es el tiempo de guarda que existen entre las transmisiones
de las ONUs.

v IFG: 96 bits (conforme al estandar Ethernet IEEE 802.3)
v Preambulo: 64 bits (adicional a la trama basica IEEE 802.3)

1.3.3.4.2 Protocolo de Control Multipunto MPCP (Multi-Point Control Protocol)
Este protocolo fue desarrollado por el grupo IEEE 802.3 ah para el control de acceso
al canal de comunicaciones debido a que el protocolo MAC (Medium Access

Control), propio de Ethernet, no trabajaba correctamente en el canal ascendente.
Las principales funciones que realiza MPCP son:

Autodescubrimiento, registro y ranging para las ONUs recientemente

conectadas a la red.
Un plan de control para la transmisién de datos en el canal ascendente.

1.3.3.510G EPON (10 Gbit/s Ethernet Passive Optical Network) 271281 2]

Se encuentra estandarizada en IEEE 802.3av y apareci6 para aumentar la velocidad
de transmision de EPON. EPON y 10G EPON comparten varios protocolos, ademas
utilizan CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing)® y TDM (Time Division
Multiplexing) como técnicas de multiplexacion para poder coexistir en la misma

infraestructura de red 6ptica pasiva.

> cwDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing): Es un tipo de WDM en el cual se tienen 18
longitudes de onda en el intervalo de 1310 a 1610 nm, con espacios de 20 nm. Cada canal por
separado puede llevar sefales con altas. No es posible utilizar amplificadores de erbio (EDFA, Erbium
Doped Fiber Amplifier), por lo que, el alcance maximo para este tipo de multiplexacién de 60km a 2.5
Gbps.
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10G EPON define dos formas de transmision:
v Simétrica, a una velocidad de 10 Gbps

v Asimétrica, con velocidades de 1 Gbps para el canal ascendente y 10

Gbps para el canal descendente.

1.3.3.5.1 Coexistencia EPON — 10G EPON

Para transmisiones en sentido descendente se separan en el dominio de la
frecuencia los canales para 1Gbps y 10 Gbps. Asignandose las longitudes de onda
de 1480-1599 nm para 1 Gbps y de 1575-1580 nm para 10 Gbps. En sentido
ascendente se sobreponen las bandas de 1Gbps y 10 Gbps, esto les permite
compartir un espacio del espectro con baja dispersion cromatica, pero sera necesario
que se separen en el dominio del tiempo. La banda para 1 Gbps se propaga en el
intervalo de1260-1360 nm, mientras que la banda para 10 Gbps lo hara entre 1260 y
1280 nm.

En la figura 1.3-7 se ilustra el esquema de una red que soporta EPON y 10G EPON,
se utiliza multiplexacion WDM para separar los canales de 1 Gps y 10 Gbps en
sentido descendente y una combinacién de multiplexacion WDM y multiplexacion

TDM en sentido ascendente.

mmm EPON
== 10G EPON

16
.
Pata
‘w’\ oLT - 16 —

Figura 1.3-7 Red 10G EPON !
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1.4 ESTUDIO DEL ESTANDAR 10G-PON 1311132331 134], (35]

1.4.1 10-GPON (10-GIGABIT-CAPABLE PASSIVE OPTICAL NETWORK (XG-PON))
10G-PON (XG-PON'®) es un estandar para transmisiones de banda ancha capaz de
entregar una velocidad de Internet de 10 Gbps sobre redes PON y con cualquier tipo

de arquitectura FTTx.

La principal premisa de 10G-PON es la de coexistir con redes G-PON, ademas del
hecho de favorecer al desarrollo de servicios de nueva generaciéon como television
en alta definicion (HDTV), television IP (IPTV), video conferencias, etc; incentivando

la implementacién de servicios triple play.
El estandar G.987 incluye las siguientes recomendaciones:

G.987: Sistemas 10-Gigabit-capable Passive Optical Network (XG-PON):

Definiciones, Abreviaciones y Acronimos.

G.987.1:  10-Gigabit-capable  Passive  Optical Network (XG-PON):

Requerimientos Generales.

G.987.2: 10-Gigabit-capable  Passive Optical Networks (XG-PON):
Especificaciones de la capa PMD (Physical Media Dependent).

G.987.3: 10-Gigabit-capable  Passive Optical Networks (XG-PON):

Especificaciones de la capa TC (Transmission Convergence).

Para el caso particular del estudio y disefio que se realizara en el presente trabajo,
se utilizaran los primeros borradores de las recomendaciones del estandar G.987,

debido a que las publicaciones finales no son de libre acceso.

'® XG-PON: Es Un término que se utiliza para hablar de las redes PON de nueva generacion
velocidades de transmision mayores a 1 Gbps, para el caso de este proyecto de titulaciéon se utilizara
este término apra referirse a 10G-PON.
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La descripcion de la recomendacion G.987: Sistemas 10-Gigabit-capable Passive
Optical Network (XG-PON): Definiciones, Abreviaciones y Acronimos; se encuentra

detallada en el anexo 1-2.

1.4.1.1 G.987.1: 10-Gigabit-capable Passive Optical Network (XG-PON): Requerimientos
Generales

Esta recomendacion cubre los requerimientos generales de sistemas 10G-PON con

la finalidad de motivar la elaboracion de especificaciones de las capas PHY y TC;

incluye los requerimientos operacionales y del sistema para dar soporte a

aplicaciones de negocios y residenciales.

1.4.1.1.1 Arquitectura de la red optica de acceso

El estandar 10G-PON, puede ser aplicado sobre cualquier tipo de arquitectura para
redes Opticas pasivas. En la figura 1.4-1 se muestran los distintos tipos de
arquitecturas PON, considerando el punto hasta el que se da el despliegue de fibra

Optica, es decir, hasta donde se encuentra la ONU.

FITH/Cell
3]
an W e e ———
v F— __ Fiber -
FITB/C
xlL—Jcl ———-—10
r [~Copper | x — L
u T
s FITCab
W L———— )
T _ Copper AN - EibeE
bec:  1iiciEB " SR
Home
Metwork Access Network

De donde:

LINI

Figura 1.4-1 Arquitectura de red "

SNI
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ONU  Optical Network Unit FTTH/Cell'  Fiber to the Home/Cell
OLT Optical Line Terminal FTTB/ Cab'® Fiber to the Building/Cabinet
NT Network Termination

UNI User Network Interface

SNI Service Node Interface

1.4.1.1.2 Longitudes de onda de operacion de G-PON y XG-PON

Una de las principales caracteristicas de la tecnologia XG-PON es la de permitir la
coexistencia con la G-PON existente, para lo que es necesario que exista un
adecuado uso de las bandas de frecuencia. En la tabla 1.4-1 se muestra la
distribucion de frecuencias para XG-PON y G-PON, tanto en sentido ascendente

como en sentido descendente.

1.4.1.1.3 Estructura de capas para las redes opticas XG-PON
El modelo del protocolo de referencia en una red éptica XG-PON se divide en 3
capas principales: PHY, TC y capa de trayectoria (capa de encapsulamiento XGEM),

tal como se muestra en la figura 1.4-2.
La capa XTC se divide en dos subcapas:

v' Subcapa de transmisién PON, efectua las funciones PON y termina las
funciones de transmision en la ODN.

v' Subcapa de adaptacion, corresponde a la subcapa TC de X-GEM vy
maneja varios tipos de datos.

" FTTCell (Fiber To The Cell): Infraestructura de fibra 6ptica que va desde el punto de demarcacion
de una celda inalambrica y se distribuye hacia varios operadores de redes inalambricas.
" FTTCab (Fiber To The Cabinet): Es el término que utiliza la UIT para infraestructuras FTTN.
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Items Notation | Unit | Nominal value Application examples

XG-PON1 Upstream

Lower limit - nin 1260 For use in XG-PON1 upstream.

Upper limit - Im 1280

Enhancement band (option 1) _

Cioarr St T 1290 For use m G-PON upstream

st mu s = (Reduced option: 1290-1330nm).

Upper linut - nm 1330

Enhancement band (option 2) For future use.

T ik : - 1360 Note: The values are informative. The loss

(Informative) | 10 this band 1s not guaranteed n optical
& branching components for PON (1Le.
Upper limit - g 1480 power sphitters) specified in [ITU-T
(Informative) G.671] nor in optical fibres specified as

[ITU-T G.652] A&B (non-low-water-peak
fibres).

Enhancement band (option 3)

Lower linut : il 1480 For use in G-PON downstream {1480-
1500nm) and/or video distribution service

Upper limit - am 1560 (1550-1560nm).

XG-PON downstream {Basic band)

o For use in XG-PON1 downstream (Note

Lower limit - nin 1575 )

Upper linut - nm 1580

Enhancement band (Option 4) For future use.

Lower limit A5 am TBD Note: The upper-limit value 1s determuined

Upper limit 16 nm TBD to 1625 | as an operator choice from TBD to 1625

nin considering the followmg factors.

= Bending loss of optical fibre that
increases at longer wavelengths

- Loss of a filter that separates/combines
a momtoring signal and user signal(s)
(1f an optical monitorng system 1s
used)

NOTE 1 — Proper guard bands should be considered in the case of multiple wavelengths in the same
Enhancement band.

NOTE 2 - Enhanced wavelength band of 1575 — 1581 nm 15 allowed m the case of outdoor OLT

operations.

Tabla 1.4-1 Parametros de asignacion de longitudes de onda "




Path layer

Transmission
medium
layer (Note)

XTC | Adaption

X-GEM encaptulasion

layer [ PON
transmission

DBA

X-GEM port bandwidth
allocation

QoS handling & T-CONT
management
Privacy and security
Frame aligment
Ranging
Burst synchronization
Bit/rate synchronization

Physical medium
layer

E/O adaptation
Wavelength division multiplexing
Fiber connection

funcion.

NOTE - The transmission medium layer must provide the related OAM

Tabla 1.4-2 Estructura de capas para una red XG-PON "

1.4.1.1.4 Escenarios de Migracion

29

En este estandar se cubren unicamente las condiciones que permitan la co-

existencia entre G-PON y XG-PON. La migracion y/o co-existencia entre estas dos

tecnologias debe realizarse de manera que resulte imperceptible para el usuario.

Existen dos tipos de escenarios que se diferencian en el proceso de migracion:

v' En el primer escenario se considera que el operador de servicios de

telecomunicaciones tiene montada una infraestructura G-PON, pero

que ciertos usuarios requieren servicios con un mayor ancho de banda,

por lo que migraran a XG-PON. En ese caso, es importante que a pesar

de que la red sufra cambios, en la etapa de transicion de G-PON a XG-

PON se evita en lo posible la interrupcion de los servicios a los usuarios

que no requieren grandes anchos de banda.

v' El segundo escenario corresponde al caso en que no exista una

infraestructura G-PON en un area determinada, por lo que se realizara

la construccion completa de la red utilizando la tecnologia XG-PON.
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1.4.1.1.5 Servicios
En la tabla 1.4-3 se muestra un resumen de los principales servicios que pueden ser
ofrecidos sobre redes NG-PON:

Servicio Observacion

POTS rI'-\r’]e;tardo de recepcion menor a 1.5

IPTV: Usando transmisiones IP

TV (tiempo real) unicast o multicast.

TV digital: Transmisién RF.

T1: Con una velocidad de transmisién
de 1.544 Mbps, retardo en recepcion
menor a 1.5 ms.

Lineas dedicadas
E1: Con una velocidad de transmisiéon

de 2.048 Mbps, retardo en recepcion
menor a 1.5 ms.

Con velocidades de transmision en el

Acceso de Internet orden de los Gbps.

Soporte en la sincronizacién de fase,

Redes moviles : .
tiempo y frecuencia.

Servicios de Capa 2 VPN a través de Ethernet

Servicios de Capa 3 VPN a través de IP, VolIP, etc.

Tabla 1.4-3 Servicios NG-PON B!

XG-PON debe soportar multiples servicios existentes o que podrian emerger en los
proximos afos. Para servicios en tiempo real se espera mayores velocidades,
mientras que para servicios de voz, sobre todo en POTS, se espera ofrecer servicios

de voz con retarnos menores a 1.5 ms.

Para cubrir la mayor gama de posibles servicios, XG-PON debe proveer al menos 4
clases de servicios, que cubran la demanda de servicios como IPTV, VolP, VPNs y

accesos a velocidades de Internet mayores a 30 Mbps. En un futuro se esperarian 6
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clases de servicios que permitan cubrir los servicios mencionados anteriormente

ademas de otros servicios tales como: voz E1/T1 y carrier en redes MetroEthernet.

1.4.1.1.6 Requerimientos de capa fisica
En la tabla 1.4-3 se detallan los requerimientos generales para la capa fisica de una
red 10G-PON.

Parametro Requerimiento

Caracteristicas de Fibra 6ptica monomodo, caracteristicas similares a
Fibra G-PON
Longitudes de onda Upstream: 1260-1280 nm

Downstream: 1575-1581 nm

Tasas de XG-PON1: 10 Gbps down, 2.5 Gbps up
transferencia

XG-PON2: 10 Gbps down, 10 Gbps up

Relacion de division 1:64

Distancia de fibra XGPON1™:

Maxima distancia de fibra: 20 km

Capa TC%:

Maxima distancia légica de fibra: 60 km

Tabla 1.4-4 Requerimientos de capa fisica I°"!

Si bien el estandar se ha desarrollado tanto para las tasas de transferencia XG-

PON1 como XG-PON2, actualmente so6lo se considera XG-PON1 para realizar

9 XG-PON1: Es un parametro dentro del estandar XG-PON que especifica que la maxima velocidad
que ofrece el estandar en sentido descendente es de 10 Gpbs mientras en sentido ascendente es
i%ual a 2.5 Gbps.

% Capa TC: Se refiere a la capa TC (Transmission Convergence ) de la tecnologia XG-PON, tal como
en el caso de G-PON se puede ampliar la maxima distancia fisca a 20 km agregando 10G-PON
extenders.
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disefos de redes 10G-PON ya que unicamente existen equipos que soportan esta

tasa de transmision.

1.4.1.1.7 Ahorro de potencia y eficiencia de energia
En una red 10G-PON que se encuentre en funcionamiento normal se puede utilizar

cualquiera de los siguientes modos:

v' Servicio completo: Cada elemento de la red esta encendido.

v" Dormitando: La ONU que actia como transmisor esta apagada por
intervalos largos de tiempo, mientras que el receptor se mantiene
prendido.

v' Dormido: Tanto la ONU transmisora como la ONU receptora se

mantienen apagadas por largos periodos.

1.4.1.1.8 Autenticacion, identificacion y encriptacion

La utilizacion de mecanismos de autenticacion, identificacion o encriptacion es
opcional y depende del proveedor de servicios. Por lo general se utiliza encriptacidon
para la transmision de la informacion en sentido descendente. Asi como algun medio
de identificacion para que la red se recupere del modo “dormido”, cuando se utiliza

ahorro de energia.

1.4.1.1.9 Asignacion Dinamica de Ancho de banda (DBA, Dynamic Bandwidth Assigment)
La OLT XG-PON debe soportar DBA?' para realizar una comparticion eficiente del
ancho de banda en upstream a través de todas las ONUs conectadas. Para indicar el

comportamiento dinamico se puede utilizar cualquiera de los siguientes métodos:

! Método dinamico de asignacion de ancho de banda, que basado en la observacion de las tramas
GEM vacias transmitidas durante las asignaciones de ancho de banda en sentido ascendente, infiere
el comportamiento de las entidades de trafico en las ONUs.



33

v" Reporte de estado (SR, Status Reporting): EI DBA solicita a la OLT los
reportes de ocupacion del buffer y le entrega esta informacion a las
ONUs.

v' Monitoreo de Trafico (TM, Traffic Monitoring): EI DBA compara las
oportunidades asignadas en las transmisiones ascendentes con la
cantidad de trafico de la OLT.

1.4.1.2 G.987.2: 10-Gigabit-capable Passive Optical Networks (XG-PON): Especificaciones
de la capa PMD (Physical media dependent)

Esta recomendacion describe las caracteristicas de la capa PMD de una red 6ptica
de acceso con la capacidad de transmitir varios servicios entre la interfaz del usuario
de red y la interfaz del nodo de servicio, también cubre las extensiones que se
requieran para PMDs de XG-PON, y ademas, describe el mejoramiento en la
distribucion de longitudes de onda que permitan la co-existencia entre G-PON y XG-

PON. En la tabla 1.4-5 se condensa un resumen de los principales requerimientos de

la capa PMD.

Velocidad de linea Downstream: 9.95328 Gbps.
Upstream: 2.48832 Gbps.

Codificacion de linea NRZ

Frecuencia de operacién Downstream: 1575-1580 nm
Upstream: 1260-1280 nm

Codigo FEC Downstream: FEC fuerte®
Upstream: FEC débil®

2 FEC fuerte: Codigo RS (25¢, 23d, 16), es decir, se generan 25 por “c” simbolos cédigo, por cada
bloque de 23 por “d” simbolos de informacién en la entrada del codificador. Los primeros 23 por “d”
simbolos son de informacion y los 16 simbolos restantes, son simbolos de paridad.
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Caracteristicas de Fibra Optica Compatible con IUT-T G.952

Transmisiones bidireccionales,
utilizando la técnica WDM.

Tipo de Fuente Laser SLM (Sigle-Longitudinal
Mode).

Tabla 1.4-5 Requerimientos de la capa PMD 2!

En el anexo 1-3 se puede encontrar mas informacion acerca de los requerimientos

de la capa PMD, tanto en sentido ascendente como descendente.

1.4.1.3 10-Gigabit-capable Passive Optical Networks (XG-PON): Especificaciones de la

capa TC (Transmission Convergence)

Esta recomendacion describe la capa TC para un sistema 10G-PON, especificando
la estructura de la capa de convergencia (XGTC), funcionalidades de las subcapas
de servicio de adaptacién, de entramado, PHY, asi como el servicio de

administracion integrado, la capa fisica OAM y el proceso de activacion de la ONU.

1.4.1.3.1 Capa XGTC (XG-PON Transmission Convergence)
Especifica los formatos y procedimientos de asignacion entre la capa superior SDU y
el flujo de bits mas adecuado para modular la portadora éptica.

En sentido descendente la interfaz entre la capa XGTC y la capa PMD se representa
por una trama de 125 us de duracién, en sentido ascendente la interfaz entre la capa

XGTC y la capa PMD se representa por un una secuencia rafagas de bits.

La capa XGTC esta formada por 3 subcapas:

% FEC débil: Caodigo RS (25a, 22b, 32), es decir, se generan 25 por “a” simbolos cédigo, por cada
bloque de 22 por “b” simbolos de informacién en la entrada del codificador. Los primeros 22 por “b”
simbolos son de informacion y los 32 simbolos restantes, son simbolos de paridad.

RS (Reed Solomon): Tipo de cédigo FEC, en el que se divide a la informacion en grupos, por cada
grupo se genera un conjunto de bits de redundancia, de tal manera de que en el lado de recepcion se
puede reconstruir el mensaje original si no se han perdido tantos grupos de redundancia como el
tamano del mensaje original.




35

v' Subcapa XGTC de adaptaciéon de servicio
v' Subcapa XGTC de entramado
v" Subcapa XGTC de adaptacion PHY

En la figura 1.4-2 se muestra la estructura de subcapas que forman parte de la capa
XGTC, cada subcapa recibe un servicio de la capa inferior hasta lograr transmitir

tanto los datos del usuario como la informacion necesaria sobre la operacion y

mantenimiento de la red.

User Data oMCI
Client Client
XGTC Layer
(3)
XGTC functions: > U;;f Eiala Edh:il
PLOAM PM i pent
processor Security key mgmt 1 T
ONU power mgmt
XGEM Engine
(2)
Upstream
Bandwidth mgmt
DBA control XCGTC
3 1 frame burst
PLO.‘{\'M Embedded header fields XGEM partition
partition
(1)
PHY burst ting
and profile control
(1) XGTC PHY adaptation sublayer
(2) XGTC framing sublayer
(3) XGTC service adaptation sublayer G.987.3 F6-3

Figura 1.4-2 Esquema de la capa XGTC B3

a) Subcapa XGTC de servicio de adaptacion
La subcapa XGTC de servicio de adaptacion realiza basicamente dos funciones:

En el lado del transmisor, acepta las tramas de usuarios o el trafico OMCI de la capa

SDU, fragmenta los datos si es necesario, asigna un Port-ID XGEM al SDU o al
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fragmento SDU y aplica el método de encapsulacion XG-PON para obtener la trama

XGEM. El payload de la trama XGEM puede o no ser encriptado.

Un conjunto de tramas XGEM forman el payload de la trama XGTC (135432 bytes)

en sentido descendente o una rafaga XGTC en sentido ascendente.

En el lado del receptor, acepta el payload de las tramas o rafagas XGTC, realiza la
delineacion de la trama XGEM, filtra las tramas XGEM utilizando el Port-ID XGEM,
desencripta el payload XGEM (si se ha encriptado en el transmisor), re-ensambla el

SDU fragmentado y entrega el SDU al cliente respectivo.
Entramado XGEM

Cada trama XGEM esta compuesta por una cabecera de 8 bytes y un payload

variable, tal como se muestra en la figura 1.4-3:

XGEM Frame

XGEM e
XGEM Pasload

Figura 1.4-3 Cabecera XGEM [

A continuacion se presentan un detalle de cada uno de los campos de la trama
XGEM:

v' Payload Length Indication (PLI) [14 bits]: Se basa en el valor de L que
indica el tamafo del SDU o del fragment SDU que contiene el payload.

v Indice de la llave (Key Index) [2 bits]: Indica la llave para encriptar datos
utilizada en la encriptacion del payload XGEM. El valor 01 indica que es
la primera llave, 10 corresponde a la segunda llave, 00 muestra que no

se utiliza encriptacion y 11 se utilizara en aplicaciones futuras.
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v" XGEM Port-ID [16 bits]: Indica el identificador del puerto XGEM al que
pertenece la trama.

v' Options [18 bits]: El uso de este campo se especificara en futuras
aplicaciones, en el transmisor toma el valor de 0x00000 y en el lado del
receptor se ignora.

v Last Fragment (LF) [1 bit]: Indica el ultimo fragmento, si el fragmento
encapsulado en la trama XGEM es el ultimo fragmento SDU o es el
SDU completo toma el valor de 1, caso contrario el valor de 0.

v' Hybrid Error Correction (HEC) [13 bits]: Realiza el chequeo y correccién
de errores en la cabecera XGEM que es una combinacién de BCH?*
(63, 12, 2), codigo que opera en los 63 bits iniciales de la cabecera y 1
bit de paridad.

v' Payload XGEM: Puede contener de 0 a 7 bytes de Padding, ademas de
la informacién que se transmitira. El transmisor coloca el valor de 0x55

en los bytes de padding, mientras que el receptor los descarta.

Cuando no existe un SDU para transmitir, se utiliza una trama de relleno conocida
como XGEM Idle que llenara el payload de la trama XGTC. La trama Idle XGEM se
caracteriza por: contener el valor de OxFFFF en Port-ID, el valor de PLI es multiplo de
4 incluyendo el 0, no se utiliza encriptacion para transmitir la trama, el payload sera
llenado con los bits que considere el transmisor ya que sera descartado en el
receptor. Si el payload de la trama ldle XGEM no coincide con el valor puesto en la

cabecera se rellenara con cuatro bytes de 0 logicos.
Delineacion de la trama XGEM

El proceso de delineacion en XG-PON se basa en la insercidon de la cabecera XGEM
en el payload de las transmisiones ascendentes y descendentes. En el receptor se

chequea el campo FEC de la trama recibida para ver si se ha realizado

* BCH (Bose Chaudhuri Hocquenghem): Tipo de cédigo FEC, 6ptimo para trabajar con informacién
de hasta cientos de bits.
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correctamente el proceso de delineacion, si existe algun error en la comprobacion la

trama es descartada.
Fragmentacion SDU
El proceso de fragmentacion se realiza de la siguiente manera:

v" En sentido descendente, si el payload XGTC es de al menos 16 bytes y el
tamano del SDU listo para transmitirse incluida la cabecera XGEM excede
este valor, se particionara el SDU, si el ultimo fragmento de SDU tiene una
valor inferior a 8 bytes sera necesario agregar 8 bytes para cumplir el tamano
minimo de trama. Los fragmentos SDU deben ser transmitidos en orden y con
mayor prioridad que el resto de informacion.

v' En sentido ascendente, se realiza el mismo procedimiento que en el sentido
descendente, solamente se debe chequear que los fragmentos que se vayan

enviando coincidan con el mismo Alloc-ID%.
Asignacién de servicios en XGEM

Para la transmisién de Ethernet sobre XGEM, el payload XGEM es ocupado por la
trama Ethernet discriminando los campos preambulo y SFD. Solamente se puede
transmitir una trama en el payload, en caso de ser necesario se fragmentara la

trama.

Para la transmision de MPLS sobre XGEM, el payload XGEM es ocupado por la
trama completa MPLS, al igual que en el caso anterior, solo se puede colocar una

trama en el payload y se fragmentara si es necesario.

b) Subcapa XGTC de entramado
Es la responsable de la construccion y analisis de los campos de sobrecarga que

soportan la funcionalidad de administracion en redes PON.

% Alloc-ID: Campo de la trama XGEM que identifica a un host de la red al que se le ha asignado un
valor de ancho de banda.



39

v En el lado del transmisor, acepta multiples tramas XGEM formando el payload
XGTC para la capa XGTC de servicio de adaptacion y construye la trama
descendente o la rafaga ascendente proporcionando los campos de
sobrecarga del OAM embebido y el canal de mensajeria PLOAM. EIl tamafio
del payload de la trama XGTC descendente se obtiene restando el tamafio
variable de la sobrecarga de administracion de ancho de banda en sentido
ascendente y la carga del canal PLOAM del tamafio fijo de la trama XGTC
descendente. En direccion ascendente, la rafaga XGTC multiplexa el payload
XGTC asociado con muchas Alloc-IDs, el tamano del payload es determinado
en base a la informacién de administracién de ancho de banda entrante.

v' En el lado del receptor, acepta las tramas XGTC o las rafagas XGTC, analiza
los campos de sobrecarga, extrae los flujos entrantes de administracion vy
PLOAM y entrega el payload XGTC a la subcapa de adaptacion. El flujo de
mensajeria de PLOAM es entregado al motor PLOAM. La informacion OAM
embebida requerida es entregada al administrador de ancho de banda
ascendente (analizador BWmap) y la sefalizacion de asignacion dindamica de
ancho de banda (DBA) es procesada proveyendo un control parcial de la
subcapa PHY. El resto de la informacion de OAM embebido es entregada a
las entidades de control externas a la subcapa de entramado como el

administrador de potencia de la ONU.
Entramado XGTC descendente

La trama XGTC tiene un tamario fijo de 135432 bytes y esta formada por una
cabecera XGTC y el payload XGTC. En la figura 1.4-4 se muestra la distribuciéon de
la trama XGTC:



40

XGTC
header

Figura 1.4-4 Formato de la trama XGTC descendente

A continuacién se muestra un detalle los campos de la trama XGTC descendente

v’ Estructura HLend [4 bytes]: Controla el tamafio de las particiones de longitud
variable de la cabecera XGTC, consta de tres campos:

v Longitud BWmap?®® [11bits]: Entero sin signo (N), que indica el nimero de
estructuras asignadas en el campo BWmap.

v' Conteo PLOAM [8 bits]: Entero sin signo (P), que indica el nimero de
mensajes PLOAM en el campo PLOAM.

v' HEC [13 bits]: Deteccidn y correccion de errores en HLend.
Entramado XGTC ascendente

La interfaz entre la subcapa XGTC de entramado y la subcapa XGTC de adaptaciéon
PHY esta representada por la rafaga XGTC ascendente; la cual tiene un tamano
determinado dinamicamente y consta de la cabecera de la rafaga XGTC, uno o mas
intervalos de ancho de banda asignados (asociados con un Alloc-ID) y la cola de la

rafaga, tal como se muestra en la figura 1.4-5.

% BWmap: Conjunto de estructuras de asignacion de 8 bytes, tomando el valor de N de la cabecera
HLend, la longitud del campo BWmap es de 8*N bytes. Cada estructura especifica un ancho de banda
asignado a un Alloc-ID particular. La secuencia de una o mas estructuras asignadas asociadas con
Alloc-IDs, que pertenecen a la misma ONU y que estan destinadas a ser transmitidas contiguamente
en sentido ascendente, formara un conjunto de rafagas asignadas.
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Figura 1.4-5 Formato y sobrecarga de la rafaga ascendente XGTC ©**!

Las funciones de cada campo de la trama se explican a continuacion:

v' Cabecera XGTC: Formada por una seccion fija de 4 bytes y una seccién no
fija, la cual puede tener el tamafio de 0 o de 48 bytes.

v' Sobrecarga asignada: Si existe, esta compuesta por la estructura DBRu, la
cual tiene un tamafio 4 bytes y lleva un reporte del estado del buffer asociado
con un Alloc-ID especifico. La presencia de DBRu es controlada por la OLT a
través de la bandera DBR de la estructura asignada por BWmap.

v Cola de la rafaga [4 bytes]: Contiene un campo BIP (Bit Interleaved Parity) el
cual se realiza sobre toda la rafaga XGTC. La OLT receptora verifica el BIP

para determinar el BER en el enlace éptico ascendente.

Una explicacion mas detallada del entramado, tanto en sentido ascendente como

descendente, se puede encontrar en el Anexo 1-4.

c) Subcapa XGTC de adaptacion PHY
Abarca todas las funciones que modifican el flujo de bits modulado en el transmisor
para mejorar la deteccion, recepcion y delineacion de las propiedades de la sefal

transmitida.

En el lado del transmisor, acepta tramas XGTC o rafagas XGTC, las divide en
bloques para ejecutar el computo del FEC, agrega un campo de paridad FEC a cada
bloque, desordena (scrambling) el FEC protegido, antepone un bloque de
sincronizacién para flujo ascendente (PSBu) y descendente (PSBd) y provee el

alineamiento de tiempo para el flujo de bits resultante.

En el lado del receptor, realiza la sincronizacién fisica y la delineacién del flujo
entrante, ordena (descrambling) el contenido de la trama o rafaga PHY, ejecuta el
FEC, elimina los bits de paridad, y entrega la trama o rafaga resultante a la subcapa

de entramado.

Trama PHY descendente
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Cada trama tiene una duracion de 125 us con un tamafo es de 155520 bytes, en la

figura 1.4-6 se puede apreciar el esquema de la trama PHY descendente.
Los campos de la trama PHY descendente son:

v' Bloque de Sincronizacion Fisica Descendente (Downstream Physical
Synchronization Block - PSBd): Tiene un tamafo de 24 bytes. Este campo
permite la sincronizacién de la ONU con la trama PHY descendente, ademas
aplica el HEC?' sobre la cabecera de la trama.

v' Payload de la trama PHY: Tiene un tamafio de 155496 bytes y se obtiene de

la trama XGTC descendente.

Downstream PHY frame, 125 pus

PHY frame payload

Figura 1.4-6 Trama PHY descendente !

Tramas y rafagas PHY ascendentes

Su duracion es de 125 us (38880 bytes). En sentido ascendente la ONU transmite
una serie de rafagas PHY cortas. La OLT utiliza BWmap como tiempo de guarda
para controlar la duracién de la rafaga PHY ascendente y evitar que transmisiones de
diferentes ONU’s se sobrelapen. En la figura 1.4-7 se puede ver el esquema en que

se presentan las tramas y rafagas ascendentes.

T HEC (Header Error Control): Cédigo de deteccién de errores de la cabecera de una trama, si los
errores son simples también puede corregirlos.
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Payload de la rafaga PHY ascendente: Contiene la trama XGTC, y para su

proteccidn es parte de un proceso de FEC y desordenado (scrambling).

El formato completo de las tramas PHY descendente y la rafaga PHY ascendente se

pueden ver en el Anexo 1-5.

PHY burst PHY burst PHY burst

Upstream PHY frame, 125 ps | Upstream PHY frame, 125 ps

Figura 1.4-7 Trama y rafagas PHY ascendentes B

1.4.1.3.2 Administracion de un sistema XG-PON
El control, operacién y administraciéon de la informacion en un sistema XG-PON son
desarrollados a través de tres canales: OAM, PLOAM y OMCI.

a) OAM Embebido
El canal OAM es provisto por los campos de cabeceras bien definidos y las
estructuras embebidas de las tramas XGTC descendentes y las rafagas XGTC

ascendentes, ofrece una ruta con latencia baja para informacion de control urgente.

Las funciones que utiliza este canal son: control de tiempo y perfil de la rafaga PHY
ascendente, asignacion de ancho de banda, seleccion de la llave de encriptacion de
datos, sefalizacion en el proceso de asignaciéon dinamico de ancho de banda y

activacion forzada.
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b) Canal PLOAM
Se utiliza para la operacion y administracion entre la OLT y las ONUs. Los mensajes
son transportados en un campo designado en la cabecera de la trama XGTC

descendente y en la cabecera de la rafaga XGTC ascendente.

Las funciones que soporta este canal son: comunicacion por perfil de rafaga,
activacion y registro de la ONU, intercambio de actualizacidon de la llave de

encriptacion y administracion de potencia.

¢) ONU Management and Control Interface (OMCI)
El canal OMCI es utilizado para la administracion de las capas superiores de

servicios a XGTC.

1.4.1.3.3 Arquitectura de Multiplexacion de Division del Tiempo

En sentido descendente la funcionalidad de multiplexacion de trafico es centralizada.
La OLT multiplexa las tramas XGEM sobre el medio de transmision utilizando Port-1D
XGEM, para identificar las tramas XGEM de las distintas conexiones logicas. Cada
ONU recibe las tramas XGEM y procesa soélo las que pertenecen a la misma. Se
puede utilizar el puerto XGEM multicast para trasladar tramas que pertenecen a mas
de una ONU.

En sentido ascendente la funcionalidad de multiplexacién de trafico es distribuida. La
OLT asigna el ancho de banda en sentido ascendente a las entidades que
transportan el trafico entrante dentro de cada ONU, utilizando los Alloc-IDs. Las
asignaciones de los diferentes Alloc-IDs son multiplexadas como especifica la OLT
en las transmisiones descendentes. Dentro de cada asignaciéon de ancho de banda,
la ONU usa el Port-ID XGEM como una llave de multiplexacién para identificar las

tramas XGEM que pertenecen a diferentes conexiones logicas ascendentes.

a) Identificador de ONU (ONU-ID)
Es un identificador de 10 bits, unico en una red PON, asignado por la OLT a la
ONU durante el proceso de activacion de la ONU y que es transmitido por un

canal de mensajeria PLOAM.
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En la tabla 1.4-6 se especifican los valores que puede tomar el ONU-ID:

Assignable 2 g d to 1dentify the sender of

ge and the recipient of a

Tabla 1.4-6 Valores de ONU-ID *°!
b) Identificador de Asignacion (Alloc-1D)

Es un identificador de 14 bits, unico en una red PON, asignado por la OLT a la
ONU para la entidad de trafico entrante receptora de una asignacion de ancho de

banda ascendente dentro de la ONU.

Cada ONU recibe uno o mas Alloc-IDs, incluyendo al menos un Alloc-ID por
defecto que tiene el mismo valor que el ONU-ID, el cual se encarga del transporte
de trafico del canal OMCI de datos de usuarios y asignaciones PLOAM de una

ONU especifica.

¢) Identificador de Puerto XGEM (XGEM Port-ID)

Numero de 14 bits asignado por la OLT a una conexidon légica individual. La
asignacion de Port-ID XGEM a una conexién légica del canal OMCI resulta
implicita como consecuencia de la asignacion de ONU-ID a una ONU dada. El

Port-ID del canal OMCI es numéricamente igual al ONU-ID.

En la tabla 1.4-7 se especifican los valores que puede tomar el XGEM Port-ID:

management channel.

Reserved Idle XGEM Port-1D

Tabla 1.4-7 Valores de XGEM Port-ID
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1.4.1.3.4 Control de Acceso al Medio

En un sistema XG-PON, la OLT provee control de acceso al medio para las
transmisiones ascendentes. Cada 125 us la OLT transmite una trama PHY
descendente. Debido a la variacion de la distancia de la fibra, cada trama PHY
descendente alcanza distintas ONUs en diferentes momentos de tiempo. El retraso
de ecualizacion individual establecido en el proceso de localizacion de la ONU sirve
para alinear a la ONU en el inicio de cada trama PHY ascendente, de tal manera que
las transmisiones ascendentes de dos ONUs cualquiera, que ocurren a una variacion
fija con respecto al inicio de la trama PHY ascendente puedan alcanzar la OLT en el

momento preciso.

Para cada trama PHY, la OLT transmite en direccion descendente un BWmap, que
especifica una secuencia de transmisiones ascendentes no sobrelapadas para
diferentes ONUs. Un BWmap contiene un conjunto de estructuras asignadas, cada
estructura asignada es direccionada a un Alloc-ID de una ONU especifica. Un
conjunto de estructuras asignadas direccionadas a Alloc-IDs que pertenecen a la
misma ONU, forman una serie de rafagas. Cada serie de rafagas asignadas contiene
un puntero que indica el inicio de la rafaga perteneciente a la trama PHY ascendente,

y una secuencia de bits de relleno que la ONU tiene permitido transmitir.

1.4.1.3.5 Activacion de la ONU
Es el resultado de un conjunto de procesos distribuidos que permiten que una ONU

inactiva empiece a operar en una red PON. Esta formado por tres fases:

v Sincronizacion: Mientras la ONU permanece en estado pasivo, inicializa una
instancia local en la maquina de estados de sincronizacién descendente y se
sincroniza con las tramas PHY descendentes.

v' Adquisicion de numero de serie: La ONU inicia el aprendizaje de los
parametros del perfil de rafaga que se utilizara en la transmision ascendente.
La ONU anuncia su presencia en la red PON respondiendo a los numeros de
serie concesionados. Un numero de serie dado corresponde a una estructura

asignada, direccionado a un broadcast Alloc-ID y que tiene habilitada una
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bandera en PLOAMu. Una vez que la OLT descubre a la ONU le asigna un
ONU-ID.

v' Localizacién: La ONU responde a wuna localizacion concesionada
directamente. Una localizacion concesionada, es una estructura asignada,
direccionada al Alloc-ID por defecto de la ONU y que tiene la bandera de
PLOAMu habilitada. La OLT ejecuta una medida del retraso de ida y vuelta,

calcula el retraso de ecualizacién y se lo comunica a la ONU.

1.4.1.3.6 Seguridad en XG-PON

a) Autenticacion

Los sistemas XG-PON soportan 3 métodos de autenticacion.

El primero se da en el proceso de inicializacion de la ONU, una vez que se ha
registrado, se autentica con la OLT. En este método la OLT no se autentica con la
ONU.

Los otros dos métodos permiten la autenticacion de ambos lados (OLT y ONU) y se
pueden implementar mediante el intercambio de mensajes por el canal OMCI o bajo

el estandar 802.1x.

b) Generacion de la Llave de seguridad
La generacion de la llave se produce tanto en la OLT como en la ONU, siempre que

se cumplan las siguientes condiciones:

v' Cada vez que la ONU reporta su ID de registro a la OLT, durante el proceso
de activacion de la ONU.

v' Cada vez que la ONU reporta su ID de registro a la OLT como respuesta a un
mensaje PLOAM de solicitud de registro, mientras no exista autenticacion
mutua.

v/ Cada vez que se ha concretado con éxito la autenticacién mutua entre la OLT
y la ONU.



48

Una vez obtenida la llave es enviada desde la ONU a la OLT a través de un mensaje
PLOAM. La misma llave servird para transmisiones ascendentes y descendentes.
Para el cifrado y encriptacién del payload se utilizara el algoritmo CMAC (Cipher-
based Message Authentication Code) con el algoritmo de encriptacion AES

(Advanced Encryption Standard) respectivamente.

1.5 COMPARACION DE LOS ESTANDARES G-PON? Y 10G-PON?

Los estandares G-PON y 10G-PON son similares, como consecuencia de los
continuos nuevos requerimientos del mercado lo que sucedera, es una futura
migracion de redes G-PON hacia redes 10G-PON o la convivencia de ambas
tecnologias. Cualquiera de los dos procesos debe afectar en lo mas minimo a la
entrega de servicios a los usuarios. En la tabla 1.5-1 se muestran las principales

diferencias entre las dos tecnologias.

Caracteristica 10G-PON

Cantidad de fibras para

transmisiones

Tasa maxima de XG-PON1: 10 Gbps

2.4 Gbps
transmision descendente XG-PON2: 10 Gbps
Tasa maxima de XG-PON1: 2.5 Gbps
2.4 Gbps
transmisién ascendente XG-PON2: 10 Gbps
Sl

Define subcapas de Si, y ademas define la

% GPON (Gigabit Pasive Optical Network): Estandar que describe a una red 6ptica pasiva que emplea
velocidades asimétricas de transmision, siendo las mas utilizadas las velocidades de 1.25 Gbps para
el canal ascendente y 2.4 Gbps para el canal descendente.

% 10-GPON (10-Gigabit-Capable Passive Optical Network): Estandar que describe transmisiones de
banda ancha con una velocidad de Internet de 10 Gbps sobre redes PON y con cualquier tipo de

arquitectura FTTx.
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adaptacion y entramada
enlacapa TC

subcapa PHY

Existe el campo FEC en

las tramas de todas las No en todas Si
subcapas

Autenticacion entre la OLT

y la ONU a través del Si Si
canal OMCI

Autenticacion entre la OLT _
. No Si

y la ONU utilizando 802.x

Encriptacion de datos con
Si Si

el algoritmo AES

Encriptacion de datos con _
No Si

el algoritmo CMAC

Tabla 1.5-1 Principales diferencias entre G-PON y 10G-PON




50

CAPITULO 2

DISENO DE LA RED

2.1 INTRODUCCION
En este capitulo se plantea el disefio de una red 10G-PON para el barrio CARCELEN

ALTO 3D. Inicialmente se procedio a la realizacion de una encuesta a los habitantes
del barrio, para conocer la situacion actual de los servicios de telecomunicaciones
contratados por los abonados. A continuaciéon se realiz6 un bosquejo de la red de
acceso considerando la ubicacion de la OLT, las ONU’s y todos los elementos
pasivos de la red, asi como la seleccion del medio de transmision mas adecuado,
considerando como longitud de onda de operacién la planteada en la recomendacion
G.987.1 (10-Gigabit-capable Passive Optical Network (XG-PON)), la cual indica que
las longitudes de onda de operacién son:

v" Transmisiones ascendentes: 1260-1280

v" Transmisiones descendentes: 1575-1580

Figura 2.1-1 Ubicacién del Barrio CARCELEN ALTO 3D



51

El barrio CARCELEN ALTO 3D, esta ubicado al norte de la ciudad de Quito, en la
Parroquia de Carcelén, abarca un conjunto de casas y edificios que se encuentran
entre las calles Agustin Cueva y Velasco lbarra, atras del Colegio Americano, tal

como se muestra en la figura 2.1-1.

El nimero total de viviendas existentes en el barrio es de 197, entre las cuales se
incluyen casas y edificios con departamentos, un esquema de la distribucion de las

mismas se puede ver en la figura 2.1-2.

BARRIO CARCELEN ALTO 3D

L
Agustin Cusva —/_ASW\Q/

P

Leyenda

C =Casa TB = Terreno Baldio
D = Edificio con
departamentos

Figura 2.1-2 Esquema de distribucion de viviendas del barrio CARCELEN ALTO 3D

2.2 PLANTEAMIENTO DE LA ENCUESTA "4

Para determinar la demanda que existe en el sector, se realizd una encuesta a una
persona por vivienda del barrio. La encuesta permitié por un lado, determinar la
situaciéon actual de los servicios de telecomunicaciones en el barrio, y por otro lado

saber cuanto estan dispuestos a pagar los usuarios por dichos servicios.
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Una vez que se redactaron las preguntas, fue necesario determinar una muestra de

la cantidad total de casas del barrio, para lo cual se utilizd la siguiente ecuacion P4:

0.25N
(%) w-1+0.25

n=

Ecuacion 2.2-1 Ecuacion para determinar una muestra de encuesta

De donde:

n = tamano de la muestra

0.25 = valor de p* que produce el maximo valor de error estandar, p representa el

porcentaje en el tema que se desea consultar, cuando no se conoce este valor

generalmente se utiliza p = 0.5

I = Universo, para este caso el tamafio de N es igual a 197 casas tal como se

describe en el apartado anterior

& = porcentaje de error. No existe un valor estandarizado que se utilice como

porcentaje de error, depende basicamente de las caracteristicas de la poblacién que
se desea estudiar, mientras mas homogénea es la poblacién es mas facil obtener
muestras representativas pequenas, para este caso particular todos los elementos
que se desean analizar tienen en comun el hecho de que son viviendas urbanas de
un mismo sector, por lo que con un porcentaje de error del 10% sera suficiente para

el calculo de la muestra.

z = desviacion estandar. El nivel de confianza se refiere al porcentaje de seguridad

de que la muestra obtenida se podra generalizar para el universo que se desea
estudiar, usualmente el nivel de confianza depende del criterio de quien desarrolla la
encuesta, por lo que para este caso se escogié un nivel de confianza del 90%. Lo

cual representa un valor de z igual a 1.644853627.

Reemplazando los datos en la férmula se obtiene el siguiente valor para la muestra
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0,25(197)
n= -

0,1 <
(m) (197 —1) + 0,25
n = 50,54 ~ 51 Casas

Este calculo indica que el numero de casas a las que se debe realizar la encuesta es

igual a 51.

En el anexo 2-1, se podra encontrar las encuestas que fueron realizadas a los

habitantes del barrio.

2.3 TABULACION DE LA ENCUESTA

Los resultados obtenidos en cada pregunta planteada en la encuesta se detallan a

continuacion.

1. ¢ Posee alguno/s de los siguientes servicios en su

hogar? Resultados Porcentaje
Internet 49 96,08%
Televisidon por cable o satelital 32 62,75%
Television por cable o satelital en alta definicion (HD) 5 9,80%
Telefonia Fija 50 98,04%

Tabla 2.3-1 Resultados de la pregunta No. 1

En la figura 2.3-1 se muestra un grafico de barras con los resultados obtenidos en la
pregunta 1.



54

0 98.04%
100.00% - 96.08% M Internat
90.00% -
80.00% - elovicic "
M Television por cable o
o/ 6l./5%
70.00% satelital
60.00% -
50.00% i Television por cable o
40.00% - satelital en alta definicién
30.00% - (D)
20.00% - 9.80% B Telefonia Fija
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Figura 2.3-1 Grafico de barras con los resultados de la pregunta No.1

2.- Si tiene dos o0 mas de los servicios seialados con
anterioridad. Son provistos por el mismo operador de

. . .. . : Resultados Porcentaje
servicios de telecomunicaciones? Si solo tiene uno de los

servicios anteriores, pase a la pregunta 3

Si 24 47,06%

No 27 52,94%

Tabla 2.3-2 Resultados de la pregunta No. 2

Los resultados obtenidos en la pregunta 2 se pueden apreciar en el grafico en forma

de pastel de la figura 2.3-2.

52.94%

|
_

Figura 2.3-2 Grafico de resultados de la pregunta No.2

W Si

No
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3.- ¢ Se encuentra satisfecho con el servicio

. Resultados Porcentaje
que recibe?
Si 37 72,55%
No 14 27,45%

Tabla 2.3-3 Resultados de la pregunta No. 3

En la figura 2.3-3 se puede observar los resultados obtenidos en la tabla 2.3-3 con
respecto a la pregunta 3.

Figura 2.3-3 Grafico de resultados de la pregunta No.3

4.- ;Le gustaria acceder a dos o mas de los servicios

anteriormente mencionados y pagar por los mismos a través | Resultados Porcentaje
de una sola factura?

Si 43 84,31%

No 8 15,69%

Tabla 2.3-4 Resultados de la pregunta No. 4

En la figura 2.3-4 se muestran los resultados obtenidos en la pregunta 4.

15.69%

| S|

No

Figura 2.3-4 Grafico de resultados de la pregunta No.4
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5.- ¢ Estaria interesado en acceder a servicios de Internet
con un ancho de banda de alrededor de 100 Mbps?

Resultados Porcentaje

Si 47 92,16%

No 4 7,84%

Tabla 2.3-5 Resultados de la pregunta No. 5

La figura 2.3-5 muestra una representacion en forma de pastel de los resultados
obtenidos en la pegunta 5.

7.84%

mSi

No

Figura 2.3-5 Grafico de resultados de la pregunta No.5

6.- ¢ Cuanto estaria dispuesto a pagar por los siguientes
servicios: Internet, Television por cable HD y Telefonia fija, Resultados Porcentaje

mensualmente?

Entre $20-$40 27 52,94%
Entre $40-$60 21 41,18%
Entre $60-$80 3 5,88%

Tabla 2.3-6 Resultados de la pregunta No. 6

En la figura 2.3-6 se muestra los resultados obtenidos en la pregunta 6.
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M Entre 520-540
O Entre 540-560
O Entre 560-580

Figura 2.3-6 Grafico de resultados de la pregunta No.6

Analizando los resultados obtenidos, se puede concluir que, el nivel de penetracion
del servicio de Internet en el barrio al ser del 96,08% es alto, sélo superado por el
servicio de telefonia fija que es del 98,04%. Por otro lado se puede apreciar que el
porcentaje de abonados que cuentan con el servicio de television sea por cable o
satelital, en alta definicibn es menor que el de los abonados del servicio de television

estandar.

Considerando que el 54.96% de los usuarios encuestados tiene acceso a los
servicios de voz e Internet a través de diferentes proveedores de servicios de
telecomunicaciones, se puede concluir que la entrega de servicios triple play®’, es un

campo que no se encuentra totalmente explotado en el barrio Carcelén Alto 3 D.

Por otro lado, el porcentaje de usuarios que les gustaria acceder a los servicios de
telecomunicaciones a través de una sola factura es del 84.31%, mientras que

15.69% prefieren recibir cada servicio con una facturacién diferente.

En la encuesta se plante6 como posibilidad, el servicio de Internet a una capacidad
de 100 Mbps, la cual es grande, esto simplemente para tomar como referencia la

probabilidad de que los usuarios reciban una velocidad de navegacion elevada, y

%0 Triple play: Es una forma de ofrecer varios servicios de telecomunicaciones por el mismo proveedor,
a través de la misma infraestructura de telecomunicaciones.
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gracias a los resultados obtenidos se puede ver que un 92,16% de casas del barrio

estaria dispuesta a recibir una capacidad elevada.

Finalmente, se ve, que un 52,94% de las casas del sector estaria dispuesto a pagar
un valor entre $20 y $40, esto se tomard como referencia en el disefio para
determinar cual seria la mejor solucién técnica y econdmica que convenza a la

mayoria de los habitantes de las viviendas del barrio.

Analizando los puntos sefialados en los parrafos anteriores se puede afirmar que a
pesar de que existe un porcentaje mayor al 90% de casas que cuenta con los
servicios de telefonia e Internet se podria ofrecer estos servicios junto con el servicio
de televison en alta definicion como un paquete triple play, pues este tipo de entrega
de servicios no se da en el barrio, ademas de que el servicio de televisién en alta
definicion no tiene un alto nivel de penetracién en el mismo, por lo que puede ser de

interés al ser un servicio desconocido por mas del 70% de las viviendas del barrio.

2.4 CAPACIDAD REQUERIDA EN LA RED %) 36k 371, 1381, [44], 1431

Para el disefio que se realizara en este proyecto de titulacion, se consideraran los

servicios de telefonia fija, Internet y television en alta definicion.

Inicialmente es necesario determinar el numero de viviendas que tendran acceso a la
red, para calcular el numero de posibles viviendas se utilizara como referencia la
pregunta numero 4 de la encuesta realizada en el apartado anterior. En esta
pregunta se plantea si al usuario le gustaria acceder a dos o mas de los servicios de
telefonia, Internet y televisién en alta definicion, el resultado fue que de 51 encuestas
realizadas 43 dijeron que si, esto es el 84.1%, lo que permite concluir que para el
barrio completo, conformado por 197 viviendas, se tendra actualmente un total de

166 posibles casas interesadas en acceder al servicio.

La capacidad que se considerara para cada servicio propuesto en el disefio es el
resultado de la recopilacion de informacion a este respecto consultada en varios

articulos técnicos, proyectos de titulacion y datos estadisticos.
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A continuacién se analizara en detalle las capacidades necesarias por cada servicio.

2.4.1 Telefonia

Si bien en la encuesta realizada en el principio de este capitulo se pudo determinar
que mas del 90% de las casas del barrio tiene el servicio de telefonia fija, se debe
considerar el hecho de que un porcentaje deseara cambiar de operador, 0 en su

defecto el porcentaje de poblacién que no posee este servicio adquirira el mismo.

Para determinar la capacidad de telefonia fija es necesario tomar en cuenta el tipo de

1% es el

vocoder®' que se utilizara. El vocoder especificado en la norma UIT G.71
mas utilizado a nivel de telefonia fija, tanto para ofrecer el servicio basico de telefonia
donde cada abonado tendra acceso a servicios como llamada en espera y
transferencia de llamada; asi como para servicios de telefonia a través de la
tecnologia de VolP. El estandar UIT G.711 recomienda que para el servicio de
telefonia basica es necesaria una capacidad minima de 64 kbps en cada sentido. Por
lo que para el caso de este proyecto de titulacion se considerara la capacidad de 64

kbps en sentido ascendente y 64 kbps en sentido descendente.

2.4.2 Internet

La necesidad de tener una gran capacidad para Internet es uno de los
requerimientos mas importantes en las redes actuales, esto debido a que las
aplicaciones como juegos en linea, descarga de peliculas y series, subida y descarga

de videos, se han convertido en una necesidad basica para los usuarios de Internet.

En la figura 2.4-1 se muestra el porcentaje de abonados® del servicio de Internet
tanto residenciales como corporativos, con sus respectivas velocidades de
transmision en la Provincia de Pichincha, segun la Secretaria Nacional de

Telecomunicaciones para el ultimo trimestre del aino 2012, estos datos son los mas

*" Vocoder: Codificador de voz, dispositivo utilizado para la codificacidon de voz en sistemas digitales
de transmisién de voz.

¥ UIT G.711: Es el estandar de la UIT que especifica las caracteristicas recomendadas que se debe
cumplir en el procedimiento de modulacién por impulsos codificados (MIC) en frecuencias vocales.

% Abonado: Persona natural o judridica que suscribe un contrato de adhesion y contrata un servicio.
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actuales disponibles tomando como referencia de medida un afio completo de

analisis.

Tal como se muestra en la figura 2.4-1, el porcentaje de abonados de Internet de la
provincia de Pichincha que tiene una velocidad de transmisidén superior a 1024 Kbps
es del 45%, lo que abre una ventana con amplias posibilidades para el disefio que se
planteara en este proyecto de titulacion, con respecto a velocidades de transmision
elevadas.

Ademas, cabe sefialar que gracias a conversaciones mantenidas con miembros de
CNT y NETLIFE, que son dos proveedoras de servicios de telecomunicaciones
incursionando a nivel nacional con tecnologia FTTH y redes 6pticas pasivas G-PON,
se pudo tener una vision de cdmo se encuentra el mercado con respecto a los
servicios que se planean ofrecer en este proyecto de titulacion. CNT provee Internet
como servicio de valor agregado, con una velocidad de transmision minima de 4
Mbps simétrica, mientras que NETLIFE ofrece el mismo servicio a una velocidad de

transmisién minima de 5 Mbps simétrica.

PICHINCHA

m256-512
m512-1024

m>1024

Figura 2.4-1 Porcentaje de abonados de Internet en el tercer trimestre del afio

2012 1¥71
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Para la seleccion de la capacidad de Internet para el barrio Carclén Alto 3D, se han
considerado dos aspectos. Por un lado analizando los datos de la figura 2.4-1 se
puede ver que si bien el porcentaje de abonados en la provincia de Pichincha que
tienen capacidades de Internet mayores a 1024 es del 45% no se especifica
exactamente qué valor de capacidad de Internet es el mas solicitado por los
abonados, por otro lado considerando tanto el hecho de que el disefio propuesto en
este proyecto de titulacion debe poder competir en el mercado actual, es decir
tomando en cuenta que los proveedores de telecomunicaciones ofrecen capacidades
de Internet promedio de 4 Mbps para redes FTTH, se ha considerado que una
capacidad minima de Internet de 3 Mbps de subida y 1024 de bajada es la que mas

se acopla a los requerimientos actuales para el servicio de Internet.

2.43 Television en Alta Definicion *¢ 38) 1461

En Ecuador, se ha determinado que el estandar de television digital que se usara es
el japonés-brasilefio (ISDB-Tb**), por lo cual se considerara en el disefio el uso del

estandar MPEG-4 para el codec de video.

En la tabla 2.4-1 se muestran las capacidades requeridas tanto para television en
definicibn simple como para alta definicién utilizando la compresion del estandar
MPEG-4.

Definicion Capacidad [Mbps]

SDTV 1,5

HDTV 8

Tabla 2.4-1 Capacidad requerida para el estandar MPEG-4 !

* |SDB-Tb (Integrated Services Digital Broadcasting — Terrestrial Brazilian version):. Estandar de
television digital que permite la multiplexacién de varios canales digitales simples de television,
canales de television en alta definicion y utiliza el codec MPEG-4 (H.264) para la compresion de video
estandar y HE-AAC para la compresion de audio.

MPEG-4 (H.264): Estdndar que define un cédec de video de alta compresion, buena calidad de
imagen y con velocidades binarias inferiores a estandares anteriores como MPEG-2.

HE-AAC (High-Efficiency Advanced Audio Coding): Formato de compresion de audio digital, que utiliza
bajas velocidades binarias.
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La tabla 2.4-1 muestra las capacidades necesarias para el servicio de television
digital para un canal®, luego de conversaciones con personal de Claro y CNT que
son proveedores del servicio de television por cable, se llego a la conclusién de que
el numero minimo de canales que se debe considerar para el disefio depende del

sector de la ciudad en el que se realiza dicho disefo.

En la tabla 2.4-2 se muestran los datos del ultimo censo realizado en el Ecuador en
el ano 2010 los cuales han sido tomados de la pagina web de la Secretaria de
Territorio, Habitat y Vivienda®, se ha extraido los campos que indican el porcentaje
de casas que disponen de los servicios basicos en la ciudad de Quito. Se ha

considera dos parroquias por sector de la capital.

Analizando los datos mostrados por la tabla 2.4-2, se puede ver que el porcentaje de
casas en la parroquia Carcelén que cuenta con servicios basicos como el de agua
potable, energia eléctria y telefonia es mayor que otras parroquias en la ciudad.
Ademas el porcentaje de viviendas que poseen servicios de telecounicaciones como
telefonia movil, Internet y television por cable, también es mayor que otras parroquias
sobre todo las ubicadas en el sur y centro de la ciudad. Tomando en cuenta que el
barrio Carcelén Alto 3D se encuentra dentro de la parroquia de Carcelén se podria
concluir que es un vecindario en el que sus habitantes tienen ingresos econdmicos
altos, por lo que se considerara dos canales por vivienda, tanto para television en

alta definicion como para television en definicion simple.

Parroquias Sur Parroquias Centro Parroquias Norte

Servicios Guamani Chillogallo | Puengasi Centro histérico Cotocollao Carcelén

Agua potable
tuberia dentro de 82.5 85.7 89.1 81.1 91 934

vivienda

Disponibildad de
energia eléctrica

98.8 ‘ 99 ‘ 99.6 ‘ 99.6 ‘ 99.9 ‘ 99.7 ‘

¥ la capacidad por canal se refiere a la capacidad necesaria que un sélo decodificador empleara para
acceder a los servicios de la red.
% http://www.sthv.quito.gob.ec
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Disponibilidad
de Servicio 43.5 52.6 65.9 51.6 72.7 65.4
Telefénico

Hogares con al
menos un 84.8 87.1 89.1 825 92.5 924

celular

Disponibildad de | 35 7 41.1 54.2 39.8 61.6 61.5
computadora

Disponibilidad
de servicio de 9.8 145 26 206 42.9 36.7
servicio de
Internet

Disponibilidad
de servicio de 8.7 28.6 23.8 12.7 38.9 29
television por
cable

Tabla 2.4-2 Porcentaje de casas que disponen de Servicios basicos

En el anexo 2-2 se encuentra mas informacion sobre los tipos de servicios que tienen
los habitantes de los sectores del Distrito Metropolithao de Quito que han sido

considerados para realizar la comparacién de la tabla 2.4-2.

La capacidad para television requerida en la red es calculada en la tabla 2.4-3.

Capacidad Television

Definicion Capacidad [Mbps/canal] por vivienda [Mbps]
SDTV 1,5 3
HDTV 8 16
Capacidad Total TV 19

Tabla 2.4-3 Capacidad para television

La capacidad necesaria para la red que se pretende disefiar es el resultado de la

suma de las capacidades de cada servicio, tal como se muestra en la tabla 2.4-4.

Capacidad Downstream Capacidad Upstream

Servicio [Mbps] [Mbps]

Telefonia 0,064 0,064




64

Internet 3 1
TV (SD y HD) 19 -
Capacidad por Abonado 22,064 1.064

Tabla 2.4-4 Capacidad de la red por abonado

Para calcular la capacidad total actual de la red se debe considerar la capacidad por
abonado de 22.1 Mbps minimo en sentido descendente y 1.1 Mbps en sentido
ascendente, tal como se indica en la tabla 2.4-4. Tomando en cuenta que la
capacidad de la tecnologia 10-GPON es de 10 Gbps de bajada y 2.5 Gbps de
subida, por puerto en la tarjeta de la OLT; y que cada puerto de la tarjeta soporta
hasta 64 abonados, es decir, una capacidad de 156.25 Mbps de bajada y 39.05
Mbps de subida por abonado, se puede concluir que la tecnologia 10G-PON
planteada en este proyecto de titulacion si puede soportar las capacidades minimas

por abonado de la red.

Para el calculo de la capacidad total de la red se debe tomar en cuenta el nimero de

usuarios de la red que se determiné en la seccion 2.4.
Capacidad total bajada= 22.1 Mbps x 166 usuarios

Capacidad total bajada= 3668,6 Mbps * 3.7 Gbps

Cpacidad total subida = 1.064 x 166 usuarios

Cpacidad total subida = 176.624 Mbps * 176.7 Mbps

Finalmente para determinar la capacidad total de la red, es necesario considerar el
porcentaje de usuarios que se conectara a la red en hora pico. Luego de
conversaciones realizadas con el personal de algunos ISPs existentes en la ciudad
del Quito, se concluyé que los dos servicios que tienen mayor demanda en la misma
hora pico son el de Internet y el de Televisién. El servicio de Televisidn en una hora
pico tiene un porcentaje de ocupacion del 85% mientras que el de Internet tiene un
70%, por lo que para el disefio actual se considerara el porcentaje de ocupacién mas

alto de los dos valores mencionados, es decir, 85%.
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Capacidad Total Subida= 3,7 x 85%

Capacidad Total Subida= 3.145 Gbps # 3.2 Gbps

Capacidad Total Bajada = 176.7 x 85%

Capacidad Total Bajada =150.195 & 150.2 Mbps

En el mercado existen equipos con tecnologia 10G-PON que tienen capacidades
totales de entre 400 Gbps y 1Tbps, tomando en cuenta la capacidad total obtenida
en el apartado anterior se puede asegurar que con los equipos que se comercializan
actualmente, se puede cubrir ampliamente los requerimientos minimos de la red con

soporte a ampliaciones futuras.

2.4.4 Proyeccion de la capacidad requerida

Con la finalidad de determinar la proyeccion a 5 afios de la capacidad para la red que
se pretende disefiar, se tomaran las estadisticas provistas por la SUPERTEL
(Superintendencia de Telecomunicaciones) a partir del afio 2008. En el Ecuador la
entrega de servicios Triple Play y de television por cable en alta definicidon, es
reciente, razén por la cual no existen estadisticas sobre este tipo de servicios en
especifico. Por otro lado, si existen datos de los servicios de Internet y telefonia por

separado.

El factor que se ha determinado que es el mas influyente en el disefio de la red, es la
capacidad necesaria para el acceso a Internet de los abonados, tanto residenciales
como corporativos® . Este hecho se ha tomado como consecuencia del aumento de

los abonados de Internet a nivel nacional, tal como se muestra en la figura 2.4-2.

% Los datos estadisticos ofrecidos por el CONATEL consideran a todos los tipos de abonados, no
existen datos por tipos de abonados, si no, mas bien, por tipo de servicios.
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La figura 2.4-2 fue tomada de la pagina web del CONATEL (Consejo Nacional de
Telecomunicaciones)® y se realiz6 tomando en cuenta a los abonados a nivel

nacional del tipo residencial y corporativo.

En la figura 2.4-2 se considera a un abonado como conmutado cuando para hacer
uso del servicio de internet es necesario que marque un numero, sea en una red
telefonica fija o movil (servicio de Internet dial-up), mientras que un abonado se
considera como no conmutado o dedicado cuando utiliza cualquier medio que no sea

dial-up para acceder al servicio de Internet, sea éste ADSL, cable modem, etc.

Por otro lado tomando en cuenta la encuesta realizada en el apartado anterior, se
puede ver que el 98.04% de los abonados posee el servicio de telefonia fija
comparado con el servicio de Internet, el cual no alcanza este valor. Considerando
tanto los datos estadisticos como los de la encuesta se puede concluir que el servicio
de Internet es el mas influyente para el disefo, y por ende sera el factor clave que se

considere para realizar una proyeccion a 5 afios sobre la capacidad planteada.

La proyeccién de la capacidad de internet se calculara para 5 afios debido a que el
tiempo promedio de utilidad para los equipos de redes y telecomunicaciones esta
entre 3 y 5 afos, esto como resultado del acelerado avance tecnolégico a nivel

mundial.

Para determinar la proyeccion de la capacidad de Internet en los préximos 5 afios se
consideraron los datos de la cantidad de abonados residenciales y corporativos de
Internet en la Provincia de Pichincha tomados de la pagina web de la
Superintendencia de Telecomunicaciones, desde el afio 2008 hasta el afio 2012, tal

como se muestra en la figura 2.4-3.

A través del programa Microsoft Excel, ingresando los datos de la cantidad de
abonados tanto residenciales como corporativos, desde hace 5 afos atras al afio en

curso, se obtuvo la ecuacion 2.4-1.

38http://www.conatel.gob.ec/site_conatel/index.php’?option=com_content&view=article&id=766&|temid=
463
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y = —2439.9x% + 74912x + 25378

Ecuacion 2.4-1 Ecuacion del crecimiento de abonados de internet en los préximos 5

afnos
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Figura 2.4-2 Abonados de Internet a nivel nacional "}
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Figura 2.4-3 Abonados residenciales y corporativos de Internet en la Provincia de

Pichincha 3"
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De la ecuacion 2.4-1 se obtuvieron los resultados de la tabla 2.4-5

No. de 387,013.60 | 430,206.90 | 468,520.40 | 501,954.10 | 530,508.00
Abonados

Tabla 2.4-5 Numero de usuarios en los proximos 5 afios

La figura 2.4-4 muestra la tendencia que tomara la capacidad de Internet en los
préoximos 5 afos en la provincia de Pichincha, analizando los resultados obtenidos se
puede ver que habra un aumento anual de abonados de Internet, lo que sera un
factor que contribuira a que el disefo de la red que se esta planteando tenga la

demanda y validez suficiente en el futuro, considerando un aumento de abonados.

PROYECCION A 5 ANOS DE LOS
ABONADOSDE INTERNET

600,000.00

200,000.00

0.00

Figura 2.4-4 Proyeccion a 5 afos de la cantidad de abonados de Internet

La figura 2.5-5 muestra la tendencia que tomara la capacidad en los préximos 20
afos, lo que permite corroborar lo obtenido por la ecuacion 2.4-1, es decir que el
crecimiento de abonados en la provincia de Pichincha es exponencial, y lo seguira
siendo en los proximos afos. Considerando que la red que se pretende disefar en
este proyecto de titulacion es totalmente nueva, por lo que, no existe un registro del
numero de personas que han adquirido el servicio de Internet en afos pasados y que
el barrio Carcelén Alto 3D esta dentro de la provincia de Pichincha, se podria tomar
como referencia la tendencia de la curva calculada en el apartado anterior y concluir
que el aumento de abonados en el barrio tendra igualmente, una predisposicion a

ser en forma cuadratica.
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PROYECCION A 20 ANOS DE LOS
ABONADOS DE INTERNET
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Figura 2.4-5 Proyeccion a 20 afos de la cantidad de abonados de Internet

2.5 SELECCION DE TECNOLOGIA FTTx P

Determinar la tecnologia FTTx que se utilizara, es uno de los pasos mas influyentes
en el disefio, esto debido a que de este factor dependera el alcance de la fibra éptica.
En el apartado 1.4 se explico detalladamente los tipos de tecnologias FTTx

existentes mas importantes, en la figura 2.5-1 se muestra un resumen de las mismas.

Para determinar el tipo de tecnologia FTTx, se debe contemplar que el tipo de
abonados que accederan a los servicios de la red son residenciales; también es
indispensable considerar el tipo de viviendas que existen en el barrio. Tal como se
muestra en la figura 2.1-2, el barrio esta formado por casas, edificios y condominios
residenciales, lo que permite concluir que se tendran 2 tipos de tecnologia FTTx,
para las casas que no se encuentran dentro de un condominio residencial se utilizara
FTTH, y tanto para los condominios residenciales como para los edificios se utilizara
FTTB.
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Optical Fibars Metalic Cables

» Fiber To The Node
Fibra optica v cable coaxial (Outdoor)

200 — 500 hogares por fibra
Servicios de 30 Mbps

B S

T 1000m, (@00m)

* Fiber To The Curb
Fibra optica v par de cobre (Outdoor)

10 — 100 hogares por fibra
Servicios de 50 Mbps

= Fiber To The Building
Fibra optica (Outdoor) v par de cobre (Indoor)

32 hogares por fibra
Servicios de 100 Mbps

« Fiber To The Home

Enteramente de fibra optica

o 1 hogar por fibra
JFTTH Servicios de mas de 100 Mbps

Figura 2.5-1 Principales tendencias FTTx %

Analizando la figura 2.5-1, se puede ver, que los dos tipos de tecnologia FTTH vy
FTTB soportan capacidades de 50 Mbps por abonado, si bien para el caso actual la
capacidad requerida es menor, este hecho permitira futuros crecimientos de la red,
sobre todo a nivel de aplicaciones y nuevos servicios, tomando en cuenta que la red

de acceso sera sobre la tecnologia 10G-PON.

2.6 CARACTERISTICAS Y UBICACION DE LOS COMPONENTES DE
LA RED

La arquitectura de la red que se disefara, sera la planteada en la recomendacion
G.987.1 (10-Gigabit-capable Passive Optical Network (XG-PON): Requerimientos

Generales), explicada en el capitulo anterior, en la seccion 1.6.1.2.
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Figura 2.6-1 Arquitectura de una red 10G-PON [

Si bien en el estandar G.987 10G-PON (70-GIGABIT-CAPABLE PASSIVE OPTICAL
NETWORK (XG-PON)), se habla de dos tasas de transferencia de datos, XG-PON1
y XG-PON2, para este disefio se utilizara XG-PON1, debido a que esta tasa de
transferencia es la que existe comercialmente para el equipamiento de red, mientras
que XG-PON2 no se ha terminado de desarrollar como parte del estandar G.987, por
lo que no existen equipos que se comercialicen con la capacidad de satisfacer este

requerimiento.

En la figura 2.6-1 se muestra la arquitectura basica para una red 10G-PON. En las
secciones posteriores se detallara la ubicacién de cada uno de los elementos que se

muestra en la arquitectura de la red.
2.6.1 OLT (Optic Line Terminal)

2.6.1.1 Ubicacion de la OLT
Existen varios lugares donde puede ser ubicada la OLT, tal como se muestra en la
figura 2.6-2.

De la figura 2.6-2 se puede concluir que la ubicacién de la OLT depende de diversos
factores, entre los principales se encuentran: la cobertura que se pretenda alcanzar,

la operacién y mantenimiento del equipo y el balance de los recursos de red
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- Baja densidad de usuarios cables de fibra dptica. ductos. —.ﬁ{himo _de_cabksdeﬁm?pﬁca
: it ke - Mamtenmmento mas complejo
Winetecin, o) -Radio de cobertura reducide

- Necessdad de energia eléctrca
- Admunsstracion on-site

Figura 2.6-2 Posibles ubicaciones de la OLT 1,

Para escoger el proveedor de telecomunicaciones en cuya infraestructura fisica se
ubicara la OLT, se debe tomar en cuenta principalmente que éste, ofrezca la
capacidad calculada en la seccidon 2.4, los proveedores capaces de asignar esta
capacidad brindan este servicio con el nombre de “Servicio de Internet de altas

velocidades para revendedores”.

La tabla 2.6-1 muestra una comparacion entre dos proveedores de servicios de

telecomunicaciones que ofrecen la capacidad calculada en la seccién 2.4.

CNT TvCABLE
Infraestrutura de red Fibra optica, cable de cobre Fibra optica
Tecnologias que maneja ADSL, G-PON, IP/MPLS IP/MPLS, WiMax, HFC
Monitoreo de la red 7/24/365 Si Si
Promedio de reparacion de 1.44 horas 2 horas
Fallas de Troncal
Ofrece capacidades mayores Si Si
o0 iguales a 3,2 Gbps en
sentido descendente
Ofrece capacidades mayores ] Sl
o iguales a 150,2 Mbps en
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sentido ascendente

Precio [$] (mensual) 481.6 550

Tabla 2.6-1 Comparacién de los proveedores de servicios de telecomunicaciones

Ademas de las diferencias tanto en el servicio como en el precio entre los dos
proveedores planteadas en la tabla 2.6-1, otro factor que es influyente es el de que
CNT posee una central telefénica a una distancia de 2.7 Km desde la entrada del
barrio, donde se puede colocar la OLT; mientras que TvCABLE unicamente posee
armarios de telecomunicaciones, en donde el espacio es reducido para que un
equipo como la OLT sea colocado. Por lo que CNT se convierte en el proveedor mas

idéneo para este disefio.

La estacion de CNT seleccionada es el recinto donde se encuentra la Central
Telefénica de Carcelén, ubicada en la Avenida Domingo Rengifo y Vicente Duque;
considerando que la OLT se ubicara en esta estacion, la ONU mas alejada estara a

una distancia maxima de 3.907 km®.

La red de transporte de datos de la Corporaciéon Nacional de Telecomunicaciones
esta montada sobre la tecnologia IP/MPLS. Se caracteriza por ser una red jerarquica,
formada por equipos de core, distribucion y acceso. Los routers de core realizan la
conmutaciéon de paquetes basados en una conmutacion de etiquetas, los equipos de
distribucidn y acceso se encuentran a uno o dos saltos de los routers de core, son los

routers de los extremos encargados de realizar la revision del enrutamiento 471,

2.6.1.2 Requerimientos técnicos minimos de la OLT

La OLT debera contar con los siguientes requerimientos minimos:

v La OLT debe permitir configuraciones IP/MPLS hacia la red de
transporte de la CNT, de tal manera de que pueda acceder a los
servicios de la red. Los cuales, como se explicd en el parrafo anterior,

se encuentran configurados en esta tecnologia.

% E| caculo de esta distancia se realiza con mayor detalle en la seccion 2.6.5.3
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v' La OLT debe contar con una interfaz fisica, es decir, un puerto en el
equipo que se conecte al router PE*? que esta en la estacion de la CNT,
para poder acceder a la capacidad requerida en la red, que es de 3.2

Gbps en sentido descendente y 150.2 Mbps en sentido ascendente.

v' Debe disponer de puertos Ethernet, interfaces fisicas del equipo que
trabajen a la tasa de transmision planteada en el estandar G.987,

especificamente con los requerimientos de XG-PON1.

v Los puertos Ethenert de la OLT deben soportar la conexién de minimo
64 abonados y maximo 128 abonados tal como especifica el estandar
10G-PON.

v' La OLT debe ser un equipo orientado a servicios, con la posibilidad de

ofrecer servicios triple-play.

v' Disponer de redundancia de equipo, tanto de fuente como de

ventilacion.

v' La OLT debe tener puertos 10G-PON a los que se puedan conectar
patch cords de fibra Ooptica, generalmente los equipos que se
comercializan en el mercado tienen puertos a los que se pueden
conectar patch cords con conectores LC. Es recomendable que el tipo
de pulido de los conectores sea APC*', ya este tipo de conector el mas

utilizado para ofrecer servicios de video.

** Router PE (Provider Edge): Equipo de borde la red MPLS en donde se concentra toda la
informacion de la VPN parte de la red MPLS 1.

' APC (Angled Physical Contact). Los conectores APC disponen de un pulido con un angulo
usualmente de 8 grados en el final de su férula con la finalidad de obtener menores pérdidas de
retorno. Es utilizado en aplicaciones de video y redes con grandes anchos de banda con fibra 6ptica
monomodo.



2.6.2

75

v El equipo debe tener una capacidad minima de 3.2 Gbps full-duplex

ONU (Optic Network Unif)

La red de acceso llega hasta el punto de delimitacién, es decir, hasta el equipo

activo al que se conectara cada abonado, asegurando la conexion del abonado hacia

la red. La ONU se colocara en la casa de cada abonado.

La ONU debera cumplir con las siguientes caracteristicas minimas:

v

La ONU debe ser compatible con el estandar 10G-PON.

Es imprescindible que la ONU tenga un puerto 6ptico para la conexion de la
fibra 6ptica que llega de la red externa a la casa del abonado, generalmente
los tipos de ONUs que se comercializan en el mercado soportan la conexién

de patch cords de fibra 6ptica con conectores LC.

Debe contar con al menos un puerto RJ-45, un puerto RJ-11, y un puerto para
la conexidén de televisibn que puede ser tipo F, RFA o HDMI. Esto con la

finalidad de brindar los servicios de Internet, vozy TV SD o HD.

El tipo de laser transmisor de la ONU debe ser DFB, puesto que este tipo de
transmisor Optico es el mas eficiente para transmisiones con capacidades en
el orden de los Gbps y sobre todo con fibra 6ptica monomodo, que a
diferencia de la fibra 6ptica multimodo si es apta para transmisiones en el
orden de los Gbps.

El detector de la ONU debe ser del tipo PIN, ya que soporta velocidades de
transmision en el orden de los Gbps.

Para la conexidén de datos es recomendable utilizar cable UTP categoria 6 ya que

ofrece una capacidad de hasta 1Gbps.
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2.6.3 MDU (Multi Dwelling Unit)
El MDU es el equipo activo al que se conectaran todos los abonados de edificios o
conjuntos residenciales para acceder a los servicios de la red, se colocara a la

entrada de cada edificio o conjunto residencial.
El MDU debera cumplir con las siguientes caracteristicas minimas:

v Debe ser compatible con el estandar 10G-PON.

v' El MDU debe tener un puerto para la conexion con la fibra éptica de la planta

externa que llega al edificio.

v' El MDU requiere contar con varios puertos RJ45 para la conexién con cada

abonado en el edificio.

v El tipo de laser transmisor del MDU debe ser DFB, puesto que es el mas
eficiente para transmisiones con altas capaciden el orden de los Gbps con

fibra 6ptica monomodo.

v El tipo de detector de sefial del MDU debe ser del tipo PIN, ya que es el
presenta menor atenuacion para velocidades de transmision en el orden de

los Gbps.

Para la conexion con cada abonado en el edificio es preferible utilizar cable UTP

categoria 6 por que permite transmisiones de hasta 1Gbps.
2.6.4 SPLITTER

2.6.4.1 Niveles de Splitters

Un splitter en una red oéptica es el elemento pasivo encargado del reparto de senal y
de la conexién punto a multipunto entre la OLT vy los usuarios. Una red PON puede
tener uno o varios niveles de splitters, dependiendo de la cantidad de usuarios que

requieran conectarse a la red, asi como de la distancia a la que se encuentren.
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Tomando en cuenta que de la salida de cada splitter se obtendra el cable de fibra
optica que llegara a cada casa, edificio o condominio del barrio se debe considerar el
numero de viviendas al que se atendera, si bien en la seccion 2.3 de este proyecto
de titulacion se determind que el numero total de posibles casas interesadas en el
servicio es igual a 166 es necesario explicar que estas casas fueron tomados en
cuenta sin discriminar si habitaban en una casa independiente o en un departamento
de un edificio, debido a que la tecnologia FTTx ofrece fibra 6ptica hasta el recinto sea
éste casa o edificio, el numero total de recintos que se debe tomar en cuenta para
este caso es el de todas las viviendas del barrio el cual es igual a 95, tal como se
puede ver en la figura 2.1-2. Esto unicamente para tener en cuenta el recorrido que
tendra la fibra hacia el barrio y con el fin de dejar una reserva de fibra 6ptica para
futuros usuarios, tomando en cuenta que inicialmente no todas las casas del barrio

adquiririan los servicios ofrecidos.

La principal ventaja de que una red PON tenga un solo nivel de splitters es que se
obtendra facilidad de mantenimiento de la red y flexibilidad en el tendido de la fibra
Optica, pero a la vez el costo de despliegue por abonado sera mas grande, si se
tienen mas niveles de splitters se tendran menores costos de despliegue por
abonado. La principal desventaja de tener varios niveles de splitters es que las
pérdidas por insercion a lo largo de la red aumentaran y el mantenimiento se debera

realizar en sitio.

En la tabla 2.6-2 se presentan las pérdidas por insercion de los tipos de splitters
segun la division Optica; es necesario puntualizar que mientras mayor es la division

que ofrece el splitter mayor sera la pérdida por insercion.

Divisién Optica Pérdida de potencia [dB]
1:64 19,3
1:32 16,5
1:16 13,5

1:8 10,5




78

1:4 7,2

1:2 3,2

Tabla 2.6-2 Pérdida de potencia por insercion de los splitters en redes PON %!

Otro aspecto que se debe considerar sobre el numero de niveles de splitters, es que
no es aconsejable que de un mismo punto de la red se desplieguen varias salidas,
debido a que si existe un corte de fibra 6ptica un mayor nimero de usuarios perderia
el servicio. Actualmente existen splitters de 1 a 64 los cuales permitirian que exista
un solo nivel de splitters, pero dado el caso de que haya un corte de fibra se caeria el
servicio hacia 64 usuarios al mismo tiempo. Por lo que se ha decidido que para este

proyecto de titulacion se tengan dos niveles de splitters.

Para determinar las capacidades de los splitters en redes FTTx es recomendable
zonificar la cantidad de abonados que se tiene de tal manera de que se pueda
asignar un splitter a un determinado grupo de usuarios que se encuentren cercanos
entre si; tomando en cuenta, tal como se sefald en la seccion anterior, que no es
recomendable que de un mismo punto de red dependan una gran cantidad de

abonados.

Considerando que para el disefio existen un total de 95 viviendas se podrian separar
en 5 zonas de 16 casas y una zona de 15 casas, para utilizar splitters de segundo
nivel de 1:16 y splitters de primer nivel de 1:4, pero se debe tener una reserva lo mas
cercana a las viviendas disponible por si existe alguna nueva casa que desee
acceder a los servicios de la red. Debido a que tal como se muestra en la figura 2.6-3
existen varios terrenos baldios entre casas del barrio, se ha escogido que en cada
splitter de segundo nivel se dejen al menos 4 hilos como reserva, por lo que se ha
determinado que existan 7 zonas de 12 casas y 1 zona de 11 casas, tal como se
muestra en la figura 2.6-3
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Figura 2.6-3 Zonas del barrio Carcelén Alto 3D

En la figura 2.6-3 la letra “H” representa el hilo de fibra Optica que llegara al
establecimiento, es decir por cada vivienda o edificio habra un hilo de fibra optica;
esto debido a que el tipo de tecnologia que se utilizara para la distribucién de la fibra

Optica en el barrio es FTTx tal como se establece en la seccion 2.5.

En la figura 2.6-4 se muestra el diagrama de los splitters de la red, indicandose los
dos niveles de splitters. El primer nivel de 1:4 y el segundo nivel de 1:16, para cada
uno de los puertos de la OLT. En la tabla 2.6-3 se realiza un resumen sobre la

cantidad y tipo de splitters de la red.

Nivel Division Cantidad
1 1:4 2
2 1:16 8

Tabla 2.6-3 Cantidad total de splitters de la red

Con la configuracion planteada se tendra un total de 48 usuarios conectados a la red

por cada puerto de la OLT utilizado, de tal manera de que se podrian conectar 16



80

nuevos usuarios a la red por puerto, es decir, en un futuro, se podrian tener hasta 32

nuevos usuarios sin la necesidad de ocupar un tercer puerto en la OLT.

En el anexo 2-3 se encuentra un esquema de la ubicacién exacta de los splitters en

el barrio.

Para este disefio se ha escogido splitters PLC*? no conectorizados, debido a que
éstos son aptos para soportar un mayor numero de divisiones, ademas se ha
determinado que no sean conectorizados para evitar las pérdidas de inserciéon que
presentan los conectores de fibra 6ptica, tal como se plantea en la recomendacion
UIT G.671* las maximas pérdidas de insercion asociadas a un conector ptico son
de 0.5 dB, mientras que las maximas pérdidas de insercion que presenta un
empalme O&ptico por fusion son de 0.3 dB, por lo que para este disefio se ha
determinado que los valores de las pérdidas por conector sean de 0.4 dB y las
pérdidas por empalme Optico sean de 0.1 dB, que son valores que se utilizan

generalmente en este tipo de disefnos.

Los splitters Opticos deberan ser colocados en cajas para alojar fusiones, las cuales
se colocaran en los postes del barrio. Existen varios tipos y tamafos de cajas para
alojar fusiones, dependiendo del tamafo del splitter. La principal caracteristica que
se debe considerar para seleccionar la caja adecuada es el diametro del cable de
fibra 6ptica que ingresara a la misma para ser fusionada, es decir el numero de hilos

de fibra 6ptica que se ocuparan.

2 pLC (Planar Lightwave Circuit): Método de fabricacion de splitters que permite que un mayor
numero de divisiones en el mismo con menores pérdidas. Ver anexo 1-2.

S UIT G.671 — Transmission characteristics of passive optical components: Describe las
caracteristicas de transmision de los elementos 6pticos de una red de transporte y de acceso. En el
anexo 2-5 se puede encontrar mas informacién sobre ciertos parametros plateados en el estandar
G.671.
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Figura 2.6-4 Diagrama de division de splitters

2.6.4.2 Cajas para alojar fusiones en splitters

Para el presente proyecto de titulacion se necesitaran tres tipos de cajas para alojar
fusiones en splitters. El primer tipo almacenara el splitter de 1 a 16, el segundo el
splitter de 1 a 4 y el tercer tipo es la caja que se colocara en la entrada de la casa o
edificio de los abonados, donde se alojara la ultima fusion de fibra optica de la red.
En la tabla 2.6-4 se muestra el tipo de splitters épticos y las cajas de almacenamiento
de fusiones que se plantean como parte del disefio de la red optica 10G-PON del

barrio Carcelén Alto 3D.



Elemento

Splitter

Esquema

30014148
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Caracteristica

-PLC, no
conectorizado

Caja de
almacenamiento
de fusiones (1:4)

- Para splitter
PLC no
conectorizado
de1a4

- Caja para
instalacion
outdoor

Caja de
almacenamiento
de fusiones
(1:16)

- Para splitter
PLC no
conectorizado
de 1a16

- Caja para
instalacion
outdoor

Caja terminal
para
almacenamiento
de fusiones

- Caja para

instalacion

indoor, en
pared

Tabla 2.6-4 Spliter y tipos de cajas de almacenamiento de fusiones =% P™!

2.6.5 SELECCION DEL MEDIO DE TRANSMISION #1142} [49]

Determinar el medio de transmisién adecuado es un factor predominante en el

disefio de una red, en términos generales, de la correcta eleccion del medio de

transmision depende que la informacion pueda trasladarse desde el transmisor hacia

el receptor.
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Para seleccionar el medio de transmisiéon se deben considerar factores como: el
ancho de banda, la técnica de multiplexacién, etc. Para el disefio actual, debido a

que es una red Optica, el medio de transmision a utilizarse debe ser fibra dptica.

Considerando la recomendacion G.987: 10 Gigabit-capable Passive Optical Network
(XG-PON), Requerimientos Generales; explicada en la seccion 1.4.1.1 de este
proyecto de titulacién, se puede determinar que el tipo de fibra éptica que se utilizara

sera monomodo.

Existen basicamente 3 tipos de composicion de fibra optica, tal como se muestra en
la tabla 2.6-5. Tomando en cuenta las diferencias existentes entre cada tipo, se ha
escogido, para el disefio actual, la fibra 6ptica monomodo con nucleo de vidrio y
revestimiento de vidrio ya que presenta menor atenuacion a largas distancias y es la
mas adecuada para las velocidades de transmision de la red.

F.O. con nucleo de

F.O. con nucleo y vidrio y
Caracteristicas revestimiento de revestimiento de

F.O. con nucleo y
revestimiento de
vidrio, (Silica Clad
Silica, SCS)

plastico plastico (Plastic
Clad Silica. PCS)

Nivel de resistencia a
la presion del Alto Medio Bajo
material

Atenuacion en

Alta Baja Baja
tramos largos

Atenuacion para

velocidades de Alta Media Baja

transmision en el
orden de los Gbps

Tabla 2.6-5 Tipos de fibra éptica considerando la composicion que tengan

2.6.5.1 Tipo de tendido a utilizar
La forma en la que se guiara al cable de fibra 6ptica a través de la red, es un factor
que se debe tomar en cuenta, existen dos maneras aplicables a redes oOpticas, en las

que es posible instalar el cable de fibra Optica: subterranea y aérea.
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2.6.5.1.1 Instalacion Subterranea
El cable de fibra 6ptica que se utiliza para instalaciones subterraneas es
conocido como cable acorazado o cable canalizado, se distinguen las siguientes

caracteristicas:

v/ Posee una armadura metalica como proteccion ante roedores.

v' Esta formado por: elemento de fuerza central, fibras, buffers, armadura,
chaqueta exterior (PEAD) y Ripcord*.

v Soportan una tensién de entre 600 a 2700 N.

v Existen dos tipos de cables de fibra 6ptica que pueden ser utilizados en
instalaciones outdoor terrestres: loose tube o central loose tube. En la tabla
2.6-5 se encuentra un resumen de las principales caracteristicas de los dos

tipos de cables.

La instalacion terrestre del cable de fibra optica puede realizarse de tres maneras “°

v Apertura de zanjas: Las zanjas son abiertas en la via publica, y el medio de
transmisién va directo sobre la tierra. Para realizar este tipo de instalacién es
necesario pedir los permisos correspondientes al municipio ya que se
trabajara directamente sobre la via publica lo que generara ruido y congestion
en las calles.

v’ Apertura de mini zanjas: Se crean tuneles mediante perforaciones
direccionales. La ventaja de este método es que casi no se entorpece el
trafico en las calzadas.

v’ Instalacién de microductos: Son conductos de entre 3 y 8 mm. Pueden
atravesar las ciudades, lo que permite la eventual colocacién del cable fibra
Optica sobre los mismos. Es mas utilizado en lugares donde se planea la

construccion de edificios.

* Elemento tipo cordon que ayuda a la apertura del cable de fibra optica.
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Nombre Estructura Caracteristicas
Loose Tube 1. Central Strength Member . - Las flbras se
Provides tensile strength and buckling
resitance encuentran dentro
N s de un tubo de
Droka Comteq's world-cless color-coded .
singlemode opfical fibers incarporate pIaStICO (buffer)_
Colorlock™ coating for industry-leading
long-term mechanical performance ond
color identification - LOS buﬁers se
3. Color-Coded Buffer Tubes
Protect fibers from tensile, thermal, and encuentra
vibrotion loads, maintaining their optical and alrededor de un
mechanical infegrity
4. Aramid Strength Yarns e|ement0 Central
Prowide torsionally balanced tensile strength de refuerzo
5. Outer (and Inner) Jacket ’
Non-reclaimed high quality polyethylene.
(Single and dual jocket construchions are - Cada buffer
avaoiloble)
puede tener hasta
12 hilos, y el cable
completo hasta
144 hilos.
Central - Las fibras se
Loose Tube encuentran dentro

Optical Fibers

Central Bulfer Tube
igel-filled)

Strength Members

idielectrich
Water- Blocking
Strength Yarns Ripcord
Toning Wire
{optional 24 AWG)
Jacket "

ipalyethylens)

de un tubo de
plastico (buffer).

- Contiene un solo
buffer central.

- Puede tener
hasta 12 hilos en
el buffer.

Tabla 2.6-6 Cables de fibra 6ptica para instalacion terrestre !

2.6.5.1.2 Instalacion Aérea

49]

Este tipo de instalacion se realiza entre postes o torres sobre el suelo. Usualmente

se sigue la ruta del cableado eléctrico entre postes para el tendido del cable de fibra

optica.

Se diferencian tres tipos de cables de fibra o6ptica que se pueden utilizar en

instalaciones aéreas, el detalle de cada uno de estos cables se encuentra en la tabla

2.6-7.




Nombre

Cable Dieléctrico

ADSS (All Dielectric

Self-Suported):

Estructura

1. Elemento Resistente Central Dieléctrico

By FR TR B PO B

2. Tubos Holgados

3. Fibras Opticas

4. Elementos Absorbentes de la Humedad
5. Cubierta Interior de Polietileno.

6. Hilaturas de Aramida

7. Cublerta Exterior de Polietileno
Antitracking
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Caracteristicas

- Son auto-
soportados y
enteramente
dieléctricos.

- Se utilizan para
cortas y largas
distancias.

- Son inmunes a
las interferencias
electromagnéticas
y no son sensibles
a la caida de
rayos.

- Es aconsejable
instalar el cable
de fibra Optica en
la parte mas alta
del poste de luz,
de esta manera
soportara mejor la
posterior
instalacion de
otros cables.

- Puede instalarse
hasta en vanos de
600 m.

- Compuesto por
un minimo de 12
hilos

- Son cables del
tipo loose tube

Figura 8

Cable Mensajero

Ne wnis w o=

1. Soporie Metalico. (Mensajero)

2. Elemento Resistenie Central Dieléclrico
3. Tubos Holgados

4. Fityas Opficas.

5. Elementos Absorbentes de la Humadad
6. Cinta de Aluminio Laminada

7 Cubiarta Extarior de Paolietilena

- Tiene al
mensajero unido
al nucleo o6ptico
mediante la
cubierta externa.

- El mensajero
actia como un
elemento de
refuerzo y soporta
el peso del cable.




Nombre

Figura 8

Estructura
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Caracteristicas

- Es una solucion
que se utiliza en
vanos cortos por
lo que resulta mas
econdémica.

- Puede instalarse
hasta en vanos de
100 m.

- Compuesto por
un minimo de 2
hilos.

OPGW (Optical
Ground Wire)

lemento Central
Fibras Opticas
Tubos “Loose”
Cintas de Aramida
_ Tubo de Aluminio

Armazon de

Cables Metalicos

- Es un cable que
se usa como
cable de tierra en
los sistemas
eléctricos.

- Posee un
conjunto de fibras
Opticas dentro de
un nucleo central
del cable.

- Generalmente es
utilizado en
sistemas
eléctricos para
transmisiones de
altas

capacidades, ya
que no presenta
interferencias
electromagnéticas

- Puede instalarse
hasta en vanos de
10 km.

- Puede
transportar hasta
96 fibras Opticas

Tabla 2.6-7 Tipos de Cables de Fibra Optica para tendido Aéreo **!
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Antes de seleccionar la forma mas conveniente en la que se deberia realizar la
instalacion del cableado de fibra 6ptica se deben tener en cuenta varios aspectos.
Por un lado el Municipio de la ciudad de Quito, ha iniciado un plan de intervencion
para la desocupacion del espacio publico aéreo en la ciudad, a través de la
Ordenanza Municipal 022, la cual plantea el soterramiento del cableado aéreo en

ciertas calles del Distrito Metropolitano de Quito.

Las calles del barrio Carcelén Alto 3D no han sido consideradas en la ordenanza, tal
como se puede ver en el Anexo 2-4. Por otro lado realizar la instalacion subterranea
del cable de fibra oOptica sobre infraestructuras existentes es mas costoso que
realizar la instalacion aérea del cable de fibra dptica sobre la misma infraestructura,
debido a que en la instalacion terrestre es necesaria la utilizacion de maquinaria
pesada que se encargue de crear la zanja en el piso para el paso del cable, en el
caso de que sea directamente colocado sobre la tierra; o, para la colocacién del
conducto que guiara el cable de fibra Optica, ademas de que luego se debera
emplear el personal y material correspondiente para tapar las zanjas una vez que se
ha terminado de pasar todo el cableado. Mientras que en la instalacion aérea se
puede utilizar los postes eléctricos ya existentes para guiar el cable, si bien en este
tipo de instalacidon se requiere la maquinaria y personal correspondiente para el paso
del cable de fibra 6ptica entre los postes, resulta menos costoso debido a que existe
un ahorro al no necesitar el uso de maquinaria pesada ni personal extra que realice
el trabajo de crear las zanjas.Por lo que para el caso de este proyecto de titulacion se

ha decidido que el disefio de la instalacion del cable de fibra 6ptica sea aérea.

Tal como se presentd en el apartado anterior, existen 3 tipos de cables que se
pueden utilizar para el tendido aéreo de fibra 6ptica. El cable OPGW es un tipo de
cable que ademas de transportar el cable de fibra éptica es usado como cable de
proteccion de las lineas aéreas de alta tension contra sobre-tensiones, por lo que no
es recomendable utilizarlo para ese caso debido a que en las aplicaciones que ofrece

la red no se ha considerado el servicio de conectividad hacia la red eléctrica.
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En la tabla 2.6-8 se puede ver una comparacion entre los otros dos tipos de cable

para instalacion aérea que podrian ser aplicables a la red:

Tipo de Cable

Caracteristica

Figura 8

Sin problemas Sin problemas
mientras se mientras se
Confiabilidad realice la realice la
instalacion instalaciéon
correctamente correctamente
Facilidad de Mantenimiento Excelente Excelente
Facilidad de instalacién Buena Excelente
Inmunidad ante la caida de rayos Total Total
Costo de instalacion $18 / poste $13.8 / poste

Tabla 2.6-8 Comparacion del cable ADSS con el cable Figura 8

Ademas de las caracteristicas detalladas en la tabla 2.6-7 existe otro factor que debe
ser tomado en cuenta para estos dos tipos de cables, el cual tiene que ver con el tipo
de herrajes que se deben utilizar para la instalacién tanto del cable ADSS como del

el cable Figura 8.
a) Herrajes para el cable de fibra dptica ADSS

Existen dos tipos de herrajes que se utilizan para el tendido de cable de fibra 6ptica
ADSS:

v' Herraje Preformado de Retencion o Terminal: Sostiene el cable de fibra 6ptica
de manera envolvente directamente sobre su chaqueta. Son utilizados
generalmente cuando hay cambio de direccion de la ruta. La instalacion de
este tipo de herraje requiere por poste: herraje tipo A o de retencion, 2 brazos
preformados, 2 brazos extensores, 1 tensor, 2 abrazaderas y 2 metros de
cinta acerada. En la figura 2.6-5 se encuentra un esquema del herraje de

retencion.
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El costo del herraje de retencion mas todos los elementos de sujecion es de

$25 por poste.

Herrajes tipo &
Preformados Brazos Extensores

—

-

Figura 2.6-5 Herraje de Retencion o Terminal ©°

v' Herraje de Paso o Suspension: Son cajas de aluminio con un nucleo blando
de caucho que permite la sujecidn suave del cable de fibra optica. Se utilizan
para los tramos donde no existe cambio de direccion de la ruta. Para la
instalacion de este tipo de herraje por poste, se necesita: herraje de paso, 1
tensor, 2 abrazaderas y 2 metros de cinta acerada. En la figura 2.6-6 se

encuentra un esquema del herraje de paso.

Figura 2.6-6 Herraje de Paso o Suspension

El costo de este tipo de herraje mas todos los elementos que requiere su instalacion
es de $18 por poste.

Es recomendable la combinacion de los dos tipos de herrajes para la instalacion del
cable de fibra 6ptica ADSS, generalmente se debe tener proyectado que se
colocaran los herrajes tal como se muestra en la ecuacion 2.6-1:

251R 25 1R

Ecuacion 2.6-1 Combinancién de los herrajes Sy R
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En donde:
S = Herraje de Suspension
R = Herraje de Retencién
b) Herrajes para el cable de fibra 6ptica Figura 8
Para la instalacion del cable de fibra éptica Figura 8 se puede utilizar el herraje
terminal tipo A, el cual, se utiliza generalmente para la sujecion de cableado aéreo
de cobre. La instalacion de este tipo de herraje incluye por poste eléctrico, los

siguientes componentes: 1 Herraje Terminal, 2 metros de cinta acerada, 1 grillete y 2

grapas

El costo de este tipo de herraje mas todo el kit de instalacion detallado es de $13.80

por poste.

Figura 2.6-7 Herraje tipo A

Tomando en cuenta los aspectos mencionados en la tabla 2.6-7 se puede concluir
que los dos tipos de cables se diferencian en dos aspectos, la facilidad de instalacion
y el costo. La instalacion del cable ADSS es mas complicada que la del cable Figura
8 debido al tipo de herrajes que se utiliza para ésta; tal como se mencion6 en los
parrafos anteriores es necesario utilizar dos tipos de herrajes para la instalacion de
este tipo de cable, a diferencia del cable Figura 8 que se puede realizar con un tipo
de herraje. Esto al mismo tiempo, aumenta el costo de la instalacién, debido a que
cada uno de los kits de herrajes de retencion y de suspensidén es mas costoso que el

del herraje terminal.
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Por otro lado observando la figura 2.6-8 se puede ver que la mayor distancia entre
postes que existe en el barrio Carcelén Alto 3D es de 50 metros, por lo que
considerando los datos obtenidos de la tabla 2.6-6 en cuanto a la maxima longitud
del vano de cada uno de los cables es posible advertir que para esa distancia entre

postes cualquiera de los dos tipos de cable, tanto el ADSS como el Figura 8.

Analizando los factores mencionados en el apartado anterior se ha determinado que
para este proyecto de titulacion el cable de fibra 6ptica éptimo es el de tipo Figura 8,
debido a que brinda facilidad de instalacion, de mantenimiento, su longitud maxima
de vano es mayor a la maxima distancia entre postes del barrio y ademas es menos

costoso que el cable ADSS.

2.6.5.2 Seleccion de la norma de Fibra Optica

Tal como se especifica en el estandar G.987.2 tratado en la seccién 1.6.1.2 el tipo de
cable de fibra dptica debe ser compatible con la norma G.652% o la norma G.6574.
La norma G.655 no es tomada en cuenta debido a que trabaja a longitudes de onda
que estan en el intervalo 1460 - 1625 nm, el cual no es compatible para
transmisiones ascendentes en el estandar 10G-PON las mismas que se efectuan en
el intervalo 1260-1280 nm. La fibra que cumple la norma G.655 es recomendable
para redes de backbone con tecnologia DWDM?*, en tanto que aquella que se acoje

a la norma G.652 es mas adecuado para redes de acceso.

La principal ventaja de las fibras 6pticas monomodo G.657 es que presenta pérdidas
minimas por curvatura de cable, lo cual representa un gran beneficio tomando en
cuenta que la arquitectura de la red PON que se pretende disefiar es de tipo FTTB y
FTTH, lo que ocasionara que la fibra éptica se deba acoplar a la infraestructura de la
casa o el edificio donde se encuentre el usuario final, pero ademas se debe sefialar

que la mayor parte del cableado de fibra éptica de la red se instalara de forma aérea

5 Norma G.652: Describe las caracteristicas opticas, mecanicas y de transmision de una fibra éptica
monomodo con dispersion nula en la ventana de 1310 nm.

6 Norma G.657: Describe las caracteristicas opticas, mecanicas y de transmision de una fibra éptica
monomodo insensible a la pérdida por curvatura.

‘" DWDM (Dense Wavelenght Division Multiplexing):Tipo de multiplexacion WDM que posibilida 31
canales con espaciamiento de 50 GHz o hasta 62 canales con espaciamiento de 25 GHz.
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tal como esta instalado el cableado eléctrico por lo que durante la mayor parte del
camino que recorra el cable de fibra 6ptica es probable que no existan muchas
curvaturas, es por esta razon, que se ha escogido la fibra 6ptica monomodo G.652

para el disefo actual.

En la tabla 2.6-9 se encuentran los principales parametros de operaciéon de los
distintos estandares G.652 existentes, para el caso del disefio actual se ha
descartado la fibra optica G.652 A y la G.652 B, debido a que ambas presentan un
pico de absorcién de OH en torno a los 1380 nm, a diferencia de la fibra 6ptica G.652
C y G.652 D, las cuales han sido fabricadas para eliminar este pico y por lo tanto
obtener una mayor anchura espectral. En el anexo 2-6, se puede encontrar mas
informacion sobre los requerimientos de transmision de cada tipo de fibra Optica
G.652.

Tomando en cuenta que la tecnologia 10G-PON trabaja en sentido descendente en
el rango de longitud de onda de 1575 nm a 1580 nm y en sentido ascendente en el
rango de longitud de onda de 1260 nm a 1280 nm, ademas de que ofrece
velocidades de subida de hasta 10 Gbps, es decir trabaja con altas velocidades de
transmisidn, la norma que mas se ajusta a estos parametros es la G.652 D, ya que
tiene un coeficiente PMD menor que la G.652 C lo que le permite mantener la calidad

de transmisién en el trayecto de la fibra y evitar pérdidas a altas velocidades de

transmision.
Parametros G.652 A G.652 B G.652C G.652 D
: 1310nm, Mayor anchura Mayor anchura
L tudd
%nngc;aude © 1310nmy 1550nm y espectral: espectral:
. 1550nm
operacion 1625 nm 1360 — 1530 nm | 1360 — 1530 nm
1310 nm: 0.5
N 1310 nm: 0.5 dB/km 13101625 | 1310 — 1625 nm:
I\/_Ia_XImo dB/km 1550 nm: 0.35 nm: 0.4 dB/km 0.4 dB/km
coeficiente de dB/k
atenuacion 1550 nm: 0.4 m 1550 nm: 0.3 1550 nm: 0.3
dB/km 1625 nm: 0.4 dB/km dB/km
dB/km
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Coeficiente PMD 0.5 ps/km 0.2 ps/km 0.5 ps/km 0.2 ps/km

Tabla 2.6-9 Parametros de operacién de los estandares G.652 [**

2.6.5.3 Calculo de la cantidad de Fibra Optica determinar

Con la finalidad de determinar la cantidad de fibra éptica que se desplegara desde la
OLT hasta el barrio se utilizé el programa Google Earth, el cual utiliza un mapa
actualizado de una zona determinada y calcula las distancias entre dos o varios
puntos que se grafiquen en el mapa, tal como se muestra en la figura 2.6-8; la cual
representa la distancia entre la OLT y un armario de distribucién ubicado a 250
metros de la entrada del barrio donde se ubicara uno de los splitters de nivel 14
Cabe recalcar que CNT tiene fibra 6ptica canalizada desde el nodo Carcelén hasta el
armario de distribucion, la figura 2.6-8 se ha obtenido para representar el tramo que

sigue la fibra optica de la CNT, el cual es de una longitud igual a 2.89 km.

Mame: RUTA SUBTERRAMEA DE FO

iption | Style, Color | View | Albtude | Measurements [€])

Lot

Figura 2.6-8 Distancia entre la OLT y el armario de distribucion de la CNT

8 Tal como se determiné en la seccion 2.6.4 los dos splitetrs de nivel 1 se colocaran en el mismo
lugar a la entrada del barrio, en el anexo 17 se puede visualizar de mejor manera la ubicacién de
ambos.



95

Para determinar la cantidad de fibra Optica que se requiere desde la entrada del
barrio hacia cada casa se ha utilizado el esquema de la distribucion de los splitters
en el barrio (anexo 2-3), en el cual se muestran las distancias entre los postes de

energia eléctrica.

A continuacion se procedera a realizar el caculo de la cantidad de fibra 6ptica que se

desplegara en el barrio.

Zona1l

Cantidad de FOZ1 = DS11_1-S21 + >DS21-CASA
De donde:

DS11_1-S21 = Distancia desde el primer splitter de primer nivel (1:4) hasta el primer

splitter de segundo nivel (1:16)

> DS21-CASA = Sumatoria de las distancias desde el primer splitter de segundo nivel
(1:16) hacia cada casa. Ademas se ha considerado 30 metros de fibra Optica
adicional por casa que iria desde el poste de energia eléctrica hacia cada vivienda,
esta cantidad de fibra 6ptica se ha tomado como referencia debido a que es la que
los proveedores de servicios de telecomunicaciones emplean para este tipo de

disefios.

Cantidad de FOZ1 = 628 m + (160.5+160.5+110.5+18.5+18.5+2+2+71+71+117+ 156
+11*30) m

Cantidad de FOZ1 = 1845.5 m = 1.8455 km
Zona 2

Cantidad de FOZ2 = DS11-S22 + YDS22-CASA
De donde:

DS12-S22 = Distancia desde el segundo splitter de primer nivel (1:4) hasta el

segundo splitter de segundo nivel (1:16)
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>DS22-CASA = Sumatoria de las distancias desde el segundo splitter de segundo
nivel (1:16) hacia cada casa. Ademas se ha considerado una cantidad de 30 metros

de fibra 6ptica desde el poste hacia cada vivienda.

Cantidad de FOZ2 = 958 + (130+130+90+90+173+173+173+214+12*30) m
Cantidad de FOZ2 = 2491 m = 2.491 km

Zona 3

Cantidad de FOZ3 = DS12-S23 + >DS23-CASA

De donde:

DS12-S23 = Distancia desde el primer splitter de primer nivel (1:4) hasta el tercer

splitter de segundo nivel (1:16)

> DS23-CASA = Sumatoria de las distancias desde el tercer splitter de segundo nivel
(1:16) hacia cada casa. Ademas se ha considerado una cantidad de fibra éptica igual

a 30 metros desde el poste hacia cada vivienda.

Cantidad de FOZ3 = 618 m + (125+125+125+125+125+92+57+33+33+35+ 30*12) m
Cantidad de FOZ3 = 1853 m = 1.853 km

Zona 4

Cantidad de FOZ4 = DS12-S24 + YDS24-CASA

De donde:

DS12-S24 = Distancia desde el segundo splitter de primer nivel (1:4) hasta el cuarto

splitter de segundo nivel (1:16)

> DS24-CASA = Sumatoria de las distancias desde el cuarto splitter de segundo
nivel (1:16) hacia cada casa. Ademas se ha considerado una cantidad de fibra optica

igual a 30 metros desde el poste hacia cada vivienda.
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Cantidad de FOZ4 = 833 + (41+41+41+39+39+39+39+39+85+12*30) m
Cantidad de FOZ4 = 1596 m = 1.596 km

Zona 5

Cantidad de FOZ5 = DS11-S25 + 3 DS25-CASA

De donde:

DS11-S25 = Distancia desde el primer splitter de primer nivel (1:4) hasta el quinto

splitter de segundo nivel (1:16)

> DS25-CASA = Sumatoria de las distancias desde el quinto splitter de segundo nivel
(1:16) hacia cada casa. Ademas se ha considerado una cantidad de fibra éptica igual

a 30 metros desde el poste hacia cada vivienda

Cantidad de FOZ5 = 618 m + (146+146+105+105+105+35+70+101+139+174+
12*30)

Cantidad de FOZ2D = 2104 m = 2.104 km
Zona 6

Cantidad de FOZ6 = DS11-S26 + Y DS26-CASA
De donde:

DS12-S26 = Distancia desde el primer splitter de primer nivel (1:4) hasta el sexto

splitter de segundo nivel (1:16)

> DSPS6-CASA = Sumatoria de las distancias desde el sexto splitter de segundo
nivel (1:16) hacia cada casa. Ademas se ha considerado una cantidad de fibra Optica

igual a 30 metros desde el poste hacia cada vivienda.

Cantidad de FOZ6 = 330 m + (94+94+94+94+82+39+87+97.5+97.5+97.5+89+89 +
12*30) m
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Cantidad de FOZ6 = 1744.5 m = 1.7445 km
Zona7

Cantidad de FOZ7 = DS12-S27 + YDS27-CASA
De donde:

DS12-S27 = Distancia desde el segundo splitter de primer nivel (1:4) hasta el séptimo

splitter de segundo nivel (1:16)

> DSPS7-CASA = Sumatoria de las distancias desde el séptimo splitter de segundo
nivel (1:16) hacia cada casa. Ademas se ha considerado una cantidad de fibra optica

igual a 30 metros desde el poste hacia cada vivienda.

Cantidad de FOZ7 = 987 m + (163+163+123+123+82+43+47+86 + 12*30) m
Cantidad de FOZ7 = 2177 m = 2.177 km

Zona 8

Cantidad de FOZ8 = DS12-S28 + 3 DS28-CASA

De donde:

DS12-S28 = Distancia desde el segundo splitter de primer nivel (1:4) hasta el octavo
splitter de segundo nivel (1:16)

> DPS28-CASA = Sumatoria de las distancias desde el octavo splitter de segundo
nivel (1:16) hacia cada casa. Ademas se ha considerado una cantidad de fibra optica

igual a 30 metros desde el poste hacia cada vivienda.
Cantidad de FOZ8 = 625 m + (119+119+119+37.5+2+80.5+118.5+12*30) m

Cantidad de FOZ8 = 15681.5 m = 2.177 km
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Una vez calculada la cantidad de fibra éptica de cada una de las zonas es necesario
sumar cada una de las cantidades para calcular la fibra Optica total que se

desplegara por el barrio

Cantidad Total de FO = Cantidad de FOZ1 + Cantidad de FOZ2 + Cantidad de FOZ3
+ Cantidad de FOZ4 + Cantidad de FOZ5 + Cantidad de FOZ6 + Cantidad de FOZ7
+ Cantidad de FOZ8 + Cantidad de FORESERVA

Cantidad de FORESERVA®® = 75 postes * 25 m = 1425 m = 1.875 km

Cantidad Total de FO = 2.89 km + 1.8455 km + 2.491 km + 1.853 km +1.596 km +
2104 km + 1.7445 km + 2.177 km + 2.177 km +1.875 km

Cantidad Total de FO = 15.686 km = 15.7 km

En la tabla 2.6-10 se muestra un resumen de la cantidad de fibra 6ptica necesaria

para el montaje de la red y en qué tramo de la misma se ubicara.

CANTIDAD DE

FIBRA OPTICA LSRRG e,

Cantidad de F.O. canalizada de la CNT que se encuentra entre la CO
y el armario de distribucién. (Se debe alquilar a CNT).

2.89 km
Para este tramo se debera utilizar cable de fibra 6ptica con 4 hilos, 1
de transmision y 1 de recepcién por cada puerto de la OLT.
Cantidad de F.O. que se desplegara en el barrio Carcelén Alto 3D

15.7 km

Para este tramo debido a que aqui se realizara la conexidén hacia los
splitters 1:16 se debera utilizar cable de fibra éptica de 24 hilos.

2 patch cords de FO | Para la conexion de cada puerto de la OLT al ODF*° en el CO

1 patch cord de FO

Para la conexion desde la caja de fusiones hasta la ONU en la casa

9 Es recomendable siempre dejar un excedente de fibra optica en los postes por siexiste algun error
de instalacion o un corte de la misma, de tal manera de que se pueda volver a fusionar y la red
funcione de manera normal en el menor tiempo posible.

* ODF (Optical Distribution Framing): Elemento optico que permite la organizacién y administracion de
los cables de fibra 6ptica, almacenando fusiones y empalmes de fibra. Tiene al menos 12 puertos de
conexion, que se administran en pareja indicando el hilo de transmisién y el hilo de recepcion.
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del abonado.

Tabla 2.6-10 Descipcion de la cantidad y ubicacion de la Fibra Optica en la red

2.6.5.4 Montaje de la red FTTB
Debido al tipo de viviendas que existen en el barrio Carcelén Alto 3D, se plante6 en
la seccién 2.5 que las tecnologias FTTH y FTTB son las que se acoplan de la mejor

manera a la distribucién de casas y edificios del barrio.

El despliegue de la red en ambas tecnologias es similar, la diferencia se presenta en

la manera de entrar a la cada casa para ubicar la ONU o MDU, dependiendo de si es

FTTH o FTTB respectivamente. Para el caso de FTTH se llega con cable de fibra
optica hasta la ONU, mientras que para el caso de FTTB se llega con cable de fibra
optica hasta el MDU vy luego se utiliza cable de cobre hasta el médem de acceso a la

red dentro de la casa del abonado.

Para las casas en donde se utilizara la tecnologia FTTH se realizo el calculo de la
fibra 6ptica necesario en la seccion 2.6.5.4, por lo que en este punto se calculara la
cantidad de cable de cobre para las casas y departamentos en el que se llegue al

domicilio del abonado con FTTB.

El tipo de cable de cobre que se utilizara para este caso, es el cable UTP categoria 6

que permite transmisiones de hasta 1Gbps.

En figura 2.6-9 se muestra los conjuntos residenciales y edificios de departamentos
del barrio, en los cuales se llegara utilizando la tecnologia FTTB. Todos los edificios y
conjuntos residenciales cuentan con un espacio especial destinado para
equipamiento de telecomunicaciones, en este lugar se instalara el MDU en el que se

conectara el cable de fibra 6ptica que llegara desde el poste del cableado eléctrico.

En la tabla 2.6-11 se describe la cantidad de cable de cobre que se necesitara en los
edificios del barrio, mientras que en la tabla 2.6-12 se encuentra informacion sobre la
cantidad de cable UTP que se necesitara para los conjuntos residenciales del barrio.
La suma de las dos cantidades obtenidas en ambas tablas es la cantidad total de

cable de cobre y es igual a 1866 metros.
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Figura 2.6-9 Casas en conjuntos residenciales y edificios del barrio Carcelén Alto 3D

Edificio

Cantidad de Cable

UTP

14 Departamentos, 2 departamentos por piso 171 metros
9 Departamentos, 2 departamentos desde el segundo pisoy 3 92 metros
departamentos en el primer piso
10 Departamentos, 2 departamentos piso 125 metros
12 Departamentos, 2 departamentos por piso 158 metros
5 Departamentos, 1 departamento por piso 90 metros

TOTAL 636 metros

Tabla 2.6-11 Cantidad de cable de cobre para los edificios del barrio

Conjunto Residencial Cantidad de Cable UTP

9 Casas

190 metros

12 Casas

220 metros
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10 Casas 230 metros
16 Casas 300 metros
5 Casas 120 metros
8 Casas 170 metros

TOTAL 1230 metros

Tabla 2.6-12 Cantidad de fibra éptica para los conjuntos residenciales del barrio

2.6.6 PRESUPUESTO DE POTENCIA

Para determinar el presupuesto de potencia de toda la red se puede considerar
unicamente la potencia que llegara al usuario mas lejano y al usuario mas cercano.
Cada puerto de la OLT puede transmitir bajo las pérdidas especificadas en la clase
nominal N1, detalladas en el estandar 10G-PON - Physical Media Dependent (PMD)

Layer Specification con una potencia minima de transmisién en la OLT de 2 dBm.

La clase de pérdidas N1 es equivalente a la clase de pérdidas B+ propia del estandar
G-PON, lo que permite la co-existencia de 10G-PON con G-PON. En las tablas 2.6-
13 y 2.6-14 se encuentra un resumen de las clases de pérdidas para la ODN en
sistemas G-PON y 10G-PON.

Pérdida Minima en la ODN Pérdida Maxima en la ODN

Link Budget Class

[dB] [dB]
A 5 20
B 10 25
C 15 30
B* 13 28
c’ 17 32

Tabla 2.6-13 Clases de Pérdidas para el estandar GPON P!

Pérdida Minima en la ODN Pérdida Maxima en la ODN
[dB] [dB]

Link Budget Class

Nominal 1 (N1) 14 29.5
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Nominal 2 (N2) 16 31
Extended (E1) 18 33
Extended (E2) 20 35

Tabla 2.6-14 Clases de Pérdidas para el estandar 10 GPON P*!

Ademas se ha considerado un margen de seguridad de 3 dB, el cual es utilizado para

suplir posibles pérdidas en la red 6ptica debidas a la curvatura del cable de fibra

Optica, la degradacion propia de les elementos activos por el paso del tiempo, errores

en el calculo del presupuesto de potencia, reparaciones del sistema, insercion de

nuevos empalmes o elementos en la red, etc.

A continuacién se realizara el analisis de la pérdida de potencia en la ODN para el

usuario mas lejano y el usuario mas cercano tomando como referencia los datos de

las tablas 2.6-15 y 2.616 en las cuales se muestran las distancias desde la OLT

hacia cada ONU.

1
2 3.968 1.078
3 3.968 1.078
ZONA

2 4 3.968 1.078
5 3.878 0.988
6 3.878 0.988
7 3.878 0.988

ZONA

1 3.794 0.904
2 3.794 0.904
3 3.794 0.904
4 3.753 0.863
5 3.753 0.863
6 3.753 0.863
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8 3.878 0.988 7 3.792 0.902
9 3.961 1.071 8 3.792 0.902
10 3.961 1.071 9 3.792 0.902
11 3.961 1.071 10 3.792 0.902
12 3.895 1.005 11 3.792 0.902
12 3.792 0.902

Tabla 2.6-15 Distancia de cada ONU hacia la OLT (21, Z2, Z3 y Z4)

Tabla 2.6-16 Distancia de cada ONU hacia la OLT (Z5, Z6, Z7 y Z8)

2.6.6.1 Caso de la ONU mas lejana
Para el caso de la ONU mas lejana se debe asegurar que la sefal enviada desde la

OLT llegue hacia el receptor (ONU). En la figura 2.6-10 se encuentra un esquema de
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la red optica pasiva vista desde el lado del usuario mas lejano. Las pérdidas que se

deben considerar para este caso son:

1.

Pérdidas por conectores, se tienen 5 conectores en toda la ODN los cuales

estan marcados en rojo y se encuentran en las siguientes posiciones:

- 2 conectores en el patch cord que conecta la OLT con el ODF

- 1 conector en el pigtail del splitter 1x4

- 1 conector en el pigtail del splitter 1x16

- 1 conector en la caja para almacenar de fusiones en la casa del abonado
Pérdidas por splitters

- 1 Splitter 1x4

- 1 Splitter 1x16

Pérdidas por fibra éptica, se debe considerar la cantidad de fibra 6ptica que se
desplegara desde la OLT hacia la ONU.

Pérdidas por empalmes, se tienen 3 empalmes en toda la red:

- 1 empalme en el splitter 1x4

- 1 empalme en el splitter 1x16

- 1 empalme en la caja para almacenar de fusiones en la casa del abonado
Pérdidas por patch cords de fibra 6ptica, a la red se conectan dos patch cords

de fibra oOptica:

- 1 patch cord desde la OLT al ODF

-1 patch cord desde la caja para almacenar de fusiones en la casa del
abonado hacia la ONU

Margen de seguridad, el cual como se explico en el parrafo anterior es igual a
3 dB.

Tal como se explico en la seccién 1.4.1.1.6, el estandar 10G-PON trabaja en dos

rangos de longitudes de onda diferentes dependiendo del sentido en el que se

requiera transmitir los datos en la red (ascendente y descendente), por lo que
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para el analisis de las pérdidas de potencia en la red se debe considerar para

cada caso cual es el valor de la pérdida de potencia que se presentara.

=
1cd

& SPLITTER
d SPLITTER 1X16

o 5b—— [ 1X4 <

1C ’,7
E ] ONU
5 ODF
O
O
O
co CAJA PARA
FUSION DE FO CAJA PARA CAJA TERMINAL
FUSION DE FO PARA FUSION DE FO
3.14 Km 0.737 Km 0.112 Km

Figura 2.6-10 Diagrama de los elementos de la red hacia la ONU mas lejana

A continuacién se realizara el analisis de pérdidas de la ODN para transmisiones

ascendentes y descendentes.

a) Para la banda de 1310 — 1625 nm, en la que se transmitira voz y datos en

sentido ascendente, se tiene:

Cantidad Atenuacion [dB] Atenuacion Total [dB]

Conectores 5u 0.1 dB/conector 2
Splitter 1x4 1u 7.2 dB/splitter 7.2
Splitter 1x16 1u 13.5 dB/splitter 13.5
Fibra optica 3.99 km 0.4 dB/km 1.596
Empalmes 3u 0.1 dB/empalme 0.3
Patch cord 2u 0.2 dB/patch cord 0.4
Margen de seguridad n/a 3dB 3
TOTAL 27.996 dB

Tabla 2.6-17 Calculo de la atenuacion de la ONU mas lejana en la banda de 1310 —
1625 nm

b) Para la banda de 1550 nm en la cual se transmitira voz, datos y video en

sentido descendente, se tiene:
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Cantidad Atenuacion [dB] Atenuacién Total [dB]

0.1
Conectores 5u 2
dB/conector
Splitter 1x4 Tu 7.2 dB/splitter 7.2
Splitter 1x16 Tu 13.5dB/splitter 13.5
Fibra optica 3.99 km 0.3 dB/km 1.197
Empalmes 3u 0.1 dB/empalme 0.3
Patch cord 2u 0.2 dB/patch cord 0.4
Margen de seguridad n/a 3dB 3
TOTAL 27.597 dB

Tabla 2.6-18 Calculo de la atenuaciéon de la ONU mas lejana en la banda de
1550 nm

Los valores obtenidos en las tablas 2.6-17 y 2.6-18 muestran las pérdidas sobre la
ODN para transmisiones de voz y datos en sentido ascendente y en sentido
descendente. En ambos casos el valor obtenido es menor al valor maximo de
pérdidas totales para la clase N1 (29 dB) y a pesar de que para una mayor
atenuacion por distancia de fibra 6ptica la pérdida total de la red es menor sélo por
1.004 dB de la pérdida soportada por la red, el hecho de haber dejado un margen de
seguridad de 3 dB en el calculo de las pérdidas totales de la red permite soportar

pérdidas de potencia de la red como las que se obtuvieron en los calculos anteriores.

2.6.6.2 Caso de la ONU mas cercana
Para el caso de la ONU mas cercana se debe evitar que se sature el receptor y sobre
todo eliminar la posibilidad de que éste se destruya debido a la recepcidon de sefales

mayores a la maxima potencia de recepcion del dispositivo.

En la figura 2.6-11 se puede visualizar el esquema de conexién tanto de los
elementos pasivos como de los elementos activos vistos por el usuario mas cercano.

Para este caso se consideraran las mismas pérdidas en la red tanto por conectores,
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splitters, fibra optica, empalmes, patch cords de fibra o6ptica. El unico valor que
variara es el de las pérdidas debido al cable de fibra 6ptica ya que al ser el caso del
usuario mas cercano la distancia hacia la OLT sera menor por lo que las pérdidas

seran menores.

Igual que el caso de la ONU mas lejana, se calcularan las pérdidas de potencia en la

ODN para los dos rangos de longitudes de onda en los que opera 10G-PON.

O
1c

= SPLITTER
5| SPLITTER 1X16

oT p—— 5 1X4 [T

1Cc a
= —] ] ONU
g ODF
g
g
5|
co CAJA PARA
FUSION DE FO CAJAPARA CAJA TERMINAL
FUSION DE FO PARA FUSION DE FO
314 Km 0.080 Km 0.069 Km

Figura 2.6-11 Diagrama de los elementos de la red hacia la ONU mas cercana

a) Parala banda de 1310 — 1625 nm, se tiene:

Cantidad Atenuaciéon [dB] Atenuacion Total [dB]

Conectores
Su 0.1 dB/conector 2
Splitter 1x4 1u 7.2 dB/splitter 7.2
Splitter 1x16 1u 13.5 dB/splitter 13.5
Fibra optica | 3.289 km 0.4 dB/km 1.316
Empalmes 3u 0.1 dB/empalme 0.3
Patch cord 2u 0.2 dB/patch cord 0.4
TOTAL 24.716 dB

Tabla 2.6-19 Calculo de la atenuacién de la ONU mas cercana en la banda de 1310
— 1625 nm

b) Para la banda de 1550 nm, se tiene:



Cantidad Atenuacion [dB] Atenuacion Total [dB]

Conectores 5u 0.1 dB/ conector 2
Splitter 1x4 1u 7.2 dB/splitter 7.2
Splitter 1x16 Tu 13.5dB/splitter 13.5
Fibra optica | 3.289 km 0.3 dB/km 0.987
Empalmes 3 0.1 dB/empalme 0.3
Patch cord

2 0.2 dB/patch cord 0.4

TOTAL 24.387 dB

Tabla 2.6-20 Calculo de la atenuacién de la ONU mas cercana en la banda de

1310 — 1625 nm
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Tomando en cuenta los valores obtenidos en las tablas 2.6-19 y 2.6-20 se puede

concluir que para el caso de la ONU mas cercana la atenuacion obtenida se

encuentra dentro del rango de atenuacién maxima y minima soportada por la ODN

tal como se muestra en la tabla 2.6-14.

Tal como se sefald, la clase de pérdidas N1 de la tecnologia 10G-PON es

compatible con la clase de pérdidas B+ de la tecnologia G-PON, es posible, a través

de la inecuaciéon 2.6-2, usualmente utilizada en la clase B+, determinar si existe un

balance de potencias entre la potencia maxima de transimision, la sensibilidad

maxima de recepcidn y las pérdidas obtenidas a lo largo de la red.

Ppy = Ppy — @,

Ecuacion 2.6-2 Balance de Potencias 4

Donde:

P... = Potencia maxima de transmision oOptica

P., = Sensibilidad maxima de recpcion optica
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a, = Atenuacion total

Los fabricantes de equipos activos para redes 10G-PON garantizan que entre los
parametros de sus equipos, la potencia de transmision y la sensibilidad de recepcion,
son las que recomienda el estandar 10G-PON, por lo que utilizando los datos de las
tablas 2.6-21 y 2.6-22, ademas de la atenuacion total de la red calculada en el
apartado anterior se puede obtener el valor de la inecuacién del balance de

potencias, tal como se muestra a continuacion:

Para el caso de la ONU mas lejana

1) En sentido ascendente (1310 — 1625 nm), se utilizan los datos de la tabla 2.6-
22
-27.5 dBm < +7 dBm - 27.996 dB
-27.5 dBm < -20.996 dBm
2) En sentido descendente (1550 nm), se utilizan los datos de la tabla 2.6-21
-28 dBm < +6 - 27.597 dB
-28 dBm < - 21.597 dBm

Para el caso de la ONU mas cercana

1) En sentido ascendente (1310 — 1625 nm), se utilizan los datos de la tabla 2.6-
22
-27.5 dBm < +7 dBm - 24.716 dB
-27.5dBm <£-17.716 dBm
2) En sentido descendente (1550 nm), se utilizan los datos de la tabla 2.6-21
-28 dBm < +7 dBm - 24.387 dB
-28 dBm <-17.381 dBm

Para los dos casos considerados, el de la ONU mas lejana y la ONU mas cercana,
se puede afirmar que con los valores obtenidos de pérdidas a lo largo de la ODN
tanto en sentido descendente como ascendente, la sefial dptica puede llegar desde

el origen hasta el destino sin problemas, garantizando para el usuario mas lejano que



111

la sefial que llega a su detector pueda ser reconocida; y, para el usuario mas cercano
que no ponga en peligro de saturacion al detector. Es decir que el detector opere

adecuadamente dentro de su rango dinamico.

ODN Class N1 N2 E
N2a | N2b
Mean launched power MIN dBm | +2.0 | +4.0 | +10.5 | FFS
Mean launched power MAX dBm | +6.0 | +8.0 | +12.5 | FFS
ODN Class N1 N2 E
N2a | N2b
Minimum sensivity at BER reference level | dBm | -28.0 | -28.0 | -21.5 | FFS
Minimum overload at BER reference level | dBm | -8.0 | -8.0 | -3.5 | FFS

Tabla 2.6-21 Parametros de la interfaz 6ptica en sentido descendente

ODN Class N1 N2 E
N2a | N2b
Mean launched power MIN dBm | +2.0 | +2.0 | +10.5 | FFS
Mean launched power MAX dBm | +7.0 | +7.0 | +12.5 | FFS
ODN Class N1 N2 E
N2a | N2b
Minimum sensivity at BER reference level | dBm | -27.5 | -29.5 | -21.5 | FFS
Minimum overload at BER reference level | dBm | -7.0 | -9.0 | -3.5 | FFS

Tabla 2.6-22 Parametros de la interfaz 6ptica en sentido ascendente
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CAPITULO 3

PRESUPUESTO REFERENCIAL

En este capitulo se realizara la seleccion del equipamiento tanto activo como pasivo
de la red, para lo cual se presentara una comparaciéon técnica y econémica entre al
menos dos fabricantes, y, ademas se realizara un presupuesto referencial tomando

en cuenta todos los parametros de la red.

3.1 SELECCION DE EQUIPOS ACTIVOS

La tecnologia 10G-PON (XG-PON) esta empezando a incursionar en el mercado, a
pesar de que el estandar G.987, que incluye las recomendaciones para una red de
acceso de banda XG-PON1, fue aprobado en octubre del 2010, existen
principalmente dos fabricantes que comercializan los equipos OLT y ONU que

cumplan con el estandar 10G-PON, los cuales son: Alcatel-Lucent (ALU) y Huawei.

Para el disefio actual, se realizara una comparacion técnica y econémica de la OLT,
la ONU y el MDU. Se debe tomar en cuenta que para evitar problemas de
acoplamiento del equipamiento activo de la red, es recomendable que los tres

equipos pertenezcan al mismo fabricante.

Los datos que se presentaran a continuacién fueron tomados de las hojas técnicas,

brochures y manuales de operacion de la OLT, ONU y MDU, de cada fabricante.

3.1.1 Comparacion técnica y econémica de la OLT
En la seccién 2.6.1.2 se realiz6 un analisis de los requerimientos técnicos minimos

dedebe tener la OLT, un resumen de los mismos se encuentra en la tabla 3.1-1.
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Configuracién de Servicios

IP/MPLS

Capacidad Minima de puerto que se conecta

3.2 Gbps en sentido descendnete y 150.2

al PE Mbps en sentido ascendente
Tipo de puertos Ethernet XG-PON1
Ndmero minimo de abonados por puerto 64
Soporte de Servicios Triple-play Si

Redundancia de equipamiento

Fuente y ventilador

Tipo de conector del puerto

LC

Capacidad Minima del equipo

3.2 Gbps full-duplex

Tabla 3.1-1 Requerimientos técnicos minimos de la OLT

En la tabla 3.1-2 se muestra la comparacion técnica y economica de los fabricantes
de equipos de telecomunicaciones ALU y Huawei.

ALU 7360 ISAM FX-4

Parametro

Numero de slots para

instalacion de tarjetas 8
Estandar de trabajo XG-PON 1 XG-PON 1
Numero de usuarios por 64

puerto

Longitud de onda de
operacion

Dowstream: 1260-1280
Upstream: 1575-1580

Dowstream: 1260-1280
Upstream: 1575-1580

Conectividad MPLS

SI

Puertos 10G-PON,

(Para el disefio actual se han
considerado dos puertos de

4 puertos por tarjeta

4 puertos por tarjeta
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la OLT)

Tipo de conector para fibra
Optica

A través de modulos SFP?!
LC

A través de modulos SFP LC

Servicios

Soporta redes IP-MPLS

IPTV, VolIP, Datos, servicios
que requieran altas
capacidades de transmision

Soporta redes IP-MPLS

IPTV, VolP, Datos, servicios
que requieran altas
capacidades de transmision

Redundancia

- Controladoras,
activa/pasiva

- En fuentes de alimentacion
(2), de -48V DC y- 60V DC

- Bandeja de ventilacion
formada por 4 ventiladores

- Controladoras,
activa/pasiva

-En fuentes de alimentacion
(2), de -48V DC y -60V DC

- Bandeja de ventilacion
formada por 6 ventiladores

Maxima capacidad del

equipo con todas las tarjetas 400 Gbps 1 Tbps
instaladas
Potencia de Tx, Clase N1 2 a6 dBm 2a7dBm
Sensibilidad de Rx, Clase N1 -27.5a-8 dBm -28 a -8 dBm
Garantia 2 anos 2 anos
Confiabilidad Alta Alta
Tiempo de respuesta ante 1 hora, 1 hora

fallas

Presencia en el mercado
local

Ha vuelto a incursionar en el
mercado ecuatoriano de las
telecomunicaciones a partir
del 2008. Sus clientes

principales son CNT y Claro.

Presente en Ecuador desde
el 2002, sus principales
clientes son CNT, Claro y
Telefénica

Representante local

Si

Direccion Oficinas Alcatel-
Lucent

La Pinta 236 y la Rabida

Si
Direccion Oficinas Huawei:

Avenida Republica del
Salvador N34-107 y Suiza -

" Modulo SFP (Small Form-Factor Pluggable): Transeptor compacto que puede conectarse en
caliente utilizado para aplicaciones de datos y telecomunicaciones. Soporta tecnologias SONET,

Gigabit Ethernet, GPON, IP-MPLS.
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Sector — La Mariscal Norte - Quito

Telfs (02) 294-0700 Telfs. (02) 397-2300

Precio [$]
37,983.79 32,863.50

Incluido el 12% de IVA

Tabla 3.1-2 Comparacion técnica y econdmica de la OLT

Tal como se puede ver en la tabla 3.1-2 ambos fabricantes ofrecen un equipo activo
que se acopla a las caracteristicas minimas de la OLT planteadas en la seccidn
2.6.1.2, el equipo Huawei MA5603T ofrece el doble de slots que el equipo ALU 7360
ISAM FX-4, ademas la capacidad del Huawei MA5603T es mayor que la capacidad
del equipo ALU, lo cual se convierte en una ventaja para posibles futuros
crecimientos de la red. Por otro lado este equipo tiene un precio inferior al del equipo
ALU 7360 ISAM FX-4, por lo que para este proyecto de titulacion se ha determinado
que la OLT sea la HUAWEI MA5603T.

3.1.2 Comparacion técnica y econémica de la ONU
En la seccion 2.6.2 se realiza un analisis de los requerimientos técnicos minimos que

debe cumplir la ONU, en la tabla 3.1-3 se encuentra un resumen de las mismas.

Compatible con el estandar 10G-PON Si

Capacidad Minima de puerto que se conecta
al PE

3.2 Gbps en sentido descendnete y 150.2
Mbps en sentido ascendente

Tipo de conector del puerto

LC

Tipo de Puertos

RJ-45, RJ-11, F, RFA o HDMI

Tipo de laser

DFB

Tipo de detector

PIN

Tabla 3.1-3 Requerimientos técnicos minimos de la ONU

La tabla 3.1-4 muestra la comparacion técnica y econdmica de la ONU que ofrecen

los fabricantes ALU y Huawei.
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ONU ALU
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ONU HUAWEI

Compeatibilidad 10 GPON Si Si
Estandar de trabajo XG-PON 1 XG-PON 1
Puertos GE para datos 2 4
Puertos para POTS 1 1
Puertos para TV (F) 1 1
Alimentacion AC: 100-240 V AC: 100-240 V
DC: 11-14V DC: 11-14V
Potencia de Tx, Clase N1 2a7dBm 2 a7 dBm
Sensibilidad de Rx, Clase N1 -29 a -7 dBm -29 a -7 dBm
Garantia 2 afos 2 afios
Confiabilidad Alta Alta
Tiempo de respuesta ante 3 horas 2 horas

fallas

Presencia en el mercado

Ha vuelto a incursionar en el
mercado ecuatoriano de las
telecomunicaciones a partir

Presente en Ecuador desde
el 2002, sus principales
clientes son CNT, Claro y

local del 2008. Sus clientes Telefonica
principales son CNT y Claro.

Representante local

Direccion Oficinas Alcatel-
Lucent

La Pinta 236 y la Rabida
Sector — La Mariscal

Telfs (02) 294-0700

Direccion Oficinas Huawei:

Avenida Republica del
Salvador N34-107 y Suiza -
Norte - Quito

Telfs. (02) 397-2300

Precio [$]

350

200
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Incluido el 12% de IVA

Tabla 3.1-4 Comparacioén técnica y econdmica de la ONU

Considerando los datos de la tabla 3.1-4 se puede ver que los dos equipos tienen
caracteristicas similares, en ambos casos se cumple los requerimientos del estandar
10G-PON en cuanto a sensibilidad de recepcion. La ONU Huawei posee dos puertos
Giga Ethernet mas que la ONU ALU y su precio es menor comparado con el de la
ONU ALU. Ademas la ONU Huawei es 100% compatible con la OLT del mismo
fabricante seleccionada en el apartado anterior, por lo que se ha determinado que la

ONU Huawei es la mejor opcion para este proyecto de titulacion.

3.1.3 Comparacion técnica y economica del MDU
El detalle de los requerimientos técnicos minimos del MDU se encuentra en la

seccion 2.6.3, en la tabla 3.1-5 se ha realizado un resumen de los mismos.

Compatible con el estandar 10G-PON Si
Capacidad Minima de puerto que se conecta 3.2 Gbps en sentido descendnete y 150.2
al PE Mbps en sentido ascendente
Tipo de conector del puerto LC
Tipo de Puertos para conexion de abonados RJ-45
Tipo de laser DFB
Tipo de detector PIN

Tabla 3.1-5 Requerimientos técnicos minimos del MDU

La tabla 3.1-6 muestra la comparacion técnica y economica de la MDU de los

fabricantes ALU y Huawei.
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Compatibilidad 10 GPON

MDU ALU 0O-08881V-P

Si

118

MDU HUAWEI SMARTAX
MA5612

Si

Estandar de trabajo XG-PON 1 XG-PON 1
Puertos GE 1 2
Puertos FE 10 10

Puertos POTS 10 16

Alimentacion

AC: 220 V/110V

AC: 220 V/110 V

DC: -48V DC: -48V
Potencia de Tx, Clase N1 2a7dBm 2a7dBm
Sensibilidachie Rx, Clase 29 a -7 dBm 29 a -7 dBm
Garantia 2 afnos 2 anos
Confiabilidad Alta Alta
Tiempo de respuesta 3 horas 2 horas

ante fallas

Presencia en el mercado
local

Ha vuelto a incursionar en el
mercado ecuatoriano de las
telecomunicaciones a partir
del 2008. Sus clientes
principales son CNT y Claro.

Presente en Ecuador desde el
2002, sus principales clientes
son CNT, Claro y Telefénica

Representante local

Si

Direccion Oficinas Alcatel-
Lucent

La Pinta 236 y la Rabida

Sector — La Mariscal

Si
Direccion Oficinas Huawei:

Avenida Republica del Salvador
N34-107 y Suiza - Norte - Quito

Telfs. (02) 397-2300
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Telfs (02) 294-0700

Precio [$]
1870 1,747.50
Incluido el 12% de IVA

Tabla 3.1-6 Comparacion técnica y econdémica del MDU

Tal como sucede en el caso de las ONUs, visto en el apartado anterior, los MDUs de
los dos fabricantes son similares y cumplen con el estandar 10G-PON en cuanto a
sensibilidad de recepcion. El MDU de Huawei tiene 6 puertos mas para POTS que el
MDU ALU, ademas el precio de éste es inferior comparado con el del MDU ALU. Por
lo que considerando el hecho de que la OLT es también Huawei se ha escogido el

MDU Huawei para el disefio de este proyecto de titulacion.

3.2 SELECCION DEL EQUIPAMIENTO PASIVO

A continuacién se realizara una comparacién técnica y economica de todo el

equipamiento pasivo de la red.

La informacion que se describe a continuacion ha sido tomada de las hojas técnicas

de cada fabricante.

a) Patch cord de fibra dptica (3m)*?

JFOPT LONG XIN TELECOM
Parametro
ITU G.652 Si Si
Pérdidas por insercion [dB] 0.2 0.2

*2 Para el caso de este proyecto de titulacion se determina que el patch cord de fibra éptica debe ser

de 3 metros debido a que el ODF se ubicara sobre la OLT en el CO.
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Pérdidas por pulido APC,
_ 60 60
debidas al conector LC [dB]
Precio Unitario [$] 8 8.8

Tabla 3.2-1 Comparacion y técnica y econdmica del patch cord de fibra 6ptica

La tabla 3.2-1 muestra las principales caracteristicas de dos patch cords de fibra
optica de diferentes fabricantes. Ambos tienen caracteristicas técnicas similares, por
lo que para este caso la seleccion sera tomando en cuenta el patch cord que tenga el

menor precio, que es el patch cord JFOPT.
b) Fibra optica — Cable Figura 8

En la tabla 3.2-2 se muestra la comparacion entre dos fabricantes de cable de fibra
Optica figura 8, tomando en cuenta ciertos parametros que se han considerado de
gran importancia para seleccionar el cable mas adecuado para el disefo. El cable de
fibra oOptica figura 8 del fabricante LANPRO esta disefiado para soportar vanos de
hasta 90 metros, no asi, el cable de fibra 6ptica ESTEC que sélo soporta vanos de
hasta 80 metros. A pesar de esta diferencia los dos fabricantes cumplen con la
maxima longitud del vano en la red, ya que en el barrio Carcelén Alto 3 D el vano
mas grande es de 50 metros ademas de que, ambos tienen caracteristicas similares,

por lo que, el cable que se ha escogido es el LANPRO de 24 hilos.

LANPRO
ESTEC

- CABLE MENSAJERO

~——— Cable Mensajero
_— Fibra Optica
—— Gel Bloqueador de Agua
Tubo Relleno de Gel, con Fibras Sueltas

FIBRA OPTICA CODIFICADA POR COLOR

Parametro

Polvo Quimico Suelto

Cinta de Aluminio Laminado
PE Cubierta Interior

Fibras a prueba de Agua
Cinta de Acero Corrugado

— PE Cubierta Exterior

— Alambre de Acero/Entorchado

Seccién Tipica \\\ Posible Proteccion
»

Tubo de Relleno

GEL DE RELLENO
MINITUBO HOLGADO

CINTA BLOQUEADORA DE AGUA

CINTA DE ACERO CORRUGADA CON CUBIERTA
DE POLIMERO

CHAQUETA EXTERNA

Cantidad de
fibras por tubo

6-12

6-12
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Compatibilidad G.652A,B,CyD G.652A,B,CyD
Maximo tamafo 90 80

del vano [m]
e 1
Prehﬁ:gsﬁg'i'/'ri 24 1,50 1,65

Tabla 3.2-2 Comparacion técnica y econdmica del cable de fibra optica
c) ODF (12 puertos)®?

Analizando los datos de la tabla 3.2-3 se puede ver que la principal diferencia entre
los dos fabricantes comparados es que JFOPT ofrece ODFs de hasta 96 puertos, a
diferencia del ODF FCST que solo ofrece ODFs de hasta 48 puertos. Si bien
cualquiera de los dos ODFs ofrece las caracteristicas minimas requeridas para la red

se ha escogido el ODF JFOPT debido a que es el que tiene el menor precio.

JFOPT FCST
Parametro \
Numero de 12/ 24/ 36/ 48/ 72/ 96 12/ 24/ 36/ 48
puertos
Tipo de conector SC, FC. ST, LC SC, FC. ST, LC
Tipo Indoor Indoor
Precio [$] 150 165

Tabla 3.2-3 Comparacion y técnica y econémica del ODF

*% E| ODF debe ser de 12 puertos ya que Unicamente se conectaran 4 hilos de fibra 6ptica desde la
OLT hasta el mismo, quedando 8 puertos libres para futuros crecimientos de la red.




d) Splitter 1x4
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Huihong Fiber

Shenzhen Kstcable

Parametro
‘ 30014148 'f_ ‘ 30014148 —
Tipo PLC, no conectorizado PLC, no conectorizado

Pérdidas por

insercion 1x4 72-74 72-74
[dB]
Precio 100 110

Tabla 3.2-4 Comparacién técnica y econdmica del splitter 1x4

e) Splitter 1x16

Huihong Fiber

Shenzhen Kstcable

Parametro
‘ 30014148 'f_ ' 30014148 -
Tipo PLC, no conectorizado PLC, no conectorizado
Pérdidas por
insercion 13.5-13.7 13.5-13.7
1x16 [dB]
Precio 160 176

Tabla 3.2-5 Comparacion técnica y econdémica del splitter 1x16

Las tablas 3.2-4 y 3.2-5 muestran la comparacion de los splitters 1x4 y 1x16, para los

dos tipos de splitters los fabricantes ofrecen el mismo valor de pérdidas por insercion,

esto debido a que éstos son los valores recomendados por el estandar en una red

optica pasiva. Para este caso se ha determinado que tanto el splitter 1x4 como el

splittter 1x16 sean Huihong Fiber debido a que en ambos casos cumple con la

caracteristica de ser de tipo PLC conectorizado y tienen el menor precio.




f) Caja para alojar fusiones y splitter 1x4
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Parametro

Huihong Fiber

Tipo de splitter que soporta

PLC, no conectorizado

PLC, no conectorizado

Tipo de instalaciéon Outdoor Outdoor
Maximo nimero de salidas 4 4
Precio 44 40

Tabla 3.2-6 Comparacioén técnica y econdmica de la caja para alojar fusiones y

splitter 1x4

g) Caja para alojar fusiones y splitter 1x16

Parametro

Huihong Fiber

Tipo de splitter que

PLC, no conectorizado

PLC, no conectorizado

soporta
Tipo de instalacion Outdoor Outdoor
Maximo numero de salidas 16 16
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Precio 88 80

Tabla 3.2-7 Comparacién técnica y econdmica de la caja para alojar fusiones y

splitter 1x16

h) Caja para alojar fusiones en el edificio del abonado

Huihong Fiber JFOPT
Parametro r
Tipo de instalacién Indoor Indoor
Maximo numero de salidas 2 4
Tipo de Conectores SC, LC SC, LC
Precio 22 20

Tabla 3.2-8 Comparacién técnica y econdmica de la caja para alojar fusiones en el
edificio del abonado

Las tablas 3.2-6 y 3.2-7 muestran la comparacién técnica y econdmica de las cajas
para almacenar splitters 1x4 y 1x16 respectivamente. En ambos casos las cajas de
los dos fabricantes pueden almacenar splitters PLC no conectorizados y soportan el
mismo numero de salidas que tenga el splitter. La tabla 3.2-8 detalla la comparacion
de dos cajas para almacenar fusiones en la casa del abonado, este tipo de cajas
debe ser indoor y soportar el tipo de conector del patch cord de fibra Optica
seleccionado anteriormente. Para las tres tipos de cajas de almacenamiento de
fusiones el fabricante escogido fue JFOPT debido a que cumple con las
caracteristicas minimas para las cajas para almacenamiento de fusiones y ofrece los

precios mas bajos.

A mas del equipamiento detallado en las tablas anteriores para el disefio de la red,
es necesario considerar los tipos de herrajes tipo A que se colocaran en los postes.

En el apartado 2.6.5.1.2 se detallan todos los componentes del kit de instalacién que
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requiere cada herraje, el cual al no ser un conjunto de elementos electrénicos no
cuenta con un datasheet donde se describan sus caracteristicas, y al ser de
fabricacion nacional la unica referencia que se tiene sobre el mismo es el precio, el

cual oscila entre 15y 17 ddlares por poste eléctrico.

3.3 CALCULO DEL PRESUPUESTO REFERENCIAL DE LA RED

A continuacion se presenta un presupuesto referencial de todos los componentes de
la red, el equipamiento activo, el equipamiento pasivo y el valor de la instalacion

completa de la red por metro de fibra 6ptica tendida.

1) Equipamiento Activo

La informacion sobre los precios correspondientes al equipamiento activo de
la red fue recopilada en base a conversaciones con las personas del area de
ventas de Huawei, en las cuales ellos plantearon precios referenciales y
ademas recalcaron el hecho de que al ser una multinacional no podian
entregar este tipo de informacion tan delicada por escrito a posibles clientes
que no se presenten como empresas consolidadas en el ambito de las
telecomunicaciones. En el anexo 3-1 se puede encontrar un brochure de la
OLT, el cual fue descargado de la pagina web del fabricante Huawei.**

En la tabla 3.3-1 se presenta el presupuesto referencial para el equipamiento

activo.

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.UNITARIO P.TOTAL

OLT Huawei,
con 1 tarjeta de .
1 4 puertos 10G- Unidad 1 28,919.88 | 28,919.88
PON
2 | MDU Huawei Unidad 9 1,537.80 | 13,840.20
3 | ONU Huawei Unidad 71 176.00 12,496.00

SUBTOTAL | 55,256.08
IVA (12%) | 6,630.73

TOTAL | 61,886.81
Tabla 3.3-1 Presupuesto referencial para el equipamiento activo

* www.huawei.com



2) Equipamiento Pasivo
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La cotizaciéon sobre el equipamiento pasivo se realizdé a la empresa Optytech,

la duracidon de la misma es de 15 dias laborables. En el anexo 3-2 se

encuentra la cotizacion.

ITEM ‘DESCRIPCI()N UNIDAD CANTIDAD P.UNITARIO

P. TOTAL

Patch cord de
fibra optica
1 JFOP Metro 81 8.00 648.00
-3 mde largo
-G.652D
-LC-SC
ODF JFOPT .
2 -12 puertos Unidad 1 150.00 150.00
Fibra éptica
Figura 8
3 LANPRO Metro 15700 1.50 23,550.00
-G.652D
— 24 hilos
4 Herraje tipo A Unidad 75 12.00 900.00
5 Cinta Acerada Metro 150 1.00 150.00
6 Grillete Unidad 75 0.50 37.50
7 Grapas Unidad 150 0.30 45.00
Spliter Huihong
8 Fiber Unidad 2 100.00 200.00
- 1x4
Spliter Huihong
9 Fiber Unidad 8 160.00 1,280.00
- 1x16
Caja para alojar
fusiones )
10 HUihong Fiber Unidad 2 40.00 80.00
-Splitter 1x4
Caja para alojar
fusiones .
11 HUihong Fiber Unidad 8 80.00 640.00
-Splitter 1x16
Caja para alojar
12 fusiones, Unidad 80 20.00 1,600.00
edificio abonado
SUBTOTAL | 29,280.50
IVA (12%) | 3,513.66
TOTAL | 32,794.16

Tabla 3.3-2 Presupuesto referencial para el equipamiento pasivo
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3) Instalacién del cable de fibra 6ptica
En el anexo 3-3 se encuentra la cotizacion para la instalacion del cable de

fibra 6ptica en el barrio, la misma tiene una validez de 30 dias.

P. POR P.
METRO TOTAL

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD

Instalacion de
fibra Optica

1 - 3 km de tendido 15700 0.35 5,495.00
de fibra Optica
diarios

SUBTOTAL | 5,495.00

IVA (12%) | 659.40

TOTAL | 6,154.40
Tabla 3.3-3 Presupuesto referencial para la instalacion del cable de fibra 6ptica

4) Presupuesto de servicios al proveedor
Tal como se sefiald en la seccion 2.6.1.1 el proveedor de servicios hacia la red
es CNT, en la tabla 3.3-4 se muestra el presupuesto referencial de los
servicios hacia el proveedor

P. P.
MENSUAL TOTAL

ITEM DESCRIPCION

Capacidad de la

1 red (provista por 430.00 430.00
CNT)

Alquiler del medio
2 de trasmision 200.00 200.00
(FO)

SUBTOTAL | 630.00
IVA (12%) | 75.60

TOTAL | 705.60
Tabla 3.3-4 Presupuesto referencial de los servicios al proveedor
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5) Titulo habilitante para servicios de Valor Agregado
Por resolucion del CONATEL el costo del titulo habilitante es de 500 délares.

En la tabla 3.3-5 se muestra el calculo del presupuesto referencial de la red. Para la
OLT sélo se ha considerado el equipo con una tarjeta, debido a que cada tarjeta

tiene 4 puertos 10G-PON vy para la red unicamente se necesita dos puertos.

ITEM DESCRIPCION VALOR
1 Equipamiento 61,886.81
Activo
2 Equipamiento 32.794.16
Pasivo
Instalaciéon del
3 cable de fibra 6,154.40
Optica
Servicios
4 comprados al 705.60
proveedor
Pago del titulo
5 habilitante 500.00
TOTAL | 10,204,097.00

Tabla 3.3-5 Presupuesto referencial de la red

Tomando en cuenta el hecho de que no es recomendable hacer un calculo del
presupuesto para todos las viviendas del barrio, sino mas bien para las posibles
casas que adquieran el servicio, se ha utilizado el porcentaje obtenido luego de la
tabulacidon de la encuesta (seccidn 2.3) que es igual al 84.1%, de tal manera de que
de las 95 viviendas entre casas y edificios que existen en el barrio se ha considerado
unicamente 80 viviendas para el calculo del presupuesto referencial de la red. Se ha
establecido que al menos un departamento por edificio y una casa por conjunto
residencial estaria interesado en acceder a los servicios de la red, por lo que se han
considerado las 9 estructuras del barrio entre edificios y conjuntos residenciales, para
completar las 80 posibles viviendas se ha determinado que las 71 sobrantes seran
casas. Por lo tanto para el calculo del presupuesto referencial se establecié una
cantidad total de 9 MDUs y 71 ONUs.
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Debido a que las posibles viviendas interesadas en acceder a los servicios de la red
se encuentran dispersos en el barrio, se ha considerado que se tienda la fibra 6ptica

desde la OLT hasta los splitters de primer y segundo nivel.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

v' El estandar 10G-PON fue desarrollado principalmente para ofrecer mayor
capacidad tanto en sentido ascendente como en sentidos descendente
comparado con el estandar G-PON que es el estandar antecesor a éste,
definido por la UIT. Ademas tiene como premisa permitir la interoperabilidad
con el estandar G-PON, para lo cual, ha sido disefiado para trabajar en las
bandas de guarda de G-PON. La co-existencia de los dos estandares debe

realizarse de una manera totalmente imperceptible para el usuario final.

v La capacidad calculada para la red se ha realizado tomando en cuenta que los
abonados requerian los tres servicios de telecomunicaciones al mismo tiempo,
si existiera el caso de que un abonado requiere mayor capacidad para algun
servicio, por ejemplo el servicio de Internet la capacidad calculada soportaria
ya que se ha disefiado estableciendo que no todos los usuarios se conectaran
al mismo tiempo, por otro lado, en la OLT se tienen dos puertos 10G-PON

libres para ser utilizados.

v La tecnologia FTTx permite que el cable de fibra 6ptica llegue lo méas cerca
posible al usuario final, tomando en cuenta las diferentes formas de rutas que
existen dependiendo de la arquitectura de las edificaciones donde se
encuentren los usuarios, se ha seleccionado para este proyecto de titulacion,
como medio de transmision cable de fibra éptica monomodo aéreo tipo figura
8 bajo la norma G.652 D, ya que este tipo de cable trabaja en los rangos de

frecuencia de operacion del estandar 10G-PON.
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v' Para el disefio propuesto se ha considerado splitters de dos niveles y
centralizados, de tal manera que cada usuario de la red vea la misma cantidad
de splitters, y sea asi, mas sencilla la administracion de cada abonado. Por
otro lado se ha dejado un puerto de cada uno de los splitters de 1 a 4 libre,

para futuros crecimientos de la red.

v' Todos los splitters que se han planteado en el disefio actual son de tipo no
conectorizados, esto debido a que la atenuacion que se genera por un
empalme de fibra 6ptica es menor a la atenuacion que se tendria si se utiliza
conectores opticos. Los 8 splitters ademas, son de tipo PLC, lo que garantiza
que el splitter soporte un mayor numero de divisiones 6pticas para el caso del

splitter de 1 a 16.

v El cable de fibra 6ptica para la conexién desde el ODF ubicado en la OLT y la
caja de almacenamiento de empalmes en la casa del abonado se ha
determinado que sea figura 8 ya que éste soporta vanos de hasta 100 metros,
y en el barrio el vano mas largo es de 50 metros, ademas puede tener de 2 a
48 hilos por cable y en el disefio de la red plantea que maximo se ocuparan 24

hilos de fibra optica.

v El tendido del cable de fibra éptica figura 8 en la red de cableado eléctrico no
requiere de la utilizacidn herrajes especiales para asegurarse en los postes
eléctricos, los herrajes tipo A que se necesitan para este tipo de cable son
también menos costosos que los herrajes que se utilizarian para otros tipos de

cables de fibra 6ptica que también se podrian utilizar como el ADSS.

v Los patch cords de fibra 6ptica para la conexién desde la OLT al ODF y desde
la caja de almacenamiento de empalmes a la ONU deben tener terminaciones
LC-SC y pulido APC. El conector LC es el que se enganchara a la OLT, ya
que ésta utiliza SFPs épticos LC, para el otro lado del patch cord se requiere

que el conector sea SC ya que éste es mas idéneo para aplicaciones de
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television. Los dos tipos de conectores deben tener pulido APC pues este tipo
de pulido al no ser plano, permite que se genere una menor reflexion de la luz

y por ende soporta mayores capacidades de datos.

v' El presupuesto de potencia ha sido calculado considerando un margen de
seguridad de 3dB, lo que garantiza, que la potencia de transmision llegue al
lado de la recepcidén siempre y cuando la pérdida total calculada esté dentro
del rango de operacion dictada por el estandar, para el caso actual si se
cumple que la atenuacién de la ONU mas lejana, para las dos longitudes de
onda en las que opera, es menor a 29 dB que es lo que recomienda el
estandar 10G-PON.

v' El valor total obtenido en el presupuesto referencial se ha calculado
considerando que la red que se esta disefiado es totalmente nueva, y es
necesario instalar todo el equipamiento de la red, tanto el activo como el

pasivo.

v' Se debe considerar también el posible crecimiento de la red, el cual se podria
realizar sin ningun inconveniente ya que en la tarjeta 10G-PON de la OLT se
encuentran disponibles 2 puertos para cnonexiones de 64 usuarios cada uno;
ademas se ha dejado cuatro salidas libres en cada uno de los splitters de

primer de segundo nivel (1:16).

4.2 RECOMENDACIONES

v' Tratar de buscar una topologia de red centralizada y homogénea es un
beneficio, tanto para la administracion y mantenimiento de la red asi como
para el calculo del presupuesto de potencias, pues todos los usuarios de la
red veran la misma cantidad de splitters. Calcular las pérdidas de potencia
para el usuario mas lejano garantiza que la sefial de transmision llegara a

todos los usuarios de la red. Realizar el mismo calculo para el usuario mas
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cercano asegurara que ninguna ONU sufra de algun dafo debido a que reciba

sefiales mayores a la sensibilidad maxima de recepcion del equipo.

Para la seleccidn del equipamiento pasivo de la red se tiene una gran variedad
de productos que se comercializan en el mercado, para el caso especifico de
las cajas de almacenamiento de empalmes y las cajas de almacenamiento de
splitters es necesario tomar en cuenta el tamafo de la caja, el cual debe ser
acorde con el tamafio del splitter, y el diametro del orificio por donde se realiza

el ingreso y la salida del cable de fibra éptica.

Para la seleccién del proveedor de servicios de telecomunicaciones es
importante considerar que éste, ofrezca el servicio requerido en la misma area
de cobertura en donde se plantea el disefio de la red y ademas que suministre

la capacidad de datos calculada en el disefio de la red.

En la seleccion del equipamiento activo, se debe asegurar que los equipos
seleccionados cumplan con los requerimientos minimos planteados en el
disefio de la red, pero ademas se debe tomar en cuenta el tiempo de garantia

que ofrecen los fabricantes sobre los equipos.

El estandar 10G-PON se encuentra todavia en desarrollo, es asi que
unicamente se ha aprobado los requerimientos de capa fisica para la versién
XG-PON 1 y no para la version XG-PON2 por lo que puede ser importante
estar al tanto de los cambios que se vayan realizado sobre mismo, mas que
nada, en cuanto al aumento de la capacidad soportada, los niveles de
potencia de los equipos activos y la atenuacién recomendada para la red

Optica pasiva.
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