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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de integracion curricular fue disefiar una red GPON para brindar
servicio Triple Play en la zona céntrica de la parroquia Quisapincha, para lo cual se recopil6
informacién y documentacion necesaria para la caracterizacion de los elementos que intervienen
en el disefio de una red con tecnologia GPON (OLT, ONU, NAPs, splitters, conectores, etc.),
asi como las diferentes normativas y recomendaciones para la correcta utilizacion de este tipo
de tecnologias de comunicacion por fibra dptica. El estudio de las necesidades poblacionales en
la parroquia respecto a los servicios de telecomunicaciones que poseen fue de vital importancia
para establecer la demanda del servicio y los requerimientos en el disefio de la red
FTTH/GPON, en base a la recomendacion ITU-T G.984 y a la norma técnica vigente para el
despliegue y tendido de redes fisicas de telecomunicaciones manejada por ARCOTEL.
Finalmente se realiz6 la simulacién de la red mediante el software OptiSystem, configurando
los parametros técnicos establecidos en la norma anteriormente mencionada, para posterior
evaluacion de los indicadores de potencia, factor de calidad Q y el BER de la sefial recibida en
las ONT de los usuarios mas cercanos y lejanos de cada zona. Los datos conseguidos en
simulacién fueron comparados con los valores tedricos de atenuaciones y el balance de potencia
calculados, obteniendo resultados dentro de las especificaciones de la recomendacién. Se
concluye que el disefio de la red GPON dispone de un funcionamiento satisfactorio y un
servicio Triple Play de calidad a todos los usuarios de la zona de estudio. Se recomienda en
trabajos futuros mejorar la infraestructura y arquitectura de la red GPON existente, mediante la
incorporacién de la recomendacion ITU-T G.987, que contempla redes dpticas pasivas con
capacidad Gigabit (X-GPON), con anchos de banda mayores y velocidades de internet de 10
Ghbps.

Palabras Clave: <TELECOMUNICACIONES>, <RED OPTICA CON CAPACIDAD DE
GIGABIT (GPON)>, <SERVICIO TRIPLE PLAY>, <QUISAPINCHA (PARROQUIA)>,
<RECOMENDACION ITU-T G.984>, <OPTISYSIEM (SOFTWARE)>.
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SUMMARY

The objective of this curricular integration work was to design a GPON network to provide
Triple Play service in the downtown area of the Quisapincha parish, for which information and
documentation necessary for the characterization of the elements involved in the design of a
network were collected. with GPON technology (OLT, ONU, NAPs, splitters, connectors, etc.),
as well as the different regulations and recommendations for the correct use of this type of fiber
optic communication technologies. The study of the population needs in the parish regarding the
telecommunications services they have, was of vital importance to establish the demand for the
service and the requirements in the design of the FTTH/GPON network, based on the ITU-T G
recommendation. .984 and the current technical standard for the deployment and laying of
physical telecommunications networks managed by ARCOTEL. Finally, the simulation of the
network was carried out using the OptiSystem software, configuring the technical parameters
established in the aforementioned standard, for later evaluation of the power indicators, quality
factor Q and the BER of the signal received in the ONTSs of the users, nearest and farthest from
each zone. The data obtained in simulation were compared with the theoretical values of
attenuations and the calculated power balance, obtaining results within the specifications of the
recommendation. It is concluded that the design of the GPON network has satisfactory
operation and a quality Triple Play service for all users in the study area. It is recommended in
future works to improve the infrastructure and architecture of the existing GPON network, by
incorporating the ITU-T G.987 recommendation, which contemplates passive optical networks
with Gigabit capacity (X-GPON), with higher bandwidths and speeds. 10 Gbps internet.

Keywords: <TELECOMMUNICATIONS>, <OPTICAL NETWORK WITH GIGABIT
CAPACITY (GPON)>, <TRIPLE PLAY SERVICE>, <QUISAPINCHA (PARISH)>, <ITU-T
RECOMMENDATION G.984>, <OPTISYSTEM (SOFTWARE)>.
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INTRODUCCION

Las telecomunicaciones son tendencia en el desarrollo de muchos dmbitos de la vida cotidiana,
promoviendo la innovacién, productividad, competitividad e inclusion social, al facilitar la
prestacion de servicios como educacion, salud, economia y gestion gubernamental. En la
actualidad, los constantes avances en las tecnologias de la informacién buscan dar soluciones en
los servicios que se otorgan al usuario final, cada dia surgen nuevas y mejoradas aplicaciones en
cuanto a voz, video y datos, por lo que la distribucidn y despliegue de estas redes deben ser
optimas, eficientes y prestar un servicio de alta calidad.

El crecimiento poblacional en el mundo viene de la mano con el incremento en la demanda de
servicios de telecomunicaciones, el internet, telefonia y television se han constituido como
servicios basicos dentro de cada una de las empresas, negocios y hogares, razén por la cual los
diferentes proveedores de dichos servicios se ven obligados a mejorar su infraestructura,
realizando la migracion desde las tradicionales redes de informacion basadas en cable de cobre
o coaxial hacia redes de mayor capacidad de transmisién como la fibra dptica.

La fibra Optica se establece como el medio de transmisiéon mas optimo y capaz de soportar los
servicios de nueva generacion, a esto se suma la tecnologia GPON (redes Gpticas pasivas con
capacidad de Gigabits), cuyo principal objetivo radica en ofrecer un gran ancho de banda al
usuario final, mayor eficiencia en transporte de servicios IP y la convergencia de los tres

servicios (Telefonia, Internet e IPTV). (Millan Tejedor, 2007)

La convergencia integral de estos servicios aparece ante la necesidad de satisfacer una misma
demanda, a través de una red principal o mas redes, esta integracién se denomina como Triple
Play, el surgimiento de tecnologias, infraestructuras digitales, operadores y consumidores ha
contribuido a esta evolucion informatica en todo el planeta. EI desempefio de Triple Play esta
intimamente relacionado con el ancho de banda que utilice la red principal, es importante tener
en consideracion cada uno de los requerimientos particulares en el tratamiento de los servicios
que integran a este concepto. El flujo de informacion, la digitalizaciéon de voz y video se
transforman en un reto para los proveedores, ampliando la cobertura del servicio y aumentando
la calidad del servicio, por otra parte, para los clientes se convierte en una oportunidad para

reducir la brecha digital y obtener un acceso eficaz a la sociedad de la informacion. (Hidalgo
Zdiiiga, 2008)



En la parroquia Quisapincha de la ciudad de Ambato, las empresas proveedoras de servicio de
internet aln no han realizado con éxito la migracion de la red de cobre como medio de
transmision para brindar los diferentes servicios, debido a los requerimientos y necesidades de
conexion de la poblacion local, es necesario brindar un servicio de red de alta velocidad en

transmision de datos, mayor ancho de banda, estabilidad, resistencia y robustez.

El presente trabajo de integracion curricular, busca mitigar toda la problemaética y necesidades
requeridas por la poblacion de la zona céntrica de la parroguia Quisapincha, mediante la
caracterizacién y disefio de una red GPON, aplicando los estdndares y especificaciones
definidos en la recomendacién ITU-T G.984, evaluando la calidad y capacidad para brindar de
servicio Triple Play a cada uno de los usuarios, con el fin de prestar un servicio 6ptimo y de

calidad en la convergencia de voz, internet y television.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

Hoy en dia al escuchar las palabras “fibra 6ptica” no se asocian como términos desconocidos,
sino todo lo contrario, en los ultimos afios se han vuelto comunes en la vida cotidiana de cada
persona, relacionandolos directamente con la palabra “internet”. La fibra éptica es un medio de
transmision que se encuentra presente en gran parte de los hogares e integra parte fundamental

de una comunicacion mucho mas réapida entre personas que se encuentran lejos del hogar.

La fibra 6ptica constituye un avance tecnologico radical, implementado hace varios afios atras,
revoluciond la comunicacién por su rapida transmision de datos, este desarrollo ha tomado casi
200 afios para obtener una version definitiva, los primeros intentos en transmitir informacion
por medios Opticos guiados fueron desarrollados por Alexander Graham Bell en el afio 1880,
con un aparato que llamo fot6fono, este era un dispositivo formado de espejos y detectores de
selenio, que transmitia ondas sonoras sobre un rayo de luz. Tras algunos afios de espera los
cientificos J. L. Baird y C. W. Hansell lograron enviar iméagenes de television a través de cables
de fibra no cubierta de vidrio. En 1951, A. C. S. van Heel de Holanda, H. H. Hopkins y N. S.
Kapany de Inglaterra experimentaron con transmisién de luz a través de haces de fibras, sus
estudios condujeron al desarrollo del fibroscopio flexible, que se usa ampliamente en el campo

de la medicina. Kapany fue quien logroé sellar el término “fibra optica” en 1956.

En Ecuador el primer enlace por fibra Optica fue realizado en el afio 2003 por medio de la
Corporacion Eléctrica del Ecuador (CELEC-EP), mediante la Unidad de Negocio Transelectric,
dicho enlace constituia el tramo de la linea de transmision Pomasqui-Jamondino, como parte de
la interconexidn Ecuador-Colombia, hasta el 29 de Octubre de 2019 se contaba con 5600 km de
fibra instalada sobre las lineas de transmision, 120 nodos ubicados en las subestaciones
centrales de generacion y oficinas, los cuales contaban con equipos de telecomunicaciones de

varias tecnologias.



Actualmente la mayor parte de la poblacion en la parroquia Quisapincha ubicada en la ciudad de
Ambato, provincia de Tungurahua, no cuenta con conexion a internet mediante la tecnologia de
fibra éptica, ciertos emprendedores han logrado constituir miniempresas que brinden este
servicio a la comunidad, cada uno de ellos respetando y acogiéndose a las normativas impuestas

por la Agencia de Regulacion y Control de la Telecomunicaciones (ARCOTEL).

1.2 Formulacion del problema

¢ Seréa posible disefiar una tecnologia Triple Play en la zona céntrica de la parroquia que permita

brindar un servicio de calidad a sus usuarios?

1.3 Sistematizacion del problema

¢Qué tecnologia se encuentran operando actualmente en la parroquia?

¢Cudles son los diferentes indicadores que debe cumplir una red para brindar servicios Triple
Play?

¢ Qué estandares que intervienen en la red GPON para cumplir el servicio Triple Play?
Disefiar la red.

Evaluar la red.

1.4 Justificacion del trabajo de titulacion

1.4.1 Justificacion tedrica

En la actualidad la Parroquia de Quisapincha cuenta con escasas empresas que brinden servicio
de Internet a través de fibra dptica, lo que conlleva a optar por un servicio deficiente con
tecnologia que esta llegando a ser obsoleta. Asi surge la necesidad de proponer este proyecto el
cual lograréa que dicha parroquia cuente con estudio comparativo para verificar que estandar se
acopla de mejor manera a la zona y posteriormente realizar un disefio de una red interna Triple
Play (datos, voz y video) que permitird ofrecer un ancho de banda de calidad, con menores
precios a largo plazo mediante un mismo medio y esto se lograra mediante la tecnologia GPON

basada en fibra dptica que ofrecera un alto rendimiento sin pérdida de informacion.



Este proyecto se realiza para lograr obtener un estudio en dicha zona y asi posteriormente sirva
de ayuda a empresas que deseen implementar el servicio antes mencionado, el cual seria de gran
ayuda a los habitantes que residen en el sector y mucho maés a los estudiantes que afrontan la
escasez de un servicio de internet con altas velocidades, esto ayudara de mejor manera a dichas

personas.

1.4.2  Justificacion aplicativa

Para la elaboracion de este proyecto se toma en cuenta el principal inconveniente que afronta la
parroquia el cual es, la escases de empresas que brinde un servicio de banda ancha en la
transmision de datos en la parrogquia Quisapincha ubicada en la zona urbana de la ciudad de
Ambato para lo cual se hara un analisis comparativo entre estandares para a continuacion poder
elegir uno, el cual sea el mejor acoplado a la zona y posteriormente hacer un disefio de red con
tecnologia GPON que sera aplicado en el sector. Este Gltimo disefio se lo hard mediante
simuladores existentes en la actualidad que permiten un disefio y presentan datos muy acercados

a la realidad.

El disefio la red GPON tiene como ventaja el transmitir y recibir de varios servicios por un
mismo hilo de fibra dptica mediante multiplexacion por division de onda la cual en una
comunicacion full daplex evita que los paquetes choquen, para posteriormente realizar las
simulaciones respectivas en el software Optisystem con el objetivo de asegurar la viabilidad del
trafico cumpliendo el QoS de potencias en la recepcidn, etc. y ademas con ello garantizar la

eficiencia del enlace.

En la llustracion 1-1. Presentada a continuacion se muestra una fotografia obtenida desde
Google Earth en la cual se puede observar el area que compone la zona céntrica de la parroquia
Quisapincha en la cual se pretende brindar el servicio Triple Play, la zona esta limitada por la

linea roja marcada



Google Earth

lustracion 1-1. Zona céntrica de la parroquia Quisapincha
Fuente: Google Earth, 2021

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Disefiar una red GPON para brindar servicio Triple Play en la zona céntrica de la parroquia
Quisapincha.

1.5.2  Objetivos especificos

e Estudiar los pardmetros que garantizan los servicios Triple Play en redes GPON.

e Seleccionar de entre los estandares PON 984.4, 984.5, 984.7 cuél de ellos se adecua de
mejor manera al sector, basado en los factores técnicos del estdndar para brindar
servicio Triple Play.

e Disefiar y simular una red GPON para la zona céntrica de la parroquia Quisapincha,
bajo la normativa ARCOTEL y requerimientos Triple Play.

e Evaluar el correcto funcionamiento de la red disefiada bajo los requerimientos Triple
Play adecuados a la zona céntrica de la parroquia Quisapincha.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1 Fibra éptica

La fibra dptica es un medio dieléctrico en forma cilindrica, posee el comportamiento de una
guia de onda, capaz de conducir la luz a ciertas longitudes de onda, con un gran ancho de banda
y con una baja atenuacion, su comportamiento depende de la frecuencia de operacion con la que

esté trabajando. (Lépez, 2015)

La estructura de la fibra déptica se compone de un nlcleo cilindrico de material dieléctrico,
puede ser de vidrio o de plastico y es el encargado de establecer la comunicacion entre el emisor
y el receptor a través de las diferentes reflexiones de los haces de luz que se producen en su
interior, la informacidn es enviada sin ningin tipo de interrupciones, constituyéndose en la
actualidad como el medio més Optimo para realizar la navegacion en internet con altos

estandares de calidad. (Cruz Naula, 2019)

2.1.1 Estructura de la fibra optica

La fibra dptica esta compuesta principalmente de tres elementos indispensables los cuales son

nicleo, revestimiento y la cubierta o también conocido como forro.

La llustracion 1-2 muestra los componentes basicos de la fibra dptica.

Nucleo
(Fibra de vidrio)

(Plastico) T

Cubierta
Revestimiento

llustracion 1-2. Componentes de la fibra dptica
Fuente: Castro, 2014



2.1.1.1 Ncleo

El nacleo o también conocido como “CORE” es el medio por el cual las sefiales de luz llevan

informacion, se compone de materiales como el silicio, cuarzo fundido o plastico, el didmetro

del nacleo depende del tipo de fibra que se esté utilizando, la fibra monomodo oscila entre 8 a

11 umy la fibra multimodo comprende valores entre 50 0 62,5 pum. (Pinto en Cabezas, 2007)

2.1.1.2 Revestimiento

La capa del revestimiento o también llamada “CLADDING” tiene como funcion principal

asegurar la conduccion de los haces de luz en el nucleo, por medio de aditivos especiales, este

revestimiento estd constituido de dioxido de silicio (SiO2), su didmetro es de 125um sin

importar su modo de transmisién (monomodo, multimodo). (Pinto en Cabezas, 2007)

2.1.1.3 Cubierta

Finalmente, la Gltima capa de fibra denominada forro o conocida también como “COATING”,

tiene como funcion principal proteger el ndcleo y el revestimiento de cualquier tipo de dafio que

este expuesta la fibra dptica, su didmetro es de 245um. (Pinto en Cabezas, 2007)

212

Caracteristicas de la fibra optica

2.1.2.1 Caracteristicas generales

Las principales caracteristicas que presenta una fibra optica en general se pueden mencionar las

siguientes: (Enciclopedia de Caracteristicas, 2021)

El disefio de la fibra Optica es ligero y con un radio de curvatura pequefio, por lo que
ofrece facilidad al momento de instalar, optimizando el espacio.

Posee una atenuacion baja y un amplio ancho de banda, por sus propiedades es ideal
para transmisiones a largas distancias, sin necesidad de usar un repetidor.

Dispone de gran capacidad en la transmisién de datos, audio y video simultdneamente,
El blindaje que recubre a la fibra brinda inmunidad a las interferencias
electromagnéticas.

La fibra Optica tiene caracteristicas no inductivas, impidiendo corto circuitos, ademas

que el transmisor y receptor se encuentran eléctricamente aislados.



2.1.2.2 Caracteristicas mecanicas

La fibra dptica no estd concebida como un elemento resistente, puesto que no tiene
caracteristicas adecuadas de traccion, en la mayoria de los casos su utilizacion en instalaciones
se realiza en exteriores, siendo entornos que exponen la conservacion del material que la
compone, afectando al desempefio del nlcleo. Recientes investigaciones en el tema han
conseguido mejorar la calidad en el manejo de sistemas Opticos, desarrollando mejores
revestimientos en las capas que protegen a la fibra, es importante tomar a consideracion algunos
aspectos; propiedades de deterioro, resistencia mecénica, sensibilidad en curvaturas y

microcurvatura. Estas dos Ultimas caracteristicas obedecen al analisis de los siguientes factores:
(Mejia, 2012)

Tension: se genera cuando el cable se alarga o se contrae provocando fuerzas que rebasan el
porcentaje de elasticidad de la fibra dptica y se rompa o formen microcurvaturas.

Compresion: es el esfuerzo transversal.

Impacto: intervienen las protecciones del cable dptico.

Enrollamiento: existe un limite para el angulo de curvatura, donde el forro cumple la funcion de
impedir que sobrepase dicho limite.

Torsion: es el esfuerzo lateral y de traccion.

Limitaciones Térmicas: depende del material de fabricacion de las fibras; vidrio o a partir de

materiales sintéticos.

2.1.3 Modos de transmision

La fibra Optica de acuerdo a su modo de transmision de la luz en el interior del nicleo se divide

en monomodo y multimodo.

2.1.3.1 Fibra monomodo

La fibra monomodo se caracteriza porque la luz que se propaga en su interior toma un Unico
camino a través del nlcleo, sin que existan fendmenos de reflexion en el interior del mismo, el
didmetro de su nudcleo varia alrededor de 10 micras. Debido a su estructura, las fibras
monomodo resultan muy eficaces a la hora de transmitir informacion a largas distancias, el
diminuto didmetro del nucleo permite que el ancho de banda de la sefial aumente, su fabricacion

requiere un alto grado de precision, empalme y terminacién de la fibra dptica. (Villanueva

Hernandez, Vazquez Sanchez en Garcia Lara, 2013)



El uso de la fibra monomodo mostrada en la lustracién 2-2, habitualmente se aplica en redes
privadas, viviendas, campus y edificios con distancias cortas 0 moderadas, ofrecen un servicio
Optimo en relacion costo-rendimiento a lo que proporciona una fibra multimodo. El disefio de

esta fibra opera en ventanas de longitud de onda de 1310 nm y 1550 nm. (DINTEK, 2022)

Monomodo

Requiere un recorrido muy directo

Revestimiento
polimérico

Ndcleo de vidrio = 8,3 a
10 micrones
Revestimiento de

vidrio 125 micrones de
diametro

lustracion 2-2. Fibra Monomodo
Fuente: Solution FTTX, 2017

2.1.3.2 Fibra multimodo

La fibra multimodo (llustracion 3-2) posee un didmetro del nlcleo que varia entre 50 y 62,5 um,
facultando la capacidad de transmitir maltiples rayos con diferente modo de propagacion. Entre
las ventajas que presenta este tipo de fibra destacan la versatilidad para conexiones de red,
mayor tolerancia a componentes de menor precision y su precio econémico, no obstante dispone
de una alta dispersion, provocando aumento en el margen de error en instalaciones a grandes

distancias. (Cevallos Rojas en Montalvo Espinosa, 2010)

Multimodo

Varias recorridos - desprolijo

Revestmiento

Moickeo de vidrio 50 &
&2,5 micrones
Revestsmianto da vidrio

125 micrones de
diamabno

lustracion 3-2. Fibra Multimodo
Fuente: Solution FTTX, 2017
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2.1.4 Clasificacion por su indice de refraccion

2.1.4.1 Fibra dptica monomodo de indice Unico

Este tipo de fibra posee un nlcleo con didmetro angosto y con indice de refraccion uniforme
(Hustracion 4-2), debido a su tamafio reducido permite solo un camino o modo de luz propagado
en linea recta, logrando un gran ancho de banda y alcanzado largas distancias en transmision.
Debido a las grandes distancias que recorre en transmision, surgen inconvenientes significativos
como pérdida de sefial, lo que resulta en una comunicacién poco confiable. (JUNIPER
NETWORKS, 2020)

Vista frontal del extremo Vista lateral |?} o Aure

17, Revestimiento

17, Nucleo

Niicleo

Revestimiento

lustracién 4-2. Fibra Monomodo de indice escalonado
Fuente: Millan Ramon., 2010

2.1.4.2 Fibra éptica multimodo de indice escalonado

La fibra multimodo de indice escalonado describe su patrén de transmision en base a la
reflexion interna en su nicleo, el rayo de luz se propaga en forma de zig-zag simultdneamente y
sin interrupciones (llustracion 5-2). No obstante, una desventaja en esta fibra Gptica es que los
modos separados aunque se emitieron simultaneamente, experimentan discrepancias en los
tiempos de llegada hacia el receptor debido a que cada modo trabaja a una longitud de onda
diferente. (NBG HOLDING, 2022)

I

Revestimento
Recubrimiento

Indice de refraccion Indice escalonado
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llustracion 5-2. Fibra Multimodo de indice escalonado
Fuente: Johnson, 2009

2.1.4.3 Fibra dptica multimodo de indice gradual

Es un tipo de fibra donde el indice de refraccion del nicleo va disminuyendo gradualmente
hacia la capa interna del nlcleo-revestimiento, en otras palabras, la reduccion del indice de
refraccion ocurre progresivamente desde el centro del nucleo hasta el mismo valor que el
revestimiento en el borde del nucleo, provocando refraccion en lugar de una reflexion interna
total (llustracion 6-2). La luz se doblara hacia el eje de la fibra antes que alcance el limite del

revestimiento, evitando la reflexién interna total. (Larry, 2021)

A
[

Revestimento
Recubrimiento

Indice de refraccion Indice gradual

llustracion 6-2. Fibra Multimodo de indice gradual
Fuente: Johnson, 2009

La llustracion 7-2 resume la clasificacion de los diferentes tipos de fibra Optica segin su indice
de refraccion y la propagacion de los haces de luz en el interior del nicleo para cada caso.

Indice de refraccion  Impulsion de entrada Impulsion de salida

e

L

/7,

Fibra a salto de indice

50-100

o

125pm

=

Fibra a gradiente de indice

125pm ] n .

Fibra monom
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lustracion 7-2. Clasificacion de la fibra dptica por su indice de refraccion

Fuente: Miray Consulting, 2020

La Tabla 1-2 describe los principales aspectos técnicos que caracterizan a los diversos tipos de

fibra Gptica existentes.

Tabla 1-2: Caracteristicas principales de los tipos de fibra dptica, por su indice de refraccién

MODO DE PERFIL DE | DIAMETRO DIAMETRO DEL DISTANCIA | ANCHO DE
PROPAGACION INDICE | DEL NUCLEO | REVESTIMIENTO MAXIMA BANDA
o Superior a
Monomodo Unico 8-10 um 125um 100Km
10GHz/Km
indice Hasta
50 - 200pm 125um 2Km
Escalonado 40MHz/Km
Multimodo o Entre 600 y
Indice
50 - 62,5um 125um 10 - 20Km 3000
Gradual
MHz/Km

Fuente: Sigcho, 2018
Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022

2.1.5 Angulo de aceptacion y cono de aceptacion

La llustracion 8-2 describe la incidencia de los rayos de luz en la fibra Optica, al propagarse de
un medio menos denso a uno mas denso (aire-vidrio), donde el indice de refraccion del aire es 1

y el del nicleo de vidrio es 1,5.

Angulo interno ' Revestimiento de
e incidencia \ i nm: =146 B cuarzo
Interfaz de fuente 4 :
a fibra ,
~ 0. |
Aire -
ne =1 -
|
]
1
MNormal A B !
..................... :
I
Angulo de incidenci ! - Revestimiento de
cxterno 1 CUATED

Ocnt ’ i

; Normal B
I
1
]

llustracion 8-2. Insercion de un haz de luz en la fibra Optica

Fuente: Wayne Tomasy, 2003
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Segun la ley de Snell, descrita en la Ecuacion 1-2 y lo anteriormente mencionado, la refraccion
que sufre el haz de luz al pasar de un medio a otro provoca un cambio en la direccién de su
trayectoria y con un angulo de inclinacion 0., distinto del angulo de incidencia 0.,, en los
medios aire-vidrio, para que exista propagacion a través de la fibra Optica se debe llegar a la
capa entre el nucleo y el revestimiento, logrando formar un angulo mayor que 0., que es el

angulo critico. (Pinto en Cabezas, 2007)
No * SinBy = nq * sinf;
Ecuacion 1-2: Ley de Snell

Donde,

1o: €l angulo de incidencia

11: el angulo de refraccion

6,: el indice de refraccion del medio 0

6: el indice de refraccion del medio 1

Al aplicar la ley de Snell en el angulo externo de incidencia y aplicar las respectivas

operaciones matematicas se tiene:

0, = 90°— 6,

Mo * Sin O, = M * cos O,
Y al despejar 6.,

sinfg,; = % cos 6,

Al relacionar los indices de refraccion de los materiales que componen una fibra dptica con un
triangulo rectangulo, se puede aplicar el teorema de Pitagoras, como se observa en la llustracion
9-2.
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lustracion 9-2. Insercion de un haz de luz en la fibra 6ptica
Fuente: Wayne Tomasy, 2003

Del triangulo rectangulo se puede obtener la siguiente relacion geométrica:

/(n% —15)

cos @, = a
1

Asociando y remplazando con la relacion geométrica anteriormente obtenida:

1 |(m3-n3)

sinfg,; = -

Al despejar la variable y simplificar términos semejantes se obtiene:

@)

eent(Max) = sin” o

Ecuacion 2-2: Angulo de aceptacion
El angulo de aceptacion es el angulo maximo que los rayos luminosos externos pueden formar

al llegar a la capa aire-fibra para propagarse a través de ella, con una atenuacion no mayor a 10

dB respecto al valor maximo. (Pinto en Cabezas, 2007)

15



Punto de
Cano de refraccidn

aceptacian —_—

Ejpdela
flbra

Fayo
propacac \

Fayo NO
por la fibra \‘ \propagadj por la

filra

llustracion 10-2. Insercién de un haz de luz en la fibra dptica
Fuente: FOPTICA, 2014

Al hacer girar el angulo de aceptacion sobre el eje de la fibra, se obtiene el cono de aceptacion,
como se aprecia en la llustracion 10-2.

2.1.6  Apertura numérica

La apertura numérica describe la capacidad de enfocar los rayos de luz en una fibra y esta

intimamente relacionado con el 4ngulo de aceptacion.

La luz que ingresa a la fibra Optica desde el aire, la apertura numérica viene dada por la
siguiente ecuacion: (Pinto en Cabezas, 2007)

NA = /ni—n% =11V2A

Ecuacion 3-2: Apertura Numérica

2.1.6 Bandas de operacion y ventanas de operacion

La fibra dptica depende de la frecuencia de operacién para que el sistema trabaje o funcione de

una manera Optima, de la misma manera que los sistemas de transmision por cobre.
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2.1.6.1 Ventanas de transmision

Las ventanas de transmision son longitudes de onda con una atenuacion extremadamente
reducida es por ello que se las identifica por su longitud de onda mas no por su frecuencia de
operacion, estas son obtenidas de la division entre la velocidad de la luz y la frecuencia de

operacion del sistema. (Pinduisaca, C. 2021)

La llustracion 11-2 describe las ventanas de transmision de la fibra Optica, su la longitud de

onda y su atenuacion respectiva en dB/Km.

10 —

8 —
E )
= 1st Window
= 6 <
=
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| | | | | |
700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Wavelength (nm)

llustracién 11-2. Ventanas de transmisién
Fuente: AD-net, 2017

2.1.6.2 Bandas de transmision

En la llustracion 12-2 se puede observar la clasificacion de cada una de las bandas utilizadas en

el sistema de fibra dptica segun la normativa de la ITU.

Attenuation Dispersion
(dB/km] [ps/nm/km]

1.0
0.8+
0.6+

0.4+

0.2+

llustracién 12-2. Bandas de transmision
Fuente: FOCC, 2019
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Tabla 2-2: Clasificacién de las bandas y ventanas de la fibra optica

ATENUACION ALCANCE TIPO DE
VENTANA BANDA A (NM)
(DB/KM) (KM) FIBRA
850(770 -
1 2,5 2 MM
910)
. 1260 —
2 O (Banda original) 0,34 40-100 MMy SM
1360
_ 1360 —
5 E (Banda extendida) 0,31 100 SM
1460
S (Banda de longitud de onda 1460 —
0,25 100 SM
corta) 1530
) 1530 -
3 C (Banda convencional) 0,2 160 SM
1565
L (Banda de longitud de onda 1565 —
4 0,22 160 SM
mas larga) 1625
U (Banda de longitud de onda 1625 -
) 0,25 SM
de gran longitud) 1675
Fuente: Montafa, 2018
Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022
2.1.7 Estandares y normas técnicas de la fibra 6ptica
La Union Internacional de las Telecomunicaciones (ITU), propone una serie de

recomendaciones y normas para la fibra Optica, donde se especifican como caracteristicas como:

diametros de ndcleo, revestimiento, longitudes de onda, modos de transmision, indices de

refraccion, etc.

En la Tabla 3-2 mostrada a continuacion se presenta un cuadro resumen de las especificaciones

y caracteristicas principales de cada una de las normativas mencionadas anteriormente.
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Tabla 3-2: Caracteristicas principales de las normativas de la fibra optica.

LONGITUD | DIAMETRO DEL MODO DE
DE ONDA | REVESTIMIENTO | TRANSMISION

NORMATIVA | ATENUACION

0,3dB/KM - .
ITU-T G.651 850/1310nm 50/245um Multimodo
1,0dB/Km

ITU-T G.652 0,5dB/Km 1310/1550nm 8 a10/125pum

ITU-T G.653 | 0,35dB/Km 1550nm 7,8 28,5/125um
ITU-T G.654 | 0,22dB/Km 1550nm 9,5 a 10,5/125um
1550/1625 Monomodo
ITU-T G655 |  0,4dB/Km 8 a 11/125um
nm

ITU-T G.656 0,35dB/Km 1550/1625nm 7 a11/125pm

0,4dB/Km
ITU-T G.657 1310/1550nm 8a 7/125pm

Fuente: ITU-T, 2009
Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022

2.1.7 Perdidas existentes en la fibra

Segun el estandar G.650 de la Union Internacional de la Telecomunicaciones (ITU), desde el
punto de definicién y métodos de prueba se menciona los parametros de atenuacion y dispersion

cromatica.

2.1.7.1 Atenuacién

La atenuacidn existente en una fibra 6ptica mide la cantidad de luz que se pierde entre la entrada
y la salida. La atenuacion total es la suma de todas las pérdidas dpticas de una fibra y se suelen

expresar en decibelios por kilometro (dB/km). (FOSCO, 2018)
Pérdidas por absorcion: Se deben a las impurezas que presenta la fibra Optica en su

construccién, provocando la formacion de vapor de agua y que los haces de luz sean absorbidos

en varios puntos del nlcleo. (Gonzales N. & Becerra S., 2016)
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Pérdidas por curvatura: Se producen cuando se ejerce un efecto sobre la intensidad de la

radiacion que se propaga, dando paso al origen de estas curvas denominadas macro curvaturas.
(Gonzales N. & Becerra S., 2016)

Pérdidas por dispersion: Se producen por irregularidades fisicas en el disefio de la fibra dptica,
generando que un haz de luz colisione con una de estas irregularidades lo que conlleva a una

reflexion de la sefial en varias direcciones. (Gonzéles N. & Becerra S., 2016)

Cada una de estas atenuaciones presentes en la fibra dptica se puede observar de mejor manera 'y

resumida en la ilustracion 13-2 presentada a continuacion.

= Pérdidas totales
Pérdida de Rayleigh

Absorcion
iones OH

Absorcion TR

Pérdida (dB/km)

[¥]
|

'''''
.....
.

_——

1 I
0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
Longitud de onda (um)

llustracion 13-2. Atenuaciones presentes en la fibra Optica.

Fuente: Sistemas de comunicaciones épticas, 2014

2.1.7.2 Dispersion cromatica

El fendmeno de la dispersion cromatica provoca que la luz blanca se propague parcialmente
entre sus componentes debido a la diferente refraccion de las interfaces aire-lente, lo que se
conoce como aberracion cromatica. Los dos efectos de la dispersion modal, que pueden
controlarse mediante el perfil del indice de refraccién de la fibra, y la dispersion cromatica
dependiente de la longitud de onda, determinan principalmente el ancho de banda de la guia de

ondas Opticas. (Beckers, 2017)

2.1.7.3 Dispersion modal

La dispersion modal es el factor dominante que degrada el ancho de banda de las fibras dpticas

multimodo, este fendmeno ocurre porque la longitud del camino dptico varia con cada modo.

20



Sin embargo, se puede minimizar formando un perfil de indice de refraccién cuadréatico en la

region central y controlando la velocidad de propagacion de cada modo. (Koike en Koike, 2012)

2.2 Redes Opticas pasivas (PON)

Una red PON utiliza tecnologia de fibra optica para transmitir informacion de un lugar a
maltiples puntos finales. EI termino pasivo hace referencia a la utilizacion de cables de fibra
Optica conectados a un divisor sin alimentacion, aunque técnicamente solo el divisor es pasivo,
porque la red necesita energia eléctrica para los equipos de transmisién y recepcion. La
arquitectura PON minimiza los posibles puntos de falla, lo que la hace ideal para los

proveedores de servicios que necesitan brindar conectividad rapida y confiable a los usuarios.
(JUNIPER NETWORKS, 2022)

2.2.1 APON

APON (ilustraciéon 14-2) hace uso de la multiplexacion centralizada y estadistica de ATM,
combinada con la funcién compartida de divisor pasivo en fibra dptica y terminal de linea
oOptica, lo que hace que el costo de implementacion sea mas bajo que el sistema de acceso PDH /
SDH tradicional basado en conmutacién de circuitos. (HTF, 2020)

llustracién 14-2. Estructura de una red APON.

Fuente: Illescas, 2010

2.2.2 BPON

La tecnologia BPON (llustracion 15-2) se basa en el protocolo ATM, con velocidades de subida

y bajada de 155 y 622 Mbps respectivamente. Dentro de los servicios de esta res destacan;
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asignacion dinamica de ancho de banda, la proteccién, proporcionar acceso a Ethernet,

transmision de video, linea arrendada de alta velocidad y otros servicios. (HTF, 2020)
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llustracién 15-2. Estructura de una red APON.
Fuente: Illescas, 2010

2.2.3 EPON

EPON se basa en la tecnologia Ethernet PON, adopta una estructura de punto a multipunto,
transmision de fibra Gptica pasiva y proporciona una variedad de servicios a través de Ethernet.
El despliegue de una infraestructura EPON es econdémico y eficiente para realizar

comunicaciones tres redes en una. (HTF, 2020)

2.2.4 GPON
Las redes Opticas pasivas con capacidad Gigabit, GPON es una red de acceso punto a
multipunto. Su principal caracteristica es el uso de divisores pasivos en la red de distribucién de

fibra y la tasa de transferencia de datos de hasta 1,25 Gbps en Upstream y hasta 2,5 Gbps en

Dowstream.

2.2.4.1 Recomendaciones GPON

En la Tabla 4-2 se describe las recomendaciones realizadas por la ITU para la aplicacion y uso

correcto de la tecnologia GPON.
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Tabla 4-2: Recomendaciones para la tecnologia GPON

RECOMENDACION

CARACTERISTICAS

ITU-T G.984.1

Servicios para interfaces de red de usuario (UNI) e interfaces de nodo de servicio (SNI).
Distancia maxima de 20 Km.

ITU-T G.984.2

Servicios con requisitos de ancho de banda que van desde los de voz a servicios de
datos de Gigabits por segundo.

Describe ademas los medios fisicos (PMD) y normas de transmision (TC) tales como
velocidades tanto de subida como de bajada, de forma simétrica o asimétrica.

ITU-T G.984.3

Servicios que incluye telefonia simple (POTS) datos, video, linea arrendada y servicios
distributivos.

Servicios de banda ancha y estrecha.

Proporciona velocidades 1.24416Gbps y 2.48832Gbps en sentido descendente y
155,5520Mbps, 622,080Mbps, 1.24415Gbps, 2.48832Gbps en sentidos ascendente.
Seguridad de convergencia y transmision.

ITU-T G.984.4

Gestion y control (OMCI) de la fibra 6ptica hasta el hogar del cliente (FTTH) y hasta el
negocio (FTTB), detalla la gestion de intercambio de informacién que se da entre las
entidades de trasmision como el trasmisor (OLT) y el receptor (ONT).

Servicios de gestion de rendimiento y fallo para operar en una red GPON.

ITU-T G.984.5

Define los rangos de longitudes de onda para las respectivas ventanas de trabajo, las
cuales estan reservadas para el servicio de audio, video y datos las cuales logran ser
transmitidas gracias a la multiplexacion por longitud de onda (WDM).

ITU-T G.984.6

Describe la arquitectura y los pardmetros de interfaz para los sistemas GPON con
alcance extendido, utiliza un dispositivo de extension de capa fisica como por ejemplo
puede ser un generador o un amplificador optico entre la ONT y OLT, el alcance
maximo es de 60Km con pérdidas que superan los 27,5Db.

ITU-T G.984.7

Describe los requisitos dependientes de los medios fisicos GPON, esta recomendacion
permite extender la fibra Optica una distancia del sistema GPON a 40 Km frente a la
distancia de 20 Km impuesta en la recomendacion ITU-T G984.1.

Fuente: ITU-T G.984.x, 2008

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022

2.2.4.2 Multiplexacién

En términos generales la multiplexacion es combinar dos 0 méas canales de informacién en uno

solo, en las redes de GPON existen dos tipos de multiplexacion para Downstream se lo hace con

la multiplexacion por division de tiempo (TDM), mientras que para Upstream se utiliza el

acceso multiple por division de tiempo (TDMA). Estos tipos de multiplexacién se los puede

observar en la ilustracion 16-2 presentada a continuacion.
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lustracion 16-2. Tipos de multiplexacion en redes GPON.
Fuente: Terén, D. 2018

Multiplexacidn por division de tiempo (TDM): es tecnologia permite transmitir sefiales digitales
a través de un canal de gran capacidad, de esta manera se logra un mejor aprovechamiento del

medio de trasmision. (EcuRed, 2022)

Acceso multiple por divisién de tiempo (TDMA): es una tecnologia de transmision digital que
permite que varios usuarios accedan a un unico canal de radiofrecuencia (RF) sin interferencias
mediante la asignacién de intervalos de tiempo Unicos a cada usuario dentro de cada canal. El

esquema de transmision digital TDMA multiplexa tres sefiales en un solo canal.
(INTERNATIONAL ENGINEERING CONSORTIUM, 2010)

2.2.4.3 Clases que posee GPON
La clase de GPON estéa dividida por clases entre las que se tiene son A, B, B+, C y C+, entre las
maés utilizadas son la B+ y C+ puesto que estas permiten multiplexar una sefial hasta 64 veces

para 64 clientes.

En la Tabla 5-2 se presenta la atenuacion que posee cada clase.
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Tabla 5-2: Velocidades de subida y bajada que posee GPON

CLASE ATENUACION OPTICA
Clase A 5-20dB
Clase B 10-25dB
Clase B+ 15-30dB
Clase C 13-28dB
Clase C+ 17-32dB

Fuente: Garcia, 2012
Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022

2.2.5 Arquitectura GPON

La ilustracion 17-2 muestra un esquema basico de una arquitectura de red GPON usada
generalmente.
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maximo (1x4, 1x8

llustracion 17-2. Arquitectura basica de una red GPON
Fuente: Telnet, 2012

2.2.5.1 Terminal dptico de linea (OLT)

La OLT usualmente se encuentra ubicada en una oficina donde el proveedor de servicio y es la
responsable de administrar, gestionar y sincronizar todo el trafico de los servicios de red del

proveedor hacia los equipos terminales (ONT) situados en las instalaciones de cada cliente.
(Panchi Herrera, 2016)
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2.2.5.2 Red de distribucién optica (ODN)

La ODN corresponde al anillo de fibra 6ptica que enlaza a la OLT y a los elementos pasivos del
primer nivel de splitteo, por medio de cables de distribucion hasta los splitters secundarios que

se conectan a las ONTSs del usuario, a través de una caja de distribucion o NAPS. (Gonzéles N. &
Becerra S., 2016)

e Red Feeder: La red troncal se conforma por los cables de fibra optica que conectan los
maodulos dpticos, ubicados en el nodo principal y los armarios de planta externa.

e Red de Distribucion: son los elementos pasivos de la red después del primer nivel de
splitteo hasta llegar al segundo nivel de splitteo (NAP) que son las cajas de distribucion.

e Red de Dispersion: es el tramo final de la transmision, en la cual une la NAP con la
roseta ptica en esta parte final se utiliza el cable Drop. (Pinduisaca, C. 2021)

2.2.5.3 Terminal 6ptico de red (ONT)

La ONT es un equipo situado al final de todo el sistema GPON y se encuentra ubicado en las
instalaciones de cada cliente, ademas los paquetes de datos de difusion en sentido descendente
que llega desde la OLT.

2.3 Servicio triple play

Triple Play constituye un nuevo concepto, se define como la integracion de servicios de
telefonia, Internet y TV a través de una unica plataforma tecnoldgica cuya principal
caracteristica es integrar diferentes arquitecturas de red para enviar y transportar diferentes
cargas de datos. Los estandares y recomendaciones desarrollados en disefio e implementacion
de estas nuevas tecnologias, contribuyen al mejoramiento en la capacidad de servicios digitales
para la transmision de informacion mediante protocolos TCP/IP, satisfaciendo las demandas y

necesidades del cliente en términos de funcionalidad, acceso, portabilidad y costo. (Vazquez
Martinez, 2008)
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2.3.1 Funcionamiento

El funcionamiento del servicio Triple Play requiere una adecuada convergencia de servicios
multimedia a través de una Unica red y necesita algunos requerimientos para asegurar la calidad
de estas prestaciones (llustracién 18-2). La infraestructura debe tener una amplia robustez, asi
mismo los equipos que componen dicha red y un ancho de banda lo suficientemente grande para

brindar soporte a este tipo de servicios.

i Servidores
Contenidos i

lustracion 18-2. Red multiservicios
Fuente: GoCongr, 2021

Este tipo de redes convergentes trabajan con tres tecnologias principalmente: (lllescas
Lliguichuzhca en Illescas Tapia, 2010)

e Tecnologia en la Red de Acceso a Multiservicios: Gigabit Ethernet, x DSL, CATV-
HFC, tecnologias inaldmbricas y fibra éptica.

e Tecnologia en la Red de Transmision: SDH, WDW, DWDN, protocolos para
incrementar capacidades y servicios: ATM, MPLS, IP, Oip, IP/ATM.

e Tecnologia multimedia movil 2G y 3G: CDMA, GPRS, etc.
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2.3.2 Componentes de Triple Play

2.3.2.1 Voz sobre IP

VolIP es una tecnologia encargada de la transmision de voz y contenido multimedia a través de
una conexion a internet, permite a los usuarios realizar y recibir llamadas de voz desde una
computadora, teléfono inteligente, otros dispositivos mdviles, teléfonos VolP especiales y
navegadores habilitados para VolP. Este servicio convierte las sefiales de audio a datos digitales
y mediante el enrutamiento de paquetes con conexion TCP/IP de las llamadas entrantes y

salientes, se enviara estos datos a través de internet. (Gillis, 2020)

2.3.2.2 Internet

Es una gran red informética la misma que se encuentra interconectada en todo el mundo, esta
ofrece una extensiva variedad de servicios como por mencionar unos pocos: correo electrénico,

paginas web, buscadores, transferencias de archivos FTP, blogs, etc.

2323 IPTV

IPTV es la transmision de contenido televisivo por protocolo de internet, a diferencia de la
television digital donde se transporta contenido a través de pulsos de luz en un cable de fibra
Optica u ondas de radio desde un satélite, IPTV envia programas, series y peliculas mediante
una conexion a internet estandar desde su proveedor de servicios de internet (ISP) preferido,
obteniendo independencia y libertad a la hora de escoger el contenido que se desea visualizar, al

contrario de las programaciones de TV habituales. (Albrigth, 2018)

2.3.3 Parametros de transmision

Cada uno de los parametros que se mencionan a continuacion permiten asegurar una mejor

calidad de servicio.
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2.3.3.1 Factor de calidad (Q)

El factor Q proporciona una descripcion cualitativa del rendimiento del receptor, ya que se
define como una funcién de la relacion sefial/ruido (éptica). El factor Q sugiere la SNR minima
solicitada para obtener un BER especifico para una sefial determinada cumpliendo con los

estandares requeridos. (Cisco Networking Academy, 2003)

I — I
01— 0y

Q:

Ecuacién 4-2: Factor Q

Donde,

I: es el valor de la corriente de 1 bit

Iy es el valor de la corriente de 0 bit

o1: es la desviacion estandar de la corriente de 1 bit

0y: es la desviacion estandar de la corriente de 0 bit

2.3.3.2 Bit Error Rate (BER)

El BER es la relaciéon del nUmero de bits recibidos incorrectamente, en relacion con el nimero
total de bits transmitidos, como se describe en la Ecuacion 5-2, ademas como se observa en la
llustracion 19-2. BER generalmente especifica un nimero de veces 10 elevado a un gran
exponente negativo y usualmente su valor en los enlaces de red se encuentran en el rango de
1x107% a 1x1015. Los valores del BER por si mismos no representan ningdn periodo de

tiempo, simplemente una proporcién de nimeros de bits enviados y recibidos. (CYPRESS, 2010)

# de bits erroneos

BER =
# de bits transmitidos

Ecuacion 1-2: BER (Bit Error Ratio)
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Fase de muestreo 1“"w-‘.

p=0 gp=n ¢p=2In k

0.201_F11

lustracion 19-2. Relacion entre la densidad de probabilidad y el BER
Fuente: ITU, 2003, T-REC-0.201-200307-1!!PDF-S, P 18

2.3.3.3 Codificacion NRZ

La codificacion sin retorno a cero se utiliza en interfaces de transmisidn sincrona y asincrona de
baja velocidad. Con NRZ, un bit l6gico 1 se envia como un valor alto y un bit l6gico 0 se envia
como un valor bajo. El receptor puede perder la sincronizacién cuando usa NRZ para codificar

un enlace sincrono que puede tener largas secuencias de bits consecutivos con el mismo valor.
(Davies, 2012)

NRZ-L: En este caso la polaridad de la sefial cambia solo cuando la sefial entrante cambia de
uno a cero o de cero a uno. ElI método NRZ-L se parece al método NRZ, excepto por el primer
bit de datos de entrada. Esto se debe a que NRZ no considera que el primer bit de datos sea un
cambio de polaridad, mientras que NRZ-L si lo hace.

NRZ-I: En este caso un '0' se codifica como ningin cambio en el nivel, no obstante, se codifica
un '1' segun el estado actual de la linea. Si el estado actual es '0' (valor bajo), el '1' se codificara

como valor alto, si el estado actual es '1' (valor alto), el '1' se codificard como bajo. (Davies, 2012)

0 0 0

NRZ-L

|

NRZI1

lustracion 20-2. Representaciones NZR-L y NZR-1 de la misma serie de bits
Fuente: Davies, 2012
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2.3.3.4 Diagrama del Ojo

El diagrama del ojo (llustracion 21-2) es utilizado en el analisis de las ondas electromagnéticas
en el campo de las telecomunicaciones, donde se puede visualizar la superposicion de unos y
ceros en un tiempo determinado, estas sefiales al ser transmitidas por un medio como fibra
Optica, cable coaxial, radioenlace, etc., llegan diferentes a como fueron generadas, el diagrama
del ojo tiene como objetivo analizar las tramas de informacion en el receptor y las

caracteristicas en diferentes medios de transmision. (Ossa, 2002)

One Level: Es la medicion del valor promedio de nivel del uno ldgico, mediante métodos
estadisticos se construye un patrén con los valores del pulso recibidos en un intervalo de tiempo
y la zona intermedia es el promedio del total de pulsos.

Zero Level: Es la misma medicion que el One Level, pero se obtiene la medida de los valores
medios de nivel cero y se trata de igual manera que el anterior caso.

Eye Crossing: Se compone del Crossing Time y Crossing Amplitud y analizan el tiempo vy el

nivel de voltaje en el que se apertura y se cierra el ojo respectivamente.

llustracion 21-2. Propiedades fundamentales del diagrama del ojo
Fuente: Diagrama del ojo, 2012
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2.4 Software

2.4.1 OptiSystem

OptiSystem es un potente software de disefio de sistemas, enlaces y componentes épticos,

permitiendo al usuario proyectar, experimentar y simular dichos enlaces 6pticos en las etapas de

transmision y recepcion, con el objetivo de minimizar tiempos y disminuir los costos de

construccién de redes Opticas. La interfaz grafica de usuario integral (GUI) controla los

componentes de disefio dptico, netlist y graficos de presentacién, automatizando el disefio de

cualquier tipo de enlace 6ptico en la capa fisica y el analisis de un amplio espectro de redes

Opticas. (Dr. Ismail, 2014)

Dentro de las caracteristicas principales sobresalen las siguientes:

Biblioteca: Incluye cientos de componentes, todos los cuales han sido cuidadosamente
validados para ofrecer resultados comparables con las aplicaciones de la vida real.
Componentes definidos por el usuario: el usuario puede crear nuevos componentes
basados en subsistemas y bibliotecas definidas por el usuario.

Representacion de sefiales mixtas: OptiSystem maneja formatos de sefiales mixtas para
sefales Opticas y eléctricas en la biblioteca

Calidad y Rendimiento: OptiSystem calcula pardmetros como BER y Q-Factor para
predecir el rendimiento del sistema.

Monitores de datos: el usuario puede seleccionar cualquier puerto de componente y
guardar los datos y luego monitorearlos una vez que finaliza la simulacion.

Multiples disefios: el usuario puede crear muchos disefios utilizando el mismo archivo
de proyecto, permitiendole crear y modificar sus disefios de forma rapida y eficiente.
Barridos y optimizaciones de parametros: las simulaciones se pueden repetir con
variaciones modificadas de los parametros.

Lista de materiales: OptiSystem proporciona una tabla de analisis de costos del sistema

gue se esta disefiando, organizada por sistema, disefio o componente.
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CAPITULO I1I

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Metodologia

El presente trabajo de integracion curricular se fundamenta en la investigacion bibliografica y
experimental, tomando como punto de partida el problema que aborda a este trabajo, para
desarrollar los objetivos especificos propuestos y brindar solucién a los requerimientos

planteados.

La revisién bibliografica, se utilizd para la recopilacion de informacién y documentacion
necesaria para la caracterizacion de cada uno de los elementos que intervienen en el disefio de
una red con tecnologia GPON (OLT, ONU, NAPs, splitters, rosetas Opticas, etc.), garantizando
su Optimo funcionamiento antes de ser instalados y evitando futuros contratiempos, asi como las
diferentes normativas y recomendaciones para la correcta utilizacion de este tipo de tecnologias
de comunicacion por fibra dptica.

Este capitulo presenta el desarrollo de la parte aplicativa de la tesis, el estudio de los principales
requerimientos de la poblacion urbana en la parroquia Quisapincha ubicada en la ciudad de
Ambato, para el disefio de la red FTTH/GPON con el objetivo de brindar de servicios Triple
Play a dichos usuarios, en base a la recomendacion ITU-T G.984 y a la norma técnica vigente
para el despliegue y tendido de redes fisicas de telecomunicaciones manejada por ARCOTEL,
garantizando la comunicacion full daplex a través de un mismo hilo de fibra 6ptica, evitando
gue los paquetes choquen y la informacién se pierda, todos estos calculos de los valores de
ganancia, potencia y retardo de los datos enviados a los usuarios mas cercanos Yy lejanos se
realizara mediante las simulaciones respectivas en el software Optisystem con el objetivo de
asegurar la viabilidad del trafico cumpliendo el QoS de potencias en la recepcién, etc. y ademas

con ello garantizar la eficiencia del enlace.
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3.2 Escenario

La parroquia de Quisapincha llustracién 1-3 se encuentra ubicada a 12 kilémetros al occidente

de la ciudad de Ambato en la provincia de Tungurahua, esta limitada al norte con la provincia

de Cotopaxi, al sur con las parroquias Pasa y Santa Rosa, al este con las parroquias Ambatillo,

Pinllo y la ciudad de Ambato y finalmente al oeste con la parroquia San Fernando, cuenta con

una superficie de 119,9 km?. (GAD Parroquial Quisapincha, 2014)

Este lugar es reconocido a nivel nacional debido a la produccion, confeccién y venta de

articulos elaborados a partir de cuero; chompas, billeteras, botas, sombreros y guantes. En esta

parroquia su poblacion oscilara alrededor de los 13.001 habitantes, el 10% de esta poblacion se

dedican a la confeccion de prendas de vestir y otros articulos de este material. (ViajandoX, 2012)

PROVINCIA DE COTOPAXI

BNFERNANDD )

PRPRDGUA

SIMBOLOGIA

..... FRONTERA AGRICOLA
-t LIMITE PARROQUIAL
LIMITE COMUNAL

o COMUNIDAD

@  CABECERAPARROQUIAL

llustracion 1-3. Croquis y division politica de Quisapincha

Fuente: GAD Parroquia Quisapincha, 2014

3.2.1 Lugar de estudio

La parroquia se distribuye en dos partes: el area urbana o zona centro (llustracion 2-3),

conformada por 18 comunidades y 12 barrios, mientras que el &rea rural comprende los

alrededores de la urbe.
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Leyenda

9 Jose luis toapanta
9  Parque Quisapincha
? Quizapincha

Zona Centro Quisapincha

Escribe una descripcion para tu mapa.

llustracion 2-3. Area Urbana de la parroquia Quisapincha

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022

El area urbana de la parroquia Quisapincha fue delimitada y dividida en dos zonas llustracion 3-
3, debido a la concentracién poblacional con la que cuenta este lugar, ademas de maximizar

recursos en el disefio y tendido de fibra éptica de la red GPON.
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lustracion 3-3. Division del area urbana de la parroquia Quisapincha

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022
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3.2.2 Situacion demogréfica

Segun datos proporcionados por el INEC en el 2010, en la parroquia Quisapincha existen
alrededor de 13.001 habitantes, constituidos por 6.235 hombres y 6.766 mujeres, un total de
3.323 hogares, con un promedio de 3,91 personas por hogar, por otro lado, el analisis arrojado
para la actividad econdmica que sustenta la poblacién, el 50,5% es una poblacion de clase

media y el 49,5% es de bajos recursos. (INEC, 2010)

El informe proporcionado también resalta que existe un total de 3304 viviendas a nivel de la
parroquia; 2711 son casas, 291 mediaguas, 189 chozas, y en menor cantidad otros tipos de
vivienda. La informacion proporcionada es de vital importancia, esto permite identificar la
estabilidad de un hogar y las personas que habitan el mismo, pudiendo contratar un servicio de
internet que ofrezca las mejores garantias y prestaciones para el cliente.

3.2.3 Tamafo de la muestra poblacional

El célculo del tamafio de la muestra poblacional es indispensable al momento de realizar el
disefio e implementacion de la red GPON, aspectos a tomar en cuenta como su arquitectura y
topologia, para lo cual fue necesario realizar una encuesta a los moradores del sector, dicho

calculo se determina a través de la férmula descrita en la Ecuacion 1-3.

B N
T (N—-1)xe2+1

n

Ecuacion 1-3: Tamafio de muestra poblacional

Donde,
n: nimero de encuestas aplicadas
N: viviendas en la zona urbana

e: error muestral del 5%
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Reemplazando los valores en cada una de las variables descritas en la ecuacién, tenemos lo

siguiente:

_ 1500
~ (1500 —1) % 0.052 + 1

n

n = 316 encuestas

3.2.3.1 Recoleccidn de informacion

Para la recoleccion de datos en el lugar de estudio se realizd una encuesta, el proposito fue
conocer los requerimientos, necesidades y servicios que poseen la poblacion de la zona centro
de la parroquia Quisapincha de la ciudad de Ambato, la encuesta consté de 5 preguntas, como
se aprecia en el ANEXO A, dichas interrogantes fueron enfocadas a conocer las necesidades de
la poblacién de este sector; servicio que disponen, el nivel de satisfaccion con su actual
proveedor, niamero de dispositivos conectados en el hogar y esencialmente obtener la cantidad

de clientes potenciales en la adquisicion de servicios con un nuevo proveedor.

3.2.3.2 Resultados de la encuesta

Se aplicaron un total de 316 encuestas a los habitantes de la urbe de la parroquia, precisando los
resultados para cada pregunta a través de tablas y graficos porcentuales para una mejor

comprension, como se muestra a continuacion.

Pregunta 1.- Seleccione los servicios Triple Play que posee en su hogar.

Tabla 1-3: Tipos de servicios en el hogar

SERVICIOS N° DE ENCUESTADOS | PORCENTAJE %
Internet 125 40%
Telefonia 101 32%
Television por pago 14 4%
Internet y Telefonia 49 16%
Internet y Television por pago 4 1%
Internet, Telefonia y Television por pago (Triple Play) 6 2%
Ninguno 17 5%
TOTAL 316 100%

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022
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Internety Internet, Telefonia

Television por y Television por SERVICIOS

pago ago (Triple Play,  Ninguno
1% 9 \ 5%

Internety

Telefonia
16%

Internet
40%

Telefonia
32%

llustracion 4-3. Porcentaje de los servicios en los hogares de la parroquia Quisapincha

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022

Como se observa en la ilustracion 4-3, los resultados determinan que la mayoria de personas

encuestadas disponen de los servicios de internet y telefonia con un 40% y 32%

respectivamente, mientras que los servicios Triple Play son minoria con el 2%.

Pregunta 2.- Indique el grado de satisfaccion con su proveedor actual de servicio de

internet, telefonia y television por pago.

Tabla 2-3: Satisfaccion con el proveedor actual de servicio de telecomunicaciones

SATISFACCION CON PROVEEDOR ACTUAL | N° DE ENCUESTADOS | PORCENTAJE %

Muy Satisfecho 19 6%

Satisfecho 23 7%

Insatisfecho 105 33%

Muy Insatisfecho 152 48%

No Aplica 17 6%
TOTAL 316 100%

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022
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SATISFACCION CON PROVEEDOR ACTUAL

Muy Satisfecho
No Aplica 6% Satisfecho
6% 7%

Muy Insatisfecho
48%

lustracion 5-3. Porcentaje del nivel de satisfaccion de los clientes con su proveedor actual

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022

La ilustracion 5-3 indica que el 81 % de los clientes de la zona centro de la parroquia
Quisapincha, se encuentran inconformes con su proveedor actual de servicios de

telecomunicaciones, estableciendo las condiciones para mejorar la calidad de servicio.

Pregunta 3.- ¢ Cuantos dispositivos electrénicos aproximadamente dispone usted, con

conexion a internet en su hogar?

Tabla 3-3: Numero de dispositivos por hogar

N° DE DISPOSITIVOS | N° DE ENCUESTADOS | PORCENTAJE %

Mas de 6 7 2%

3-6 171 54%

1-3 125 40%

Ninguno 13 4%
TOTAL 316 100%

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022
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NUMERO DE DISPOSITIVOS

Ninguno Mas de 6

% — 2

1-3
40%

3-6
54%

llustracion 6-3. Porcentaje del nimero de dispositivos electrénicos en el hogar

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022

Como se detalla en la ilustracion 6-3, el nimero de dispositivos en cada uno de los hogares de
las personas encuestadas, se encuentran entre los 3 y 6 dispositivos electrénicos con conexion a

internet, lo que representa el 54%.

Pregunta 4.- ¢ Le gustaria cambiar a un nuevo proveedor que le ofrezca mejores garantias,

con un servicio Triple Play de calidad y a un bajo costo?

Tabla 4-3: Tasa de aceptacion a un nuevo proveedor de servicios

CAMBIO DE PROVEEDOR | N° DE ENCUESTADOS | PORCENTAJE %

Si 301 95%

No 15 5%
TOTAL 316 100%

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022
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5%

Si
95%

llustracion 7-3. Porcentaje de aceptacion para un nuevo proveedor de servicio Triple Play

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022

La llustraciéon 7-3 precisa urgentemente el cambio de un proveedor de servicios gque garantice
los estandares de calidad, el 95% de los usuarios aceptaron cambiar su servicio de

telecomunicaciones antiguo por el servicio Triple Play.

Pregunta 5.- ;Qué tarifa estaria dispuesto a pagar usted por un servicio Triple Play

(Internet, Telefonia y Television por pago) de calidad?

Tabla 5-3: Tarifa del servicio Triple Play

COSTO DEL SERVICIO | N° DE ENCUESTADOS | PORCENTAJE %

$25-$35 253 80%

$35-$45 55 17%

Mayor a $45 8 3%
TOTAL 316 100%

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022
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COSTO DEL SERVICIO

lustracion 8-3. Porcentaje de las tarifas del servicio Triple Play

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022

La llustracion 8-3 muestra que el 80% de los usuarios encuestados, tienen la intencion de
cancelar la tarifa por el servicio Triple Play por un valor que se encuentra entre los $25y $ 35,

siempre que el servicio cuente con todas las garantias de calidad.

3.2.3.3 Andlisis de la encuesta aplicada

Una vez obtenido los resultados de la encuesta aplicada a los moradores, es necesario analizar
ciertos puntos relevantes para el disefio de la red GPON en la zona centro de la parroquia
Quisapincha. Los datos conseguidos reflejan un elevado ndmero de habitantes que se
encuentran inconformes con el actual servicio de telecomunicaciones que les ofrece su
proveedor, ya sea un Unico servicio o por paquete, el 81% de la poblacion recalcéd la

insatisfaccion con los servicios que disponen en cada uno de sus hogares.

Actualmente la interaccion de las personas con dispositivos tecnoldgicos integrados a internet
tiene un crecimiento exponencial, la encuesta aplicada evidencia un 94% de usuarios de la urbe
que poseen de entre 1y 6 dispositivos electronicos con conexidn a internet, a todo esto se suma
los requerimientos de los moradores en su actividades cotidianas y el acceso a las plataformas

multimedia.
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Se propuso una mejora en la calidad de su servicio, a través de la integracién de internet,
telefonia y television por pago en uno solo, con la opcidn del servicio Triple Play, evidenciando
un 95% de encuestados conformes en contratar dicho servicio, siempre que se cumpla con los
estandares de calidad, por lo que la informacidn recolectada respalda la urgencia en adquirir de
una red FTTH con tecnologia GPON y una amplia capacidad, puesto que las prestaciones

actuales en telecomunicaciones de la parroguia son deficientes.

3.3 Requerimientos de disefio de la red GPON

3.3.1 Arquitectura de la red
Para el disefio de la arquitectura de red se tomé como base a la recomendacion ITU-T G.984.X,
la cual brinda los criterios y pardmetros técnicos mas importantes para la optimizacion de los

diferentes recursos en una red FTTH GPON, como se menciono en el capitulo anterior, ademas

de planificar disefios ideales y evitar a futuro trabajos adicionales de construccion.

3.3.2 Tecnologias FTTx

La Tabla 6-3 describe las diferentes tecnologias FTTx utilizadas para la transmision de datos y

distribucién de servicios en las instalaciones del usuario final.

Tabla 6-3: Ventajas y desventajas entre tecnologias FTTx

TECNOLOGIA VENTAJAS DESVENTAJAS

Brindan servicio a una gran cantidad de | Tiene menos capacidad pese a la mejora de los
abonados. estandares DOCSIS.

FTTNYFTTC | son de bajo costo al momento de
implementar y realizan la transmision en
su Gltima milla mediante cobre.

Ofrecen a los usuarios altas velocidades | El coste operacional es mayor debido a la
de transmisién hasta de 2.5 Gbps. existencia de mas protocolos y dispositivos, que
FTTBYFTTH | Mayor cantidad de servicios disponibles. | suponen mas puntos de fallos y una mayor
Permite reutilizacion de infraestructuras | complejidad en la monitorizacion de la red.

(par de cobre, cableado Ethernet, etc.).

Fuente: Telequismo, 2013
Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022
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Con el objetivo de garantizar un servicio Triple Play de calidad y satisfacer los requerimientos
de los usuarios, se considerd una mayor capacidad de servicios disponibles, ancho de banda
considerable y altas velocidades de transmision para tasas de transferencia de datos mas rapidas,
por lo que se opté utilizar la tecnologia FTTH, capaz de brindar dichas garantias en el disefio de
la red GPON.

3.3.3 Topologia de la red

La topologia de una red es esencial para reducir el tiempo de planificacion y disefio, ademas de
abaratar costos de inversién, es importante tener en cuenta los pardmetros relacionados con la
red principal, los equipos, la ingenieria estructural de la disposicion de la red, la sistematizacion
para el funcionamiento del sistema y los dispositivos terminales conectados.

La Tabla 7-3 describe las principales topologias utilizadas en trabajos con tecnologia FTTH.

Tabla 7-3: Descripcion de la topologia de red

TOPOLOGIA DESCRIPCION
Todos los nodos estan conectados a un cable comin o compartido. Las redes Ethernet
Bus o Barra .
normalmente usan esta topologia.
Estrella Cada nodo se conecta directamente a un concentrador central. En una topologia de

estrella todos los datos pasan a través del concentrador antes de alcanzar su destino.

Linea (o Un conjunto de nodos conectados en una linea. Cada nodo se conecta a sus dos nodos
multiconcentrador) vecinos excepto el nodo final que tiene s6lo un nodo vecino.

Una combinacién de las topologias de bus y estrella. Un conjunto de nodos
configurados como estrella se conectan a una dorsal (backbone).

Todos los nodos se conectan entre si formando un lazo cerrado, de manera que cada
Anillo nodo se conecta directamente a otros dos dispositivos. Tipicamente la infraestructura
es una dorsal (backbone) con fibra optica.

Existe enlace directo entre todos los pares de nodos de la red. Una malla completa con
n nodos requiere de n(n-1)/2 enlaces directos. Debido a esta caracteristica, es una
tecnologia costosa pero muy confiable. Se usa principalmente para aplicaciones
militares.

Algunos nodos estan organizados en una malla completa, mientras otros se conectan
solamente a uno o dos nodos de la red. Esta topologia es menos costosa que la malla
completa, pero por supuesto, no es tan confiable ya que el nimero de enlaces
redundantes se reduce.

Arbol

Malla completa

Malla parcial

Fuente: Buettrich y Escudero, 2007
Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022

Las redes de datos con tecnologia GPON utilizan la técnica de multiplexacion WDM, la
informacion viaja tanto por el canal ascendente como el descendente a través de la misma fibra
Optica, tomando en cuenta esta caracteristica, se eligié la topologia tipo arbol (Ilustracion 9-3) o

conocida como punto a multipunto, siendo la topologia més adecuada.
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lustracion 9-3. Topologia Arbol en red GPON
Fuente: Copa, Juan Carlos, 2016

3.3.4 Norma técnica para fibra dptica

La eleccion de la tecnologia adecuada para la red de transporte general es esencial en cualquier
disefio, la fibra monomodo proporciona una alta capacidad de transmision que puede responder
a la creciente demanda de servicios de alta velocidad y banda ancha.

La recomendacion ITU-T G.652 describe las caracteristicas, aspectos de instalacion y operacion
de redes de fibra 6ptica monomodo, proporcionando informacién del rendimiento que tiene

sobre las diferentes exigencias en una red de acceso dptico.

La recomendacién ITU-T G.657 tiene como objetivo optimizar los atributos geométricos,
mecanicos, de transmision y rendimiento de flexion de una fibra Optica monomodo

recomendando en la norma técnica ITU-T G.652 existente.
La Tabla 8-3 indica los principales parametros de operacion del cable de fibra Optica

monomodo, en base a las recomendaciones G.652 y G.657 y sus diferentes categorias vigentes

por la Unién Internacional de Telecomunicaciones.
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Tabla 8-3: Pardmetros de la recomendacion ITU-T G.652 y G.657

RECOMENDACIONES
CARACTERISTICAS DETALLE ITU-T G.652 ITU-T G.657
Clase B | Clase D | Clase A | Clase B
Diametro del campo modal (nm) Longitud de Onda 1310 1310 1310 1310
A0 min 1300 1300 1300 1250
Coeficiente de dispersion cromatica (nm)

A0 max 1394 1394 1324 1350

Coeficiente de dispersion cromética (ps/ Somin ) 0,073 0,073 )

2

(nm”x km)) So max 0,092 | 0092 | 0,092 0,11
(1310-1625 nm) - 0,40 0,40 0,40
(1530-1565) - 0,30 0,30 0,30

Coeficiente de atenuacion (dB/km) 1310 (nm) 0,40 - - -

1550 (nm) 0,35 - - -

1625 (nm) 0,40 - - -
Coeficiente PMD (ps/vkm) Maximo 0,20 0,20 0,20 0,50

Fuente: ITU-T, 2016
Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022

En base a los atributos, valores necesarios establecidos en instalaciones de redes de acceso
optimizadas y redes generales de transporte otorgados por la recomendaciéon ITU-T G.657, se
decidid utilizar la fibra monomodo perteneciente a esta recomendacién; para la red feeder y la
red de distribucidn se opt6 por la categoria A, debido a las ventajas que presenta con respecto a
las pérdidas por macroflexidn, mientras que para la red de dispersion se eligi6 la fibra de la
categoria B, para redes optimizadas con radios de curvatura muy pequefios, utilizados

principalmente al final de las redes de acceso, en particular dentro o cerca de edificaciones.

3.3.5 Arquitectura del servicio Triple Play

El servicio Triple Play esta sujeto a las caracteristicas del disefio de la red GPON, desarrollado
en el presente trabajo de titulacién, como se menciond anteriormente, se utiliza una
multiplexacion por division de longitud de onda (WDM), ocasionando que cada portadora
Optica transmita las sefiales de voz/datos y video en diferentes longitudes de onda, pero a través

de una Unica fibra dptica como se aprecia en la llustracién 10-3.
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lustracion 10-3. Multiplexacion del servicio triple play.

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022

El médulo P-OLT tiene como finalidad transmitir las tramas de voz y datos provenientes del
trafico de informacion de la red hacia la ONT del usuario. Para transportar esta informacion se
utiliza una longitud de onda Downstream (1490 nm). Por otro lado, los datos provenientes de la

ONT hasta la OLT se envian a una longitud de onda Upstream (1310 nm), evitando conflictos

de transmision.

El médulo V-OLT tiene como objetivo transmitir las tramas de video de la red de video

streaming a cada uno de los usuarios, mediante una longitud de onda Downstream (1550 nm).

El M-OLT tiene como mision multiplexar la informacion proveniente de la P-OLT y V-OLT
hacia la ONT en Downstream y demultiplexar la informacién de retorno en direccion a la OLT

en Upstream.

Tabla 9-3: Longitudes de onda para cada servicio del paquete Triple Play

WDM

SERVICIOS | TRAFICO | LONGITUD DE ONDA | METODO DE TRANSMISION
TRIPLE i Upstream 1310 nm
Audio/ Datos
PLAY Downstream 1490 nm
Video RF Downstream 1550 nm

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022

47




3.3.6 Capacidad de servicio

La capacidad del servicio Triple Play fue estimada de acuerdo a los requerimientos necesarios
de cada componente que conforma dicho servicio, contemplando que su funcionamiento sea
Optimo, la Tabla 11-3 describe los anchos de banda requeridos en el sistema de red GPON para

ofrecer el servicio Triple Play.

La ITU-T en su recomendacion G.723 dispone un ancho de banda minimo de 42 kbps para
establecer una comunicacion aceptable para servicios de telefonia IP, sin embargo para
garantizar la maxima calidad durante las llamadas es recomendable disponer de 100 kbps de

subida y de bajada por cada canal.

Las ventajas que ofrece la fibra Optica por su robustez y gran ancho de banda es una buena
solucion para el servicio IPTV, su capacidad de ancho de banda es aproximadamente 1,5 Mbps
para el canal de definicion estandar (SDTV) y de 8 para transmision de video de alta definicion
(HDTYV). (Lloret en Garcia, 2008)

El ancho de banda para el servicio de internet no estd sujeto a ningin estandar ni
recomendacion, debido a que cada proveedor oferta los planes de internet a cada uno de los
usuarios, partiendo de esto se fijé un ancho de banda estandar que cumpla con las exigencias de

una navegacion rapida y eficiente.

Tabla 10-3: Capacidad requerida para el servicio Triple Play

ANCHO DE SERVICIO
BANDA CAPACIDAD TOTAL
REQUERIDO TELEFONIAIP | IPTVHD DATOS REQUERIDA
Subida 100 kbps 9,5 Mbps 30 Mbps 39,6 Mbps
Bajada 100 kbps 9,5 Mbps 30 Mbps 39,6 Mbps

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022

En base a los requerimientos de cada servicio, se establecio un total de 39,6 Mbps para otorgar

un servicio 6ptimo a cada cliente.
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3.3.7 Determinacioén del ancho de banda

Para determinar el ancho de banda de la red en la parroguia Quisapincha, se utiliz6 la Ecuacién
2-3, este calculo se realiza en base a dos parametros, la capacidad de la red GPON y el nivel de
splitteo, la recomendacion ITU-T 984.2 indica que las velocidades nominales en los canales de

downstream es de 2.488 Gbps y upstream es de 1.244 Ghps para GPON.

_ Capacididad AB de GPON

AB =
(Relacion de Splitter 1: x)

Ecuacion 2-3: Ancho de banda de la red

Donde,
AB: ancho de banda final
AB de GPON: ancho de banda GPON downstream/upstream

Relacion de Splitter: nivel de splitteo

Para el primer nivel de splitteo se considera una relacién de 1:4, por lo que el AB sera el

siguiente.

2,488 Gpbs
4 clientes
ABg, Dowstream = 622 Mpbs

ABgy Dowstream =

1,244 Gpbs

AB 4 Upstream =
s1 VP 4 clientes

ABg, Upstream = 311 Mbps

Se eligié un segundo splitter de tipo 1:8 al considerar el nimero de usuarios de la zona,
cubriendo con éxito las necesidades de la zona céntrica de la parroquia y adicionalmente se

reserva puertos para futuras expansiones en la red.

622 Mpbs
8 clientes
ABg, Dowstream = 77,75 Mpbs

ABg, Dowstream =

311Mpbs

AB,, Upstream = ———
s2 UP 8 clientes

ABg, Upstream = 38,86 Mbps
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3.4 Distribucidon geogréfica de los equipos

3.4.1 Terminal de linea Optica (OLT)

Tomando en consideracidn condiciones de accesibilidad, se opté por colocar la OLT en una
oficina de arriendo cerca del parque central de la parroquia Quisapincha, localizado en las calles
10 de agosto entre Bolivar y Montalvo (llustracién 11-3, 12,3), en los puntos geogréaficos:
1°14'7.42"S de latitud y 78°41'7.51"0 de longitud, brindando facilidad en el disefio de la red,

considerando las 2 zonas de estudio.

llustracion 11-3. Ubicacién geogréafica de la OLT en la zona urbana de Quisapincha

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022
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lustracion 12-3. Ubicacion de la oficina para el equipo OLT

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022

3.4.2 Mangas porta splitter
Las mangas portan splitter se colocaron en las dos zonas de estudio, para su identificacion se

utiliz6 el acronimo MTOx donde x, es el nimero a la que pertenece cada manga del primer

nivel, la Tabla 11-3 detalla con mayor precision la direccion y coordenadas de cada une de ellas.

Tabla 11-3: Ubicacion geografica de Mangas Porta Splitters

ZONA | MANGA | DIRECCION COORDENADAS
1 MTO1 Calle J y Céndor 1°14'8.62"S y 78°41'16.44"0
MT04 | Calle Hy Calvario 1°14'10.80"S y 78°41'1.65"0
2 MTO02 Calle Condor y Gonzélez Sudrez | 1°13'57.17"Sy 78°41'6.80"0
MTO03 Calle F y Pichincha 1°14'10.80"S y 78°41'1.65"0

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022

La llustracion 13-3. indica la ubicacién geografica de cada una de las mangas porta splitter en la

urbe de la parroquia Quisapincha.
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llustracion 13-3. Ubicacion geogréafica de las Mangas Porta Splitters en la urbe de Quisapincha

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022

3.4.3 Cajas de distribucion opticas (NAPS)

Dentro de la zona céntrica de la parroquia Quisapincha se colocaron las cajas de distribucion
Opticas o NAPS, ubicadas estratégicamente e instaladas en los postes eléctricos debido a que no
existen acometidas por canalizacion (llustracion 14-3). Todas las NAPS fueron debidamente
etiquetadas y numeradas desde la mas lejana hasta la mas cercana.
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llustracion 14-3. Distribucion geografica de las NAPs en la urbe de Quisapincha

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022

3.5 Disefio de la red GPON

3.5.1 Red feeder

La red Feeder o también llamada red troncal abarca el cable de fibra 6ptica monomodo G.657.A

canalizado, con una capacidad 96 hilos.

La fibra Optica utilizada es de tipo aéreo, fue nombrada FTO1 y su conexion comenzé desde el
armario de distribucion Optica localizado en la oficina central, hasta la manga de sangrado,

asegurando el nimero de hilos requeridos para dar cobertura a la zona.
En la llustracién 15-3 se puede observar el recorrido de la red Feeder de color verde,

conectando cada una de las mangas porta splitters y a la OLT por toda la zona céntrica de la

parroquia.
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llustracion 15-3. Ubicacién geogréafica de las Mangas Porta Splitters

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022

La zona urbana de la parroquia Quisapincha se dividi6 en 2 zonas; asignando 6 hilos de cable
Feeder para cada una, la demanda actual requiere la utilizacion de 5 hilos, mientras que el hilo

restante se destind como reserva para futuras construcciones y ampliaciones de la red.

3.5.1.1 Derivacion del cable Feeder para la zona 1

En la zona 1 se ubicaron dos mangas troncales, la primera (llustracion 16-3) denominada MTO01,
en donde ingresan los hilos del buffer del cable Feeder FT01_00 00 (96) (1...6), para
posteriormente fusionar con la derivacion FTO1_01_00 (12) (1...6) y por ultimo redirigir los 3
hilos a la MTO1 denominada como FT01_01_00 (12) (1...3) y el resto a la manga MT04
(Nustracion 17-3) representada por FTO1_04 00 (12) (4...6).
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llustracion 16-3. Sangrado y Mangas Troncales MTO1 de la zona 1

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022

llustracion 17-3. Sangrado y Mangas Troncales MT04 de la zona 1

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022

3.5.1.2 Derivacion del cable Feeder para la zona 2

Del mismo modo en la zona 2 se ubicaron dos mangas troncales (llustracion 18-3, 19,3), en la
manga MTO02 ingresan los hilos sobrantes del buffer del cable Feeder FT01_00_00 (96) (7...12)
para fusion con la derivacion FT01_02_00 (12) (1...3) y los otros 3 hilos van a la manga MT03

que se conoce como FT01_03 00 (12) (4...6).
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llustracion 18-3. Sangrado y Mangas Troncales MTO02 de la zona 2

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022
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llustracion 19-3. Sangrado y Mangas Troncales MT03 de la zona 2

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022

3.5.2 Red de distribucion

La red de distribucion dispone de una capacidad de 12 hilos, iniciando desde los puertos de
salida del primer nivel de splitteo, los cuales se conectaron a cada una de las NAPs, donde se

efectla el splitteo secundario. El objetivo de esta red es dar cobertura a sectores mas pequefios

dentro de la zona de servicio, generalmente abarcan una calle 0 manzana
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3.5.2.1 Red de distribucion para la zona 1

La llustracion 20-3 detalla la distribucion geogréfica de cada una de las 24 NAPS en la zona 1

de la urbe de la parroquia Quisapincha.

ticoreria Chamba

durzapmcha

=
B Josegluistoapanta gLicorera el Tri
! - calleik - -

llustracion 20-3. Distribucion geogréfica de las NAPs en la zona 1

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022

3.5.2.2 Red de distribucion para la zona 2

La llustracion 21-3 detalla la distribucion geogréfica de cada una de las 24 NAPS en la zona 2

de la urbe de la parroquia Quisapincha.
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lustracion 21-3. Distribucion geografica de las NAPs en la zona 2

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022

57



3.5.3 Red de dispersion

La red de dispersion comprende el tramo final en el disefio de la red GPON, e inicia desde las
cajas de distribucién o NAPS colocadas en los postes hasta una roseta optica, donde existe un
punto de fusion con el respectivo pigtail, este se conecta al equipo ONT ubicado en cada una de
las viviendas de los clientes, se empleé cable DROP monomodo G.657 categoria B para
optimizar los radios de curvatura de la fibra, adicionalmente se utiliz6 conectores, pigtails y
splitters tipo SC/APC para evitar pérdidas por retorno en la red, cumpliendo con la normativa
establecida por ARCOTEL para la construccion con fibra 6ptica.

3.6  Seleccion de equipos y materiales

Una vez realizado el disefio de la red GPON en su totalidad, considerando los requerimientos y
necesidades de los usuarios, es importante efectuar el proceso de seleccién de los equipos y
materiales imprescindibles que se utilizardn en la red FTTH, tomando en cuenta aspectos
técnicos, ventajas y las desventajas que ofrece cada equipo, permitiendo un rendimiento 6ptimo
y brindando un servicio Triple Play de calidad a cada cliente.

3.6.1 Seleccidn del tipo de OLT

La OLT es un equipo indispensable para el proveedor de servicio, tiene como finalidad enviar la
sefial principal con tramas de informacion hacia todos los clientes, considerando garantizar una

alta transferencia de datos y un gran ancho de banda.
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lHustracion 22-3. Equipo OLT Huawei MA5800-X17

Fuente: Huawei, 2022
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Tabla 12-3: Especificaciones técnicas de las OLT’s

CARACTERISTICAS TECNICAS

Dimensiones 535 mm x 287 mm x 486 mm
Alimentacion -38.4Va-72v
Downstream 2.48 Gbps
Upstream 1.25 Gpbs
Tipo de conector SCIAPC
Distancia maxima 60 km
Longitud de onda T 1490nm
Rx: 1310nm
Potencia Optica de transmision 1.5dBma5dBm
Potencia Optica de recepcion -28 dBm -8dBm
Relacion de division maxima 1:128
Protocolo de administracion Telnet, IGMP, DHCP
Numero de Puertos GPON 272

Fuente: Route-Switch, 2002

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022

3.6.2 Seleccion del tipo de ONT

La ONT tiene como objetivo transformar la sefial dptica en sefial eléctrica dentro de las

viviendas de cada usuario, por la compatibilidad con el equipo OLT.

lustracion 23-3. Equipo ONT Huawei HN8M038055Q

Fuente: Route-Switch.com, 2011
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Tabla 13-3: Especificaciones técnicas de las ONT’s

CARACTERISTICAS TECNICAS

Dimensiones 238 mm x 190 mm x 26 mm
Peso 850 g
Alimentacion 11-14v
Temperatura 0°C to +40°C
Altitud 4000 m
Downstream 2.48 Gbps
Upstream 1.24 Gpbs

Caracteristicas del servicio

Fibra para el hogar

Servicio de VoIP y Internet y servicio de video HD.
Servicio de acceso a la red de alta velocidad.

Permite acceder a las redes IP e OPTV

Fuente: Route-Switch.com, 2002

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022

3.6.3 Seleccidn del tipo de cable

La Tabla 14-3 proporciona informacién respecto al nivel de desempefio que presenta cada uno

de los tipos de cable de fibra éptica para el usuario.

Tabla 14-3: Desempefio de los tipos de cable de fibra optica

ATRIBUTOS CABLE ADSS | CABLE FIGURA 8 | CABLE OPGW
Confiabilidad Alta Alta Alta
Costo de instalacion Bajo Bajo Alto
Costo del cable Bajo Medio Alto
Mantenimiento Facil Facil Dificil
Acceso a fibras dpticas Facil Facil Dificil

Fuente: Cruz N., 2019
Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022

Bajo estos criterios, el cable aéreo de tipo ADSS posee el mejor desempefio frente al resto,

razon por la cual se escogid este tipo de cable de fibra Optica.
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llustracion 24-3. Cable de fibra 6ptica ADSS 96 hilos
Fuente: OPTITEL, 2022

3.6.4 Seleccion del tipo de splitter

Los divisores épticos son componentes pasivos encargados de dividir la potencia de la sefal
Optica dentro de las redes PON, gracias a su estabilidad, uniformidad y confiabilidad son
ampliamente utilizados de acuerdo con la necesidad de cada aplicacion. En la Tabla 15-3 se
detalla las especificaciones técnicas mas relevantes de los splitters PLC mas populares del
mercado.

Tabla 15-3: Especificaciones técnicas de los splitters PLC

- MARCA
CARACTERISTICAS GENERALES FiberMAX FURUKAWA
Tipos de conectores LCoSC LCoSC
Tipos de pulidos UPC 0 APC APC
Tipo de fibra Monomodo G.657 Monomodo
Longitud de onda (nm) 1490, 1310y 1550 1490, 1310y 1550
Relacion de division 1:2,1:4,1:8,1:16,1:32,1:64 | 1:2,1:4,1:8,1:16, 1:32, 1:64
ESPECIFICACIONES DE SPLITTERS
Pérdidas por insercion (dB) 4,3;7,2;10,5; 13,6;17,2; 21 | 3,7;7,1;10,5;13,7;17,1; 21
Directividad (dB) >55 >55
Pérdidas de retorno (dB) >55 >55
CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura de operacién (C°) -40 ~ +85 -40 ~ +85
Temperatura relativa de operacién (%RH) <93 <95

Fuente: ANVIMUR, 2021

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022
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En consideracién de las caracteristicas similares presentadas en la Tabla 14-3, cabe destacar que
el splitter de la marca FURUKAWA muestra perdidas por insercion mas bajas que la otra

marca, por lo que se optd por esta para el disefio.

llustracion 25-3. Divisor 6ptico modular
Fuente: FURUKAWA, 2022

3.6.5 Seleccion del tipo de conector SC/APC

Los conectores para instalacion en campo son una nueva forma de conectorizar, muy utilizado
en proyectos de FTTx. El conector viene pulido de fabrica, y el punto de acoplamiento de la
fibra esta en una ranura de precision en V.

Tabla 16-3: Especificaciones técnicas de los conectores SC/APC

- MARCA
CARACTERISTICAS GENERALES FiberMAX | FURUKAWA

Tipo de conector SC SC

Tipo de pulido APC APC

Tipo de fibra Monomodo Monomodo

Pérdidas por insercion (dB) 0,20 0,30

Pérdidas de retorno (dB) >50 >50

CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura de operacion (C°) -20~ 470 -30 ~ +75

Fuente: CRT, 2014
Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022
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llustracion 26-3. Conector SC/APC
Fuente: Cablematic, 2018

3.6.6 Seleccion del tipo de manga de empalme

La manga de empalme sirve para dar continuidad, hacer derivaciones de red y brindar

proteccién e impermeabilidad a las fusiones.

llustracion 27-3. Manga de empalme tipo Domo
Fuente: CM-TELCO, 2020

Tabla 17-3: Especificaciones técnicas de las mangas de empalme

MODELO GJS03-M8AX-JX-144D
Dimensiones 100 mm x 50 mm x 20 mm
Tipo de Conector y pulido SC/APC
Longitud de onda 1310, 1490 y 1550
Perdidas por insercion <10.5dB
Directividad >55dB
Perdidas de retorno >55dB
Temperatura de Operacion -40°C a 85°C

Fuente: OPTYTECH, 2019
Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022
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3.6.7 Seleccion del tipo de cajas de distribucion optica

Las cajas de distribucion optica tienen como funcion principal realizar la interconexién entre el
cable Optico de entrada de acceso a los usuarios, a través de fusion directa, splitters o

adaptadores Opticos, ademas permite la derivacion de cables de baja capacidad, buscando la

continuidad de la red.
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llustracion 28-3. Caja de distribucion de 24 hilos

Fuente: Fibraopticahoy, 2015

Tabla 18-3: Especificaciones técnicas de las cajas de distribucién dptica

CARACTERISTICAS TECNICAS
Capacidad 24 hilos
Dimensiones 295 x 250 x 100 mm
PLC Splitter 1:8,1:16
NUmero de adaptadores 16
Tipo de conectores y pulido SC/APC
Tipo de fibra Monomodo y Multimodo
Numero de bandejas de empalme 1 bandeja cada bandeja consta de 24 empalmes
Cables Compatibles Latiguillos

Fuente: Fibraopticahoy, 2015
Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022
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3.6.8 Roseta Optica

La roseta Optica actla es un punto de terminacién en la red optica y sirve para organizar de

manera adecuada la fibra.

lustracion 29-3. Roseta optica
Fuente: TECNIT, 2022

Tabla 19-3: Especificaciones técnicas de las rosetas Opticas
CARACTERISTICAS TECNICAS

Dimensiones 11.5x8.6x2.5¢cm
Tipo de conector y pulido SCIAPC
Estandares TIA/EIA 568.C, ISO/IEC 11801, EN 50173, IEC 60304, IEC 61754, EN 297-1
Tipo de fibra Monomodo y Multimodo
. - 2 empalmes épticos por fusion o mecanicas
Cantidad de posiciones 2 adaptadores opticos SC simplex o LC duplex

Fuente: TECNIT, 2022
Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022
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3.7 Presupuesto 6ptico

Es imprescindible realizar el calculo teérico del presupuesto de pérdidas dpticas, estimando los
valores de atenuacion Optica de los elementos presentes en todo el trayecto de la ODN. En base
al modelo masivos/casas vigentes en la normativa establecida por la CNT, se puede encontrar

cual es la potencia Optica disponible para brindar de servicio Triple Play a los moradores de la

zona urbana de la parroquia Quisapincha.
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llustracion 30-3. Modelos masivos/casa CNT

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022

Segun la normativa ITU-T G.984.2 el margen de guarda a considerarse en este tipo de disefios
de red GPON es de 3dB, ademaés de la atenuacion méaxima de la red de distribucion dptica no
debe sobrepasar de los 28 dB, puesto que se considera trabajos futuros sobre el tendido de la red

0 variaciones en las atenuaciones de las ODNs respectivamente.

La Tabla 20-3 detalla cada uno de los valores de atenuacion tipica de los elementos presentes en

el presupuesto dptico de la red GPON.

Tabla 20-3: Valores de atenuacién del presupuesto 6ptico
ELEMENTOS DE LA RED | ATENUACION TIPICA

Conectores 0.2dBm
Empalmes por Fusién 0.1dBm
Splitters 1:4 7.1dBm
1:8 10.5dBm
Fibra longitud de 4Bk
onda 1310nm 0. m
Margen de Guarda 3dBm

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022

La Ecuacion 3-3 describe la formula general para el calculo de la atenuacion maxima presente
en la red de distribucién optica.
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At=Af+LC+Ae+A51+Asz+Mg

Ecuacidn 3-3: Atenuacion méaxima en la red de distribucién optica

Donde,

Ag: Atenuacion de la fibra

L: Perdidas por cable

A,: Atenuacion de empalme

A¢q: Atenuacion splitter primario
Ag,: Atenuacion splitter secundario

M,: Margen de guarda

3.7.1 Calculo del usuario mas cercano

Partiendo del modelo masivos/casas establecido por la normativa de CNT, se dispuso un total de
5 conectores, 6 fusiones, un splitter primario de 1:4 y un secundario de 1:8 que se utiliz6 en el
disefo. El usuario mas cercano se encuentra en la zona 1, a una distancia de 0,04 km de la OLT,
se consideré 30 m de fibra Optica para reserva en caso de algun percance ajeno a nuestra

responsabilidad.

)

dB
At(max) = (0, 04 km * ) +(5%0,2dB) + (6 = 0,1dB) + 7,1 dB + 10,5 dB

+ 3dB
At(max) = 22,216 dB

3.7.2 Calculo del usuario mas lejano

El usuario més lejano se encuentra en la zona 2, a una distancia de 1,52 km de la OLT, se
consider6 30 m de fibra Optica para reserva en caso de algin percance ajeno a nhuestra

responsabilidad.

0,40dB

At(max) = (1, 52 km * ) +(5+0,2dB) + (6 + 0.1dB) + 7,1 dB + 10,5 dB

+ 3dB
At(max) = 22,808 dB
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3.8 Balance 6ptico de potencia

En la normativa ITU-T G.984.2 Clase B+, determina la sensibilidad de recepcion Optica con
valor de -27dBm y el valor de 5dBm que es la potencia de recepcion dptica, estos valores se
utilizaran para el célculo del balance de potencia para el usuario méas lejano como para el mas

cercano, como se indica en la Ecuacion 4-3.

Py < Pry —Xrorar— My

Ecuacion 4-3: Balance de potencia de la red

Donde,

Pp,: Potencia minima de sensibilidad de recepcién del equipo
Py, Potencia méxima del transmisor Optico

xrorar: Valor total de pérdidas

M 4: Margen de guarda

3.8.1 Balance de potencia del usuario méas cercano

Para el calculo del balance 6ptico de potencia se remplaza el valor total de pérdidas del usuario

mas cercano y la potencia maxima del transmisor 6ptico.

—27dBm < 5dBm — 22,216 dB — 3 dB
—27dBm < -20,216 dBm

3.8.2 Balance de potencia del usuario mas lejano

Para el calculo del balance dptico de potencia se remplaza el valor total de pérdidas del usuario

mas lejano y la potencia maxima del transmisor 6ptico.

—27dBm < 5dBm — 22,808 dB — 3dB
—27dBm < —20,808 dBm

Las pérdidas totales de atenuacion percibidas en la ONT fueron de 22,216 dB y 22,808 dB para
el usuario méas cercano y mas lejano respectivamente, ademés percibe una potencia de -20,216
dBm y -20,808 dBm para ambos casos, cumpliendo lo establecido en las especificaciones de la

clase B+.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1 Simulacion de la red GPON

La simulacion de la red GPON propuesta para proveer de servicios Triple Play a la zona urbana
de la parroquia Quisapincha, se llevo a cabo mediante el software OptiSystem version 19,
gracias al programa se realizd el disefio, la configuracion de los parametros técnicos
establecidos en la recomendacion ITU-T G.984, la optimizacion y la evaluacion del desempefio

del sistema de comunicacién de fibra Optica.

El entorno de simulacion permite realizar una valoracion precisa sobre la eficiencia del servicio
propuesto, comprobando y comparando los resultados tedricos obtenidos a partir del calculo de
atenuaciones y el balance de potencia efectuados en el capitulo anterior, evaluando indicadores
como la potencia, el factor de calidad Q y el BER de la sefial recibida en las ONT de los

usuarios mas cercanos y lejanos de cada zona.

El disefio de la red FTTH esta constituida por tres partes fundamentales: el terminal de linea
Optica (OLT), la red de distribucion optica (ODN) y la unidad de red optica (ONU) o nodo
terminal 6ptico (ONT), como se detalla en el ANEXO C.

4.1.1 Descripcion de la OLT

El equipo que conforma la OLT se divide en dos subsistemas; el transmisor, encargado de
remitir el flujo de informacién en sentido downstream hacia la ONT y el receptor, destinado a

recibir dicha informacidn en sentido upstream, es decir de la ONT a la OLT.

El transmisor OLT consta de cuatro partes (llustracion 1-4, 2-4) ; un generador secuencial de
bits, un transmisor optico CW laser, que trabaja a dos diferentes longitudes de onda, a 1490 nm
para el envio de tramas de audio/datos y a 1550 nm para las tramas de video, configurados a una

potencia de 5 dBm, ademas del uso de un modulador y un codificador NRZ (no return to zero).
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llustracion 1-4. Transmisor OLT (Audio y Datos)

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022
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llustracion 2-4. Transmisor OLT (Video)

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022
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El receptor de la OLT (llustracion 3-4) consta de dos partes esencialmente; un filtro dptico de
Bessel, capaz de eliminar las componentes de ruido generadas por los dispositivos pasivos y
activos de la red y un receptor Optico, encargado de convertir la sefial Optica a eléctrica,
permitiendo el paso de sefial en sentido upstream a una longitud de onda de 1330 nm y con una
sensibilidad del equipo de -27 dBm , adicionalmente se ocup6 un osciloscopio, un analizador

BER y un analizador de diagrama de ojo para visualizar los datos recibidos.
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Eye Diagram Analyzer

llustracion 3-4. Receptor OLT

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022

4.1.2 Descripcién de la ODN

La ODN se encuentra dividida por 3 subredes; la red Feeder, de Distribucién y de Dispersién,
esta constituida por los elementos pasivos de comunicacion presentes en una red FTTH, ademas
se configurd parametros como la distancia que recorre la fibra, splitters, la atenuacién en puntos

de fusion y conectores, como se observa en la llustracion 4-4.

Para el disefio de la red se establecié dos niveles de splitteo, el primero, un splitter de 1:4 con

atenuacion de 7,1 dB y el segundo, de 1:8 con atenuacion de 10,5 dB.
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lustracion 4-4. Red de Distribucion Optica (ODN)

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022

4.1.3 Descripcién de la ONU/ONT

La ONU o ONT se compone de dos subsistemas; el receptor responsable de la recepcion de
datos en sentido dowstream y el transmisor encargado enviar la informacion en sentido

upstream hacia la OLT.

El receptor ONU (llustracion 5-4, 6-4) consta de dos partes; un filtro éptico de Bessel y un
receptor Optico destinado a la conversion de la sefial dptica recibida a eléctrica, dicho
dispositivo trabaja a dos diferentes longitudes de onda, a 1490 nm para la recepcion de tramas

de audio/datos y a 1550 nm para las tramas de video.

72




Subsystem: RECEPTOR DE AUDIO Y DATOS IS'.-.\:-:-D Iteration: 1/1

., ———1]

T Ty,

RXx [BERE "
Optical Receiver 1 BER Analyzer_1

if frequehcy = 0.75 * Symbol rate Hz
\

' X
Center frequency = 1430 nm
=

Approximate densitivity = -27 dBm
'

: [

Oscilloscope Visualzer_3

|

[~

Eye Diagram Analyzer_1

llustracion 5-4. Receptor ONU (Audio y Datos)

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022
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llustracion 6-4. Receptor ONU (Video)

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022

El transmisor ONU consta de cuatro partes (llustracion 7-4); un generador secuencial de bits, un
transmisor éptico CW laser, que trabaja a una longitud de onda de 1310 nm para el envio de

informacién, adicionalmente un modulador y un codificador NRZ (no return to zero).
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llustracién 7-4. Transmisor ONU

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022

4.2 Evaluacion de resultados

El desempefio de la red GPON fue valorado en base a los diferentes pardmetros de calidad
recomendados en la norma ITU-T G.984, con ayuda de las diversas herramientas
proporcionadas por el software, se analizd algunos aspectos en la ONT; la potencia recibida en
el equipo, mediante la herramienta (Optical Power Meter), el factor de calidad Q y el BER en la
sefial receptada gracias a la herramienta (BER Analyzer) y la calidad del enlace por medio de la

visualizacién del diagrama de ojo.

4.2.1 Potencia

A continuacién, se indica los resultados obtenidos de la potencia a la salida del transmisor
(OLT) y potencia en recepcion (ONT) para los casos del usuario mas cercano y mas lejano de la
urbe de la parroquia Quisapincha.

4.2.1.1 Potencia a la salida de la OLT

La llustracion 8-4 indica un valor de 5.526 dBm para la potencia de la sefial Optica a la salida de

la OLT, misma que se transmite hasta llegar a la ONT del cliente.
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llustracion 8-4. Potencia a la salida de la OLT

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022

4.2.1.2 Potencia recibida por el usuario mas cercano

La llustracion 9-4 indica la potencia final recibida en la ONT del usuario mas cercano,
obteniendo un valor de simulacion de -20,242 dBm, comparado con el valor teérico calculado
con anterioridad de -20,216 dBm, existe un margen de -0,026 dBm entre los valores
conseguidos, garantizando un servicio de calidad al cliente, ya que el valor de potencia
alcanzado estd muy por debajo del valor de sensibilidad de -27 dBm amparado en la clase B+ de
la recomendacion ITU-T G.984.2.

Optical Power Meter a

Signal Index: | 0

Total Power v

dBm

llustracion 9-4. Potencia recibida en la ONT del usuario mas cercano

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022

4.2.1.3 Potencia recibida por el usuario mas lejano

La llustracion 10-4 indica la potencia final recibida en la ONT del usuario méas lejano,
obteniendo un valor de simulacion de -20,834 dBm, comparado con el valor tedrico calculado
con anterioridad de -20,808 dBm, existe un margen de -0,026 dBm entre los valores
conseguidos, garantizando un servicio de calidad al cliente, ya que el valor de potencia
alcanzado esta muy por debajo del valor de sensibilidad de -27 dBm amparado en la clase B+ de
la recomendacion ITU-T G.984.2.
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llustracion 10-4. Potencia recibida en la ONT del usuario mas lejano

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022

4.2.2 Espectro de la sefial

A través de un analizador de espectros, la llustracion 11-4 muestra el espectro de la sefial de
trasmision para audio y datos, estos se transfieren a una longitud de onda de 1490 nm, los
espectros que se generan alrededor son considerados como ruido y seran eliminados por el filtro
de Bessel ubicado en el receptor.
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llustracion 11-4. Espectro de la sefial de transmision (Audio y Datos)

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022

La Hustracion 12-4 indica el espectro de la sefial de trasmision para video que genera la OLT, a

una longitud de onda de 1550 nm.
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llustracion 12-4. Espectro de la sefial de transmision (Video)

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022

La llustracion 13-4 muestra el espectro de la sefial a la salida de la OLT, contiene las sefiales de
audio, datos y video mediante un multiplexor y siendo transmitidas a sus respectivas longitudes

de onda simultaneamente.
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lustracion 13-4. Espectro de la sefial a la salida de la OLT

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022
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Las llustraciones 14-4 y 15-4 indican el espectro de la sefial recibida en la ONT para
audio/datos y video respectivamente, la sefial cuenta con un retardo minimo esto debido a la

distancia existente entre la OLT y la ONU.
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lHustracion 14-4. Espectro de la sefial de recibida (Audio y Datos)

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022
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llustracion 15-4. Espectro de la sefial de recibida (Video)

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022
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4.2.3 Factor de calidad Q y BER (Bit error ratio)

El factor de calidad Q es un pardmetro que define la relacion que existe entre la sefial/ruido en el
receptor Optico, considerando factores como la atenuacion, componentes de ruido, dispersion y
efectos no lineales que afectan a la comunicacion por fibra Optica, mientras que el BER
proporciona informacion respecto a la relacién entre los bits correctamente y erréneamente
recibidos.

La recomendacién ITU-T G.984.2 establece que el factor de calidad minimo para la red GPON

debe ser igual 0 mayor a 6 y el BER debe ser menor a 1x10~19 para audio/datos y 1x10~12
para video.

4.2.3.1 Usuario mas cercano

En las llustraciones 16-4 y 17-4, se observa el factor de calidad Q para el usuario méas cercano,
con una transmisién de audio y datos de 9,106 y de video de 9,087.
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lustracion 16-4. Factor Q del usuario mas cercano (Audio y Datos)

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022
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lustracion 17-4. Factor Q del usuario mas cercano (Video)

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022

En las llustraciones 18-4 y 19-4, se observa una tasa minima de BER para el usuario mas

cercano, con una transmision de audio y datos de 4,170x102° y de video de 4,933x1072°,
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lHustracion 18-4. Valor minimo de BER del usuario més cercano (Audio y Datos)
Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022

80



EER Analyzer n
E Signal Index:lzl =

BER Analyzer_2
Auto Set

[] Show Eyve Diagram

Analysis l

Max. Q Factor 5.08707
Min. BER 4. 93253e-020
Eye Height 4 596616e-006
Threshold 2 48855e-006
Decision Inst. 0511719

Irvert Colars
Color Grade

Fatterns

Patterns

Pattern 1 1e-012
Pattern 2 1
Pattern 3
Pattern 4
Pattern 5

0.4 0E
Time (bit period)

lHustracion 19-4. Valor minimo de BER del usuario més cercano (Video)

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022

4.2.3.2 Usuario mas lejano

En las llustraciones 20-4 y 21-4, se observa el factor de calidad Q para el usuario mas lejano,

con una transmision de audio y datos de 8,591 y de video de 8,403.
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llustracion 20-4. Factor Q del usuario mas lejano (Audio y Datos)

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022
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lustracion 21-4. Factor Q del usuario mas lejano (Video)

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022

En las llustraciones 22-4 y 23-4, se observa una tasa minima de BER para el usuario mas lejano,

con una transmision de audio y datos de 4,199x10~18 y de video de 2,140x10717 .
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lustracion 22-4. Valor minimo de BER del usuario méas lejano (Audio y Datos)

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022
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lustracidn 23-4. Valor minimo de BER del usuario mas lejano (Video)

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022

4.2.4 Diagrama de ojo

El diagrama de ojo es un indicador comdn de la calidad de las sefiales en transmisiones digitales
de alta velocidad, brinda a detalle informacion sobre los pulsos de tipo NRZ que se envian y se
reciben a través de la fibra Optica. El eje X representa el tiempo de apertura-cierre del ojo y el
eje Y simboliza la amplitud de la sefial, es importante sefialar que entre mas grande sea la
apertura del ojo se tendrd un mejor desempefio del sistema, al contrario, si la apertura es

pequefia, significa que existen problemas en su funcionamiento.

4.2.4.1 Usuario mas cercano

La llustracion 24-4, indica el diagrama de ojo del receptor mas cercano para Audio y Datos,
obteniendo la siguiente informacidn; factor de calidad Q maximo de 9,106, BER minimo de
4,170x10~2° con una probabilidad de 4 bits erréneos por cada 1x10~2° bits transmitidos y la

altura del ojo es de 4,976x10~°, comprobando la transmision de bits sin mayor problema.
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llustracion 24-4. Diagrama del ojo del usuario mas cercano (Audio y Datos)

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022

La llustracion 25-4, indica el diagrama de ojo del receptor mas cercano para Video, obteniendo
la siguiente informacion; factor de calidad Q méaximo de 9,087, BER minimo de 4,933x10~20
con una probabilidad de 4 bits erréneos por cada 1x10~2 bits transmitidos y la altura del ojo

es de 4,966x10~°, comprobando la transmision de bits sin mayor problema.
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llustracion 25-4. Diagrama del ojo del usuario mas cercano (Video)

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022
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4.2.4.2 Usuario mas lejano

La lustracién 26-4, indica el diagrama de ojo del receptor mas lejano para Audio y Datos,
obteniendo la siguiente informacion; factor de calidad Q maximo de 8,591, BER minimo de
4,199x10~2% con una probabilidad de 4 bits erréneos por cada 1x10~2° bits transmitidos y la

altura del ojo es de 4,221x10~°, comprobando la transmision de bits sin mayor problema.
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llustracion 26-4. Diagrama del ojo del usuario mas lejano (Audio y Datos)

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022

La llustracion 25-4, indica el diagrama de ojo del receptor méas lejano para Video, obteniendo la
siguiente informacion; factor de calidad Q maximo de 8,403, BER minimo de 2,140x10~2°
con una probabilidad de 2 bits erréneos por cada 1x10~2 bits transmitidos y la altura del ojo

es de 4,165x10~°, comprobando la transmision de bits sin mayor problema.
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llustracion 27-4. Diagrama del ojo del usuario mas lejano (Video)

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022

A continuacion, se muestra en la tabla 1-4 un resumen comparativo entre los diferentes
estandares necesarios para el correcto funcionamiento de un servicio triple play y los diferentes
valores obtenidos en el presente trabajo, los cuales fueron adquiridos mediante calculos teéricos

de atenuaciones y el balance de potencia realizado en el capitulo 3.

Para el caso del usuario mas cercano, localizado a una distancia de 0,04 km de la OLT, se
alcanzaron los siguientes resultados en simulacion; potencia de recepcion de -20,242 dBm,
factor de calidad Q para audio/datos y video es de 9,106 y 9,087 respectivamente y la tasa de
error binario para audio/datos es de 4, 170x10~2% video de 4,933x1020,

Por Gltimo, para el usuario mas lejano, localizado a una distancia de 1,52 km de la OLT, se
alcanzaron los siguientes resultados en simulacién; potencia de recepcion de -20,834 dBm,
factor de calidad Q para audio/datos y video es de 8,591 y 8,403 respectivamente y la tasa de

error binario para audio/datos es de 4,199x10~18 y video de 2,140x10~17.
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Tabla 1-4: Comparativa de estandares con datos obtenidos.

COMPARATIVA
PARAMETRO VALOR ESTANDAR | USUARIO CERCANO | USUARIO LEJANO
Prx -27dBm ITU-G984,2 -20,21 dBm -20,808dBm
9,106(Audio/Datos) 8,59 (Audio/Datos)
Q >6 ITU-G984,2 - :

9,087(Video) 8,403 (Video)

< 1X10-10 (Audio/Datos) 4,17x10-20 4,198x10-18

BER - ITU-G984,2
< 1X10-12 (Video) 4,93x10-20 2,139x10-17

Realizado por: Hernandez, Jonathan, 2022
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CONCLUSIONES

o Mediante el estudio realizado en el marco tedrico del presente trabajo de integracién
curricular, se analiz6 los diferentes aspectos que intervienen dentro de la prestacion de
servicios Triple Play, el objetivo de la convergencia de los servicios de internet, telefonia y
television es transportar todos estos datos a través de una unica infraestructura de red,
aprovechando y optimizando la utilizacion de recursos, con el fin de garantizar un correcto
funcionamiento y pardmetros de calidad que aseguren el servicio ofertado a cada uno de los
usuarios. Existen tres parametros fundamentales que consolidan un servicio de calidad; un
ancho de banda elevado, una baja tasa de pérdidas de paquetes y un alto rendimiento en el
trafico de datos, la tecnologia GPON permite integrar de manera eficiente los servicios
Triple Play mediante un cable de fibra dptica consiguiendo un importante ahorro de costos
de infraestructura y mantenimiento, ademas de simplificar la gestién de dichos servicios IP

gue forman parte de la red.

e El estandar ITU-T G.984 es una recomendacion bastante extensa y compleja que brinda las
directrices y especificaciones técnicas que deben cumplir los elementos que componen una
red con tecnologia GPON, de igual manera proporciona un criterio acertado en la
optimizacién de recursos y en la elaboracion de proyectos de disefio ideales para evitar
trabajos futuros después de la construccion. Este compendio de recomendaciones se extiende
desde las G.984.1 hasta la G.984.7 y describe los pardmetros mas importantes para certificar
una red GPON, entre ellos aspectos generales, arquitectura del sistema, potencias requeridas
en los equipos, operaciones de transmision, gestion de control de la OLT y ONT,

mejoramiento en la banda y alcance de transmision, entre otras.

o El disefio de la red GPON partié en base a los requerimientos de los moradores de la zona
centro de la parroquia Quisapincha, estas necesidades fueron percibidas mediante la
aplicacién de una encuesta, donde los datos conseguidos reflejan un alto indice de
inconformidad con el actual servicio de telecomunicaciones que les ofrece su proveedor. Se
propuso una mejora en la calidad de su servicio, a través de la integracion de internet,
telefonia y television por pago en uno solo, con la opcion del servicio Triple Play, dicho
servicio esta sujeto a las caracteristicas del disefio de la red GPON, sujetas a la
recomendacion ITU-T G.984 y a la norma técnica vigente para el despliegue y tendido de
redes fisicas de telecomunicaciones manejada por ARCOTEL. La capacidad del servicio
Triple Play fue estimada de acuerdo a los requerimientos necesarios de cada componente que

conforma dicho servicio, contemplando que su funcionamiento sea éptimo.
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La simulacion de la red GPON se realiz6 mediante el software OptiSystem, se dispuso la
configuracion de los pardmetros técnicos establecidos en la norma ITU-T G.984,
permitiendo realizar una valoracion precisa sobre la eficiencia del servicio Triple Play,
evaluando indicadores como la potencia, el factor de calidad Q y el BER de la sefial recibida
en las ONT de los usuarios méas cercanos y lejanos de cada zona.

La evaluacion de los resultados obtenidos en el programa Optisystem se efectuaron mediante
la comparacién en los calculos teéricos de atenuaciones y el balance de potencia realizados
en el capitulo 3, ademas que los valores conseguidos en la simulacion y en el calculo estén
sujetos a la norma técnica de la ITU. La recomendacion ITU-T G.984.2 establece que el
valor de sensibilidad de -27 dBm del equipo receptor debe ser menor o igual a la potencia
recibida en la ONT, el factor de calidad minimo debe ser igual o0 mayor a 6 y el BER debe
ser menor a 1x10~12 para audio/datos y 1x10~12 para video, obteniendo resultados dentro
de las especificaciones de la norma, por lo que se garantiza el correcto funcionamiento de la

red GPON para brindar de servicio Triple Play a todos los usuarios de la zona de estudio.
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RECOMENDACIONES

Tomar a consideracion la distribucion de los postes de la red eléctrica de la parroquia
Quisapincha en el disefio de la red GPON, en virtud que el cableado de fibra 6ptica se realiza
de manera aérea y las NAPs estan ubicadas en los postes de alumbrado publico, es
imprescindible obtener los mapas de distribucion de la red eléctrica por medio del Gobierno
Auténomo Descentralizado (GAD) en donde se realice el estudio o conseguir la informacion

mediante el internet.

En el proceso de implementacion de la red FTTH es importante revisar la informacion
proporcionada por cada uno de los manuales técnicos o datashets de los equipos activos y
pasivos involucrados en la infraestructura de la red, con el fin de precautelar el bienestar de

los mismos y la integridad de cada persona en trabajos de instalacion.

Se recomienda la organizacion y sefializacion de los cables en toda la trayectoria del disefio
de la red GPON y en los suministros utilizados en el disefio de la red para que, si existe
alguna falla en el enlace se pueda reconocer el hilo y buffer al que pertenece de forma mas

facil y sencilla.

El continuo crecimiento poblacional en la zona urbana de Quisapincha constituira a largo
plazo una mayor demanda en los servicios de telecomunicaciones, internet, telefonia y
television, por lo que se recomienda en trabajos futuros mejorar la infraestructura y
arquitectura de la red GPON existente, mediante la incorporacion de la recomendacién ITU-
T G.987, que contempla redes Gptica pasivas con capacidad Gigabit (X-GPON), con anchos

de banda mucho mayores y proporciona velocidades de internet compartidas de 10 Gbps.
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GLOSARIO

Atenuacién: Accidn y efecto de atenuar. (REAL ACADEMIA ESPANOLA, 2022a)

Dieléctrico: Dicho de un material: Que es mal conductor de la electricidad. (REAL ACADEMIA
ESPANOLA, 2022b)

Dispersion:Descomposicion de una radiacion en sus diferentes longitudes de onda por la accién
del medio de propagacion, como la luz cuando atraviesa las gotas de lluvia formando el arcoiris
. (REAL ACADEMIA ESPANOLA, 2022c)

Empalme: Accidn y efecto de empalmar. Punto en que se empalma. (REAL ACADEMIA
ESPANOLA, 2022d)

Frecuencia: Numero de veces que se repite un proceso periddico por unidad de tiempo. (REAL
ACADEMIA ESPANOLA, 2022¢)

IP: ElI nimero que identifica a cada dispositivo dentro de una red con protocolo IP.
(SENSAGENT, 2022a)

Reflexion: Acto de reflejar o reflejarse: la reflexion de la luz, la reflexién de una imagen en el
espejo, la reflexion de microondas. (SENSAGENT, 2022b)

Refraccion: Propiedad que tienen ciertos cristales de duplicar las imagenes de los objetos.
(REAL ACADEMIA ESPANOLA, 2022f)
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ANEXOS

ANEXO A: Encuesta a los moradores de la zona urbana de la parroguia Quisapincha

Carrera de

'r'/::' espOCh Telecomunicaciones y

Redes

—

ENCUESTA DE SERVICIOS DE TELECOMUNICACIONES

El objetivo de esta encuesta es recolectar informacion precisa para el desarrollo del trabajo de
integracion curricular denominado: “DISENO DE UNA RED GPON PARA BRINDAR
SERVICIO TRIPLE PLAY EN LA ZONA CENTRICA DE LA PARROQUIA
QUISAPINCHA”. Razon por la cual se solicita de la manera mas comedida responder con la

seriedad y veracidad del caso.

INSTRUCCIONES: Marque con una X la respuesta que corresponda a su caso.

Pregunta 1.- Seleccione los servicios Triple Play que posee en su hogar.

Internet

Telefonia

Television por pago

Internet y Telefonia

Internet y Television por pago

Internet, Telefonia y Television por pago (Triple Play)

Ooooooo

Ninguno

Pregunta 2.- Indique el grado de satisfaccion con su proveedor actual de servicio de

internet, telefonia y television por pago.

D Muy Satisfecho

D Satisfecho

D Insatisfecho



D Muy Insatisfecho

D No Aplica

Pregunta 3.- ¢(Cuantos dispositivos electronicos aproximadamente dispone usted, con

conexion a internet en su hogar?

D Mas de 6
] 3-5
] 1-3
D Ninguno

Pregunta 4.- ¢ Le gustaria cambiar a un nuevo proveedor que le ofrezca mejores garantias,

con un servicio Triple Play de calidad y a un bajo costo?

[ si
[J no

Pregunta 5.- ;Qué tarifa estaria dispuesto a pagar usted por un servicio Triple Play
(Internet, Telefonia y Television por pago) de calidad?

[ s$25-$35
] s$35945

[C] Mayoras4s



ANEXO B: Disefio de la Red GPON para la zona urbana de la parroguia Quisapincha en Optisystem
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ANEXO C: Aplicacién de encuestas en la zona céntrica de la parroguia Quisapincha.




ANEXO D: Datasheet Equipo OLT Huawei MA5800-X17

Item

Switching Capacity
MAC Addresses
ARPfrouter table
GPON Ports
XG-PON Ports
GE/FE Ports

10GE Ports

Dimensions in mm (H*W*D)

Operating temperature range

DC Power Supply
GPON Board
XG-PON Board
Ethernet GE/FE Board
Ethernet 10GE Board
Layer 2 Function
Layer 3 Function
MPLSEPWE3

IPvE

Multicast

Qos

System Reliability

MAS5800-X17 MAS5800-X7
7 Thit/s 7 Thit/s

256K 256K

64K 64K

272 112

136 56

816 336

136 56
486*533*286 26474427242
Indoor cabinet with 1 subrack: -40°C to +65°C

Indoor cabinet with 2 subracks: -40°C to +55°C R
-384t0-72V -38410-72V

16 ports with Class B+/ C+ SFP optical modules; eOTDR; 40 km differential reach; 4-level HQoS; 15882
8 ports with SFP+ optical modules; 40 km differential reach; 4-level HQoS; 1588v2

AB*FE/GE (CSFP interface) or 24*FE/GE (SFP interface); SyncE and 15882

8* 10 GE (SFP+ interface) or 8* GE (SFP/eSFP interface); Synck and 1588v2

VLAN+MAC forwarding, SVLAN+CVLAN forwarding, PPPoE Plus, DHCP option82

Static route, RIF, OSFP/OSPFR3, I5-1S, BGP/BGP4+, ARF DHCP relay, VRF

LDP, RSVP-TE, MPLS OAM, tunnel PS, TDM/ETH PWE3, PW Redundancy, MPLS BGP IP VPN

Dual-stack IPv4 and IPv6, IPvE Layer2 and Layer 3 forwarding, DHCPvE relay

IGMPV2, IGMPV3, IGMP proxy and snooping, VLAN-based multicast

Traffic classification, priority processing, trTCM based traffic policing, HQoS, traffic shaping, WRED, PQ/
WRR/PO+WRR, ACL

GPON and XG-PON type B, type C; Inter-board or intra-board LAG, MSTF;

Control boards and service boards 155U




ANEXO E: Datasheet Equipo ONT Huawei HN8M038055Q

HNB055Q Specification

Dimensions (Hx W x D)

238+ 190x26 mm (Without the basa)

Weight

about 850 g

Operating temperature

0°C t +40°C

Operating humidity

5% RH 1o 95% RH (non-condensing)

Power adapter input

100-240 V AC, 50-60 Hz

System power supply

12V DE.3A

Maximum power consumplion

<34W

Paorta

A*GE+1"10GE+2 4G45G WI-F| + 2U5RB

Interface Parameters

= Clags M1/N2a

= Receiver sensitivity: -28dBm

= Wavelengths: US 1260-1280nm, DS 1575-1580nm
- WBF

» Flexible mapping batwesn GEM Port and TCONT
= Sh/Password! SM+ Peasword/‘Bi-directional
authentication based on OMCI

» Bi-directional FEC

- 5R-DBA and MNSR-DBA

= 2.5Gbps uplink, 10Gbps downdink

= Ethernat port-basad VLAN tags and tag remaoval
= 121 VLAN, N1 WLAN, or VLAN transparent
Mransmission

= Qind VLAN

= Limit on the number of leamed MAC addresses
= MAC address leaming

» |[EEE B02.11 big/n(2.4G)
~ |[EEE B02.11 an/ac({5G)
» 3= 3MMO

= Artenna gain: 2 dBi

= WM

* Multiple 5310Ds

- WPS

- 2 4G/56G concurrent

= Ethernet port-based VLAN tags and tag remaoval
*1:1 WLAN, N:1 VLAN. or VLAN transparent
Mransmission

= QinG VLAMN

= Limit on the number of leamed MAC addresses
= MAC address leaming

+ Maximum REM: 4

» G.711A)Y, G.720ab and G722
decoding

» T.30/T.38/G.711 fax mode

» DTMF

= Emargency calls (with the SIF protocol)

USE Port

» USB3.0

= FTP-based network siorage

» File/Print sharing based on SAMBA

+» DLMA DMS/UPnP AV (media senver)
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