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Resumen

La creciente demanda de servicios con gran ancho de banda ha provocado que empresas de
telecomunicaciones aceleren el proceso de migracién de redes de acceso por par de cobre hacia
redes basadas en fibra 6ptica, logrando cubrir las necesidades de los usuarios actuales. Debido a
esta implementacion masiva de redes de acceso 6ptico, resulta necesario que instituciones de
educacién superior en Chile renueven el contenido de asignaturas hacia la ensefianza teérico-
préctica de tecnologias que sustentardn el futuro de las telecomunicaciones.

En el presente informe se introduce la problemaética referida a la necesidad de formar a
estudiantes del drea de las telecomunicaciones sobre tecnologias de acceso 6ptico. Se realiza el
disefio e implementacién de experiencias de laboratorio, basado en redes de acceso GPON. Por
ende, se presenta en detalle la arquitectura y funcionamiento del hardware que constituyen las
redes de acceso 6ptico GPON, siendo el desarrollo y crecimiento de este tipo de tecnologia el eje
central de este proyecto, con tal de potenciar habilidades técnicas de los estudiantes de la Escuela
de Ingenieria Eléctrica de la Pontificia Universidad Cat6lica de Valparaiso.

Las experiencias de laboratorio se centran en el disefio, implementacion y puesta en servicio de
una red de acceso 6ptico GPON, en donde el estudiante debe disefiar una red dptica asegurando
un correcto balance de potencias, realizar el procedimiento de implementacion, utilizar equipos
opticos de medicién para verificar una correcta conexioén de la red, ademas, gestionar el trafico
de datos a varios usuarios.

Se pretende que las experiencias de laboratorio propuestas en este proyecto complementen la
formacién teérica de los estudiantes de la Escuela de Ingenieria Eléctrica PUCV, incorporandolas
en asignaturas relacionadas con las telecomunicaciones. De este modo, se espera que los
estudiantes que trabajen en el laboratorio puedan tener un acercamiento real al manejo de fibra
6ptica, equipos de medicion de sefiales 6pticas, y todo el proceso que conlleva el levantamiento
de una red de acceso 6ptico GPON.

Palabras claves: experiencias de laboratorio, FTTH, redes 6pticas pasivas PON, GPON.



Abstract

The increasing demand for high bandwidth services has caused telecommunications companies
to accelerate the migration process from copper access networks to fiber optic networks, thus
covering the needs of current users. Due to this massive implementation of optical access
networks, it is necessary for Chile’s higher education institutions to renew the content of subjects
towards the theoretical-practical teaching of technologies that will sustain the
telecommunication’s future.

This report introduces the problems related to the need to train students in telecommunication’s
area, on topics about optical access technologies. The design and implementation of laboratory
experiences will be performed, based on GPON access network. Thus, it presents in detail the
GPON access networks architecture and hardware performance, the development and increase
of this type of technology being the central axis of this project, thus enhance the technical skills
of the Escuela de Ingenieria Eléctrica students in the Pontificia Universidad Catdlica de
Valparaiso.

The laboratory experiences focus on the design, implementation and commissioning of an
optical GPON access network, where the student must design an optical network ensuring a
correct Power Budget, perform the implementation procedure, use optical measuring equipment
to verify a correct connection of the network, in addition to controlling and managing data traffic
to several users.

It’s pretends that the laboratory experiences proposed in this project complement the theorical
training of the Escuela de Ingenieria Eléctrica students. Incorporating these experiences in
subjects related to telecommunications. In this way, it is expected that students working in the
laboratory can have a real approach to fiber optic management, optical signal measurement
equipment, and the entire process involved in the construction of an optical GPON access
network.

Key words: laboratory experiences, FTTH, passive Optical networks PON, GPON.
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Introduccion

El comienzo de las telecomunicaciones modernas en el siglo XIX estd marcado por el
descubrimiento del electromagnetismo, que inici6 nuevos métodos eficaces para la transmisién
de informacioén a larga distancia. Pronto se obtuvieron nuevos avances gracias a la aplicacion de
la propagaciéon de ondas electromagnéticas en los sistemas de telecomunicaciones. En este
periodo, el desarrollo fue estimulado por necesidades econémicas, politicas y militares. En el siglo
XX, la introduccién de la electrénica y la fisica de semiconductores se tradujeron en un aumento
del progreso tecnolégico, seguido por la difusién generalizada de las telecomunicaciones. Hoy en
dia, las telecomunicaciones gobiernan casi todos los &mbitos econémicos, sociales y cientificos
de la vida cotidiana con una intensidad cada vez mayor [1].

Actualmente, la convergencia de las comunicaciones, computacién, y la necesidad de
almacenamiento de datos de gran volumen, estdn conduciendo a servicios multimedia basados
en el intercambio de informacién interactiva a nivel mundial. Una infraestructura mundial de
informacién con satélites y cables de fibra 6ptica abarca todo el mundo. A medida que esta
infraestructura se vaya completando, se podrd cumplir el objetivo postulado por la Uni6én
Internacional de Telecomunicaciones (ITU): “que todas las personas en este planeta puedan
obtener la respuesta correcta a sus preguntas en cuestion de segundos, a un costo asequible”. [1]
Los principales operadores de telecomunicaciones del mundo estdn definiendo avances hacia
redes convergentes de banda ancha basadas en IP, que permiten ofrecer més servicios sobre la
misma infraestructura, a unos precios cada vez mas competitivos. Ademads de reducir la inversién
necesaria en equipamiento de red, esta convergencia trae consigo una reduccién en la
complejidad de gestionar el tréfico de servicios y costos operativos mds bajos para las empresas.

A nivel nacional, la sociedad ha tenido acceso al avance permanente que presentan los
dispositivos de comunicacién, provocando que los volimenes de tréfico de informaciéon sean
cada vez mayores, con més de 20 millones de dispositivos conectados a servicios de internet,
traficando en promedio 1 Tbps de datos en Chile, mediante 18.000 km de troncales de fibra 6ptica
[2]. Es por esto, que las empresas operadoras deben plantearse desafios contingentes respecto al
incremento tanto del volumen de la informacién como la velocidad de transferencia de datos,
ademads de disminuir la tasa de errores del sistema, aumentando la fiabilidad y la calidad en las
transmisiones, obligando a las empresas operadoras a buscar una solucién de transporte que
minimice su costo total de propiedad, y sea capaz de satisfacer las necesidades de la nueva
generacion de usuarios [3].



Introduccion

El medio de transmisién con mejores prestaciones existentes hoy en dia en el mercado, capaz de
superar las limitaciones de ancho de banda, distancia de transmisién e interferencias entre
canales, es la fibra dptica [4]. Este tipo de soporte fisico sustituye a la transmision de sefales
electromagnéticas por impulsos luminosos. Ademds de conseguir un ancho de banda muy
superior al ofrecido por los pares de cobre, dada la naturaleza del cable y de sus caracteristicas de
propagacion mediante rayos de luz, es un medio insensible a las interferencias electromagnéticas
externas. Como medio de transmisién posee un coeficiente de atenuacién mucho menor que los
pares de cobre, logrando abarcar una mayor distancia de enlace, con significativamente menos
pérdidas en la potencia de la sefal.

Entre las tecnologias més interesantes que estdn permitiendo el desarrollo de este tipo soporte
fisico cabe destacar las redes FTTH (Fiber To The Home), tecnologia de acceso mediante fibra
6ptica monomodo con arquitectura punto a multipunto mds avanzada de la actualidad, capaz de
soportar la demanda de ancho de banda que se tendrd en un futuro inmediato, permite proveer
enlaces a varios usuarios simultdneamente sobre la misma infraestructura, sin la necesidad de
utilizar elementos activos que aumenten o regeneren la sefial de informacién [4]. Se sustentan
bajo la aplicacién de redes 6pticas pasivas PON, compuestas principalmente por divisores 6pticos
o splitters encargados de dividir la sefial 6ptica, significando un menor consumo de energia para
proveer los servicios de telecomunicaciones hacia cada usuario [4].

Las redes 6pticas pasivas presentan diversos estdndares establecidos por la Unién Internacional
de Telecomunicaciones ITU, siendo el estindar GPON (Gigabit-capable PON) el mds masivo y
con mejores prestaciones sobre el que se sigue trabajando en la actualidad [5]. Mediante este
estdndar la tecnologia FTTH permite soportar servicios de telefonia, datos y video sobre un
mismo enlace de fibra 6ptica, proporcionando anchos de banda superiores a los soportados por
sistemas de transmisién por cable de cobre (incluso hasta 100 Mbps por abonado) [6]. A nivel de
tecnologia, las redes GPON se posicionan como la base del desarrollo de redes PON de nueva
generacion, con anchos de banda y capacidades de transmisién atiin mayores, siendo el futuro de
los sistemas de transmision de informacién [5].

En un mundo donde la necesidad de servicios con gran ancho de banda aumenta
proporcionalmente con el avance tecnolégico, resulta evidente la necesidad de contar con
profesionales del area de las telecomunicaciones con una base sélida de conocimientos teérico-
practicos en redes Opticas pasivas PON, siendo capaces de comprender a cabalidad su
funcionamiento, ademds de entender todo el proceso que conlleva la planificaciéon de
levantamiento de este tipo de redes, como lo es el disefio, implementacion, puesta en servicio y
mantenimiento.

Para la ensefianza sobre redes de acceso Optico, presentes en cualquier empresa que brinda
servicios de telecomunicaciones a sus abonados, se puede realizar de forma tedrica y practica, o
cada una por separado. Cabe destacar que la ensefianza tedrica de este tipo de tecnologia suele
ser precaria, dado que el contenido no abarca mas alld de describir someramente las aplicaciones
y funciones de sus componentes. La teoria es el método m4s utilizado por la facilidad y bajo costo
de implementacién en los cursos. Sin embargo, las experiencias practicas de laboratorio aportan
distintas ventajas, como habilidades y competencias en comparacion al sistema tradicional de
enseflanza teodrica.



Introduccion

La tendencia a ensefiar de forma tedrica, por sobre la combinatoria tedrico-practica, se basa
principalmente en el elevado costo que conlleva la implementacién de laboratorios que cuenten
con todos los equipos y componentes que presentan las redes de acceso 6ptico. Pero hoy en dia,
esta realidad ha ido cambiando, en conjunto con el pensamiento y proyecciones de las
instituciones de educacién superior, que buscan, més alld de una fuente de conocimiento,
generar competencias en los alumnos, y es aqui donde el paradigma de la ensenanza se
complementa con el “poner en préctica los conocimientos teéricos”. A pesar de esto, es complejo
encontrar a nivel universitario experiencias prdcticas para de redes 6pticas docentes en el pais.

Cabe destacar que el Laboratorio de Telecomunicaciones de la Pontificia Universidad Catdlica de
Valparaiso, a través de memoristas como Ignacio Tolorza quién realiz6 el proyecto “Experiencias
de laboratorio de redes 6pticas basadas en interruptores MEMS”, y Esteban Hermosilla con el
proyecto “Experiencias practicas usando instrumentos de medicién de campo para laboratorio
de fibras 6pticas”, han buscado fomentar la ensefanza a través de experiencias practicas,
brindando herramientas a los estudiantes para mejorar sus conocimientos, habilidades y
competencias en el drea de las telecomunicaciones 6pticas.

El presente informe apunta directamente al desarrollo de experiencias de laboratorio con fines
docentes, pretendiendo integrar a ellas conceptos y fundamentos de las redes de acceso 6ptico.
Asi, el desarrollo de este proyecto puede aumentar las capacidades de los estudiantes de la
Escuela de Ingenieria Eléctrica PUCV en este tipo de tecnologia de futuro. Se presentard una
metodologia de trabajo en la que se integran la teoria y la practica, conduciendo a los alumnos a
desarrollar su comprension en temas relacionados a las comunicaciones 6pticas al vincularlos
con la préctica operante.

Objetivo general

= Disefar e implementar experiencias de laboratorio con fines docentes, basadas en redes
de acceso 6ptico GPON para mejorar los conocimientos, habilidades y competencias de
los estudiantes de la Escuela de Ingenieria Eléctrica PUCV.

Objetivos especificos

= Disefiar experiencias de laboratorio basadas en redes de acceso 6ptico GPON.

= Disefar guias de laboratorio, definiendo caracteristicas did4cticas de las actividades
experimentales de las redes 6pticas pasivas GPON.

» Disenar un instrumento de evaluacién que dé cuenta de la efectividad de la realizacién
de las experiencias propuestas, y asi comprobar que son adecuadas para la comprension
del estudiante.

= Evaluar y validar resultados para la implementacion de las experiencias propuestas en la
Escuela de Ingenieria Eléctrica.

= Equipar el Laboratorio de Telecomunicaciones de la Escuela de ingenieria Eléctrica PUCV
con tecnologia de punta en redes de acceso 6ptico.

= Aumentar la tasa de conocimiento, habilidades y competencias en estudiantes de la
Escuela de Ingenieria Eléctrica de la PUCV, sobre tecnologias de acceso 6ptico GPON.



1] Contextualizacion y antecedentes
generales

En un mundo donde el avance tecnolégico aumenta proporcionalmente con la necesidad de
servicios con gran ancho de banda, las empresas prestadoras de servicios de telecomunicaciones
presentan el desafio de ofrecer servicios con las mejores prestaciones existentes hoy en dia en el
mercado, capaces de superar las limitaciones de ancho de banda, distancia de transmisién e
interferencias entre canales. Para ello, se hace necesario invertir en nuevas estructuras de redes
capaces de proporcionar la velocidad de transmisién digital que requerird la avalancha de datos
prevista [7]. Esto determina también nuevos desafios en conectividad y seguridad de transmisiéon
de informacion.

1.1 Demanda de servicios de telecomunicaciones a nivel nacional

Amedida que avanza el desarrollo tecnolégico, se ha observado un aumento en la tasa de servicios
por habitantes que ofrecen las empresas de Telecomunicaciones. Segin datos de la Subsecretaria
de Telecomunicaciones, durante el tercer trimestre de 2017 se registraron 2,6 servicios de
telecomunicaciones por habitante, obteniendo un aumento del 420% desde el afio 2000. Como se
indica en la Figura 1-1, a septiembre de 2017 el sector alcanza mds de 47 millones de servicios de
telecomunicaciones [8].
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Figura 1-1: Evolucién en la demanda de servicios de telecomunicaciones en Chile [8].
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Se demuestra en la Figura 1-1 que existe un crecimiento en el ntiimero de servicios de
telecomunicaciones por habitante a nivel nacional. A continuacién, se analizan, por separado, las
penetraciones de los servicios que ofrece la tecnologia GPON: acceso fijo de internet, telefonia y
television.

En la Figura 1-2, se encuentra la penetracion y evolucién de conexiones de Internet Fijo. Los
accesos de internet fijo alcanzaron los 3,06 millones a septiembre 2017, con un crecimiento del
6,1% en los ultimos 12 meses. Se destaca que, del total de accesos fijos de internet, un 88,6%
corresponde a accesos residenciales y un 11,4% a comerciales [8].
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Figura 1-2: Evolucién de Conexiones y Penetracién de Internet Fijo [8].

También resulta importante observar la evolucién de la demanda de velocidades de transmision
para el servicio de internet fijo. En la Figura 1-3 se observa las conexiones por tramo de velocidad
publicitada. Las velocidades de transmisién digital menores (Hasta 10 Mbps) empiezan a perder
peso en el desglose de las velocidades de transmision. Por el contrario, las tasas de transmisién
medias (Mds de 10 Mbps hasta 50 Mbps) dominan el gréfico. Sin embargo, desde febrero 2017 se
observa una clara evolucién al alza de las velocidades altas (Mds de 100 Mbps), este es un
indicativo clave de la tendencia de los consumidores hacia tasas de transmisién maés altas [8].
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Figura 1-3: Accesos fijos de internet por tramo de velocidad publicitada [8].
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Siguiendo con el andlisis de los servicios que ofrece GPON, en la Figura 1-4 se observa la
penetracion de servicios fijos de telefonia. La penetraciéon del servicio se ha mantenido estable,
registrando una disminucién del 3,5% en los tltimos 12 meses. En septiembre de 2017 se lleg6 a
la cifra de 17,8 lineas por cada 100 habitantes. Se entiende que éste es un servicio muy establecido
en el sector, y el hecho que la tecnologia GPON lo incorpore es un gran beneficio para la
convergencia [8].
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Figura 1-4: Evolucion y Penetracion de servicios fijos de telefonia [8].

Finalmente, se analiza el servicio de Television por pago. La Figura 1-5, indica los suscriptores y
la penetraciéon de TV de pago. Los suscriptores de TV de pago han aumentado un 10,0% en los
ultimos 12 meses, alcanzando una penetracion para este servicio de 17,6 suscriptores por cada
100 habitantes a septiembre 2017 y de 56,2% de los hogares [8].
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Figura 1-5: Suscriptores y Penetracion de TV de pago a nivel nacional [8].

La fibra 6ptica se introduce en el mercado de redes de acceso gracias a las redes HFC, o hibrida
fibra-coaxial. Se denomina asi porque estd compuesta tanto de enlaces de fibra 6ptica como
también de cable coaxial, implementando el uso de Internet de banda ancha en este tipo de
tecnologia. Estas nacen como evolucién a las antiguas redes CATV o televisién de antena
comunitaria.
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En la actualidad, existen redes de acceso que estdn compuestas enteramente por tramos de fibra
Optica desde la empresa proveedora del servicio hasta el usuario final. Este tipo de redes se
conocen como redes pasivas FTTH (“Fiber To The Home”).
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Figura 1-6: Evolucién cantidad de suscriptores con tecnologia FTTH con respecto a ADSL en Chile [9].

En los ultimos anos, el uso de fibra 6ptica en redes de acceso ha sido capaz de satisfacer la
demanda de ancho de banda de las nuevas generaciones, viéndose reflejada en el incremento de
conexiones mediante tecnologia FTTH. La Figura 1-6 compara penetraciones entre conexiones
mediante tecnologia por cable de cobre ADSL y conexiones por fibra éptica FTTH. Si bien las
conexiones xDSL soportan anchos de banda menores debido a limitaciones propias de los cables
de cobre, representan la tecnologia mdas usada a nivel nacional. Esto se debe en gran medida a
que las redes de acceso 6pticas son una tecnologia relativamente nueva, y no existe el despliegue
de infraestructura suficiente para ser alternativa de conexién en la mayoria de los hogares.

1.2 Descripcion de la problematica

Considerando el aumento sostenido en ancho de banda que han presentado los servicios de
telecomunicaciones en los udltimos anos, resulta evidente que las redes de comunicaciones
Opticas se insertaron en el mercado para satisfacer las crecientes necesidades de la nueva
generacion de usuarios.

En 2017, proyectos como el de la empresa Telefénica Chile S.A. bajo el eslogan “Mads conectividad
y mayor velocidad”, logré el mayor despliegue de fibra dptica en 20 ciudades a lo largo del pais,
brindando servicios fijos a més de 460 mil hogares con factibilidad de fibra 6ptica [10]. Debido al
nivel de penetracién de este medio de transmisién en las redes de comunicaciones a nivel
nacional, resulta necesario la correcta formacién de profesionales con conocimientos y manejo
técnico en estas materias.
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Ante este acontecer nacional, surge la interrogante respecto de la formacién académica que
poseen los estudiantes universitarios del drea de las telecomunicaciones 6pticas en este tipo de
tecnologia de futuro.

Existen entidades como el Servicio Nacional de Capacitacién y Empleo SENCE, organismo
técnico descentralizado del Estado, que tiene como objetivos aumentar la competitividad de las
empresas y la empleabilidad de las personas ligados a un proceso de formacién permanente en
diversas éreas.

Resulta de suma importancia que profesionales del drea cuenten con una correcta formacién en
redes de comunicacién 6ptico, ya que una mala implementacién, manipulacién y mantencion,
afecta directamente al rendimiento de la red, provocando entre otros factores [11]:

e Disminucion en la calidad del servicio.

e Eleva los costos de mantencion.

e Degradacion anticipada de componentes.

e Pérdidas 6pticas por macro curvaturas.

e Mala calidad de empalmes (fusién con impurezas).

Es por esto, que se debe brindar una herramienta efectiva que permita a los estudiantes enfrentar
adecuadamente las exigencias que demanda la nueva realidad tecnolégica del mercado, donde la
actualizacién permanente del conocimiento y las nuevas demandas del mercado exigen mayores
competencias laborales, contribuyendo de esta manera al desarrollo 6ptimo del mercado
tecnolégico. Exigiendo que los profesionales de las dreas vinculadas al mercado accedan a un
proceso de formacién continuo en el dmbito de su especialidad, de tal forma que puedan
competir exitosamente dentro del mercado laboral.

Los perfiles de egreso efectivos de los Ingenieros Electrénicos y Civil Electrénicos de la Escuela de
Ingenieria Eléctrica PUCV presentan debilidades, al senalar que forman ingenieros capaces de
supervisar y operar sistemas de telecomunicaciones, debido a que las instalaciones no cuentan
con la tecnologia necesaria para tales fines, y ala carencia de asignaturas sobre caracterizaciéon y
mantencion de redes 6pticas, lo que provoca una posicion desfavorable frente a la competencia,
tanto regional como nacional. Pero tal como se presentan debilidades, en la actualidad hay
mucho potencial para transformar las oportunidades en fortalezas.

El hecho de invertir en capacitar y formar ingenieros especialistas en redes GPON permitird situar
a las regiones que lo hagan como lideres en el desarrollo tecnolégico, mejorando la calidad de
vida de sus habitantes y las futuras generaciones, siendo indudable la importancia que presenta
esta tecnologia en el desarrollo de productividad individual y del sector empresarial.

Debido al constante avance tecnolégico presente en las redes de telecomunicaciones actuales, se
hace imperante que tanto docentes como alumnos de la Escuela de Ingeniera Eléctrica dispongan
de equipos y componentes de ultima generacién, que permitan desarrollar las habilidades
técnicas de los estudiantes, capacitdndolos en el uso de las nuevas tecnologias en Redes de acceso
Opticas. Permitiendo asi, potenciar el quehacer académico de la Escuela de Ingenieria Eléctrica,
formando profesionales capaces de desenvolverse adecuadamente en el mundo laboral.
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1.3 Estado del arte

En la actualidad, las redes de acceso 6ptico GPON corresponden al estdindar més avanzado sobre
el que auin se sigue trabajando. Fue creado con el principal objetivo de poder ofrecer un ancho de
banda mucho mads alto que sus predecesores, y por tanto lograr una mayor eficiencia para el
transporte de servicios de hoy en dia [5]. En vista del importante aporte que presentan las redes
PON al desarrollo de las telecomunicaciones, se ha realizado un andlisis referido a la
incorporacién de este tipo de tecnologia, dentro de la malla curricular de las principales
instituciones de educacién superior del pais.

En Chile, la ensefianza de este tipo de tecnologias de comunicacién se puede dar en forma teérica,
mediante simulaciones y/o experiencias précticas. Si bien la ensenanza teérica y por simulaciéon
son los métodos mds empleados por su facilidad de implementacién en asignaturas, las
experiencias précticas de laboratorio aportan distintas ventajas en comparacién al sistema
tradicional de ensefianza tedrica. Estas han sido nombradas en estudios acerca de didactica de la
ensefnanza, de las cuales se pueden destacar la estimulacién entre alumnos, retroalimentaciéon de
aprendizaje a tiempo y el respeto a los distintos talentos y formas de aprendizaje, entre otros [12].

Considerando un universo de 41 instituciones de educaciéon superior a nivel nacional, tanto
privadas como universidades pertenecientes al Consejo de Rectores de las Universidades
Chilenas CRUCH, se realiz6 una investigacién respecto de la incorporacién de la tecnologia
GPON por parte de las universidades nacionales, como herramienta de aprendizaje y
capacitacion para los futuros profesionales del pais en el manejo teérico-préctico de redes de
acceso optico. Por consiguiente, se exponen las casas de estudios que presentan asignaturas o
laboratorio relacionadas a las redes 6pticas, en las cuales sus estudiantes tengan, al menos, una
nocion de estas.

En un comienzo, se realizé un primer filtro en cuanto al nimero de universidades que dentro de
su modelo curricular imparten carreras que cuenten con un grado de cercania con las
telecomunicaciones, ya sea ingenierias en electronica, en telecomunicaciones, telemdtica y
afines. Se obtuvo como resultado un total de 21 universidades que cuentan con carreras de
pregrado con algin grado de cercania con las telecomunicaciones. Luego se procedi6 a realizar
un segundo filtro, que consistié en indagar en las mallas curriculares e infraestructura de las
respectivas facultades, respecto de asignaturas o laboratorios relacionadas a las comunicaciones
opticas, ademds de contactar directamente a estas entidades de educacién superior para
averiguar respecto de la tenencia o no de tecnologia GPON dentro de sus instalaciones para
aplicaciones docentes, entre las que destacan:

e Universidad Técnico Federico Santa Maria con un Laboratorio de Telecomunicaciones.
e Universidad de Santiago con un Laboratorio de Comunicaciones Opticas.
e Universidad Austral con Laboratorio de fibra éptica.

e Universidad de Concepcién con Laboratorio de Optoelectrénica.
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Del total de 21 instituciones con presencia de las telecomunicaciones 6pticas dentro de su
programa educativo, se obtuvo como resultado un total de 8 universidades que cuentan con
laboratorios especificos del drea, lo que representa el 38% de las instituciones investigadas en esta
etapa (ver Figura 1-7). Los cuales cuentan con la implementacién bdésica necesaria para el
correcto desarrollo de las experiencias con este tipo de tecnologia, incluyendo tramos de fibra
6ptica, fusionadoras, Power Meter Optico, OSA y OTDR. De éstas, solo la Universidad Técnico
Federico Santa Maria cuenta con tecnologia GPON dentro de sus instalaciones.

B Universidades con
asignaturas + laboratorios

B Universidades solo con
asignaturas teoricas

Figura 1-7: Distribucion teérico-préctico en tecnologias de acceso 6ptico de 21 universidades chilenas.

Tras haber realizado una visita a las instalaciones de la UTFSM, cabe mencionar que la red GPON
implementada en la Facultad de Electrénica no cumple con una funcién docente, sino mds bien,
disponen de la red para brindar acceso a internet a dos laboratorios, ademds de ofrecer otra
conexion a internet a la Facultad de Mecdnica, sin intervencién docente ni de investigacion. Sin
embargo, el administrador de servicios computacionales de la UTFSM, Rudy Malonnek, aseguré
que en un futuro se espera integrar una red GPON con fines exclusivamente docentes.

Se hace evidente la falta de establecimientos de educacion superior que dispongan de la tltima
tecnologia en redes de acceso 6ptico, que facilite el desarrollo de habilidades teérico-précticas de
futuros ingenieros especializados en comunicaciones 6pticas. Si bien, existen innumerables
establecimientos educacionales que imparten asignaturas relacionadas a las redes de
comunicaciones mediante fibra 6ptica, al ser una tecnologia costosa de implementar para estas
instituciones educativas, no se encuentran todas debidamente equipadas para el aprendizaje
practico de los futuros ingenieros del drea de las comunicaciones 6pticas.

El hecho de incorporar la tecnologia GPON potenciaria fuertemente el quehacer universitario de
la Escuela de Ingenieria Eléctrica, permitiendo desarrollar investigaciones de nivel internacional,
ser capaces de brindar a nuestro pais la tecnologia disponible en paises desarrolladosy, al mismo
tiempo, poner al alcance de sus estudiantes avances tecnolégicos de punta, con conocimientos
que enriquezcan su futura carrera profesional.
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1.4 Propuesta

Para poder dar una solucién a la problemadtica planteada en la seccién 1.2 y complementar el
trabajo realizado por los anteriores memoristas, es que se propone el disefio de experiencias de
laboratorio orientadas a la capacitaciéon de futuros profesionales en el drea de las
telecomunicaciones 6pticas. Contar con este tipo de laboratorios es de vital importancia para la
reduccion de la brecha de profesionales capacitados en redes 6pticas.

1.4.1 Diseiio e implentaciéon de experiencias de laboratorio, basadas en GPON

La solucién que en este proyecto se presenta es el diseno e implementaciéon de experiencias de
laboratorio que permitan al estudiante adquirir conocimientos, habilidades y competencias
respecto de todo el proceso que conlleva el disefio, implementacién, puesta en servicio y
mantenciéon de una red de acceso 6ptico GPON.

La propuesta que se desarrolla se fundamenta en una metodologia de trabajo en la que se integra
teoria y préctica, conduciendo a los alumnos a desarrollar su comprensién en temas relacionados
alas comunicaciones 6pticas al vincularlos con la practica operante.

Previo a la implementacién de la red GPON, en base al disefio realizado, se debe realizar un
estudio tecno-econémico de equipos y componente ofrecidos por diversos proveedores del
mercado, con el fin de seleccionar la propuesta que mejor se adapte a las necesidades del
proyecto. Tras la implementacion de la red, se planificardn experiencias de gestién de tréfico y
monitoreo del estado de la red mediante los instrumentos 6ptico-electronicos disponibles en el
laboratorio.

1.4.2 Objetivo general

Disefiar e implementar experiencias de laboratorio, basadas en redes de acceso 6ptico GPON,
factible de instalar en el Laboratorio de Telecomunicaciones de la Escuela de Ingenieria Eléctrica
de la PUCYV, con el propésito de capacitar en tecnologia GPON a futuros ingenieros del area de las
comunicaciones dpticas.

1.4.3 Objetivos especificos

» Disefnar experiencias de laboratorio basadas en redes de acceso 6ptico GPON, definiendo
las actividades experimentales a realizar.

*= Disefnar un instrumento de evaluacién que dé cuenta de la efectividad de la realizacién
de las experiencias propuestas, y asi comprobar que son adecuadas para la comprension
del estudiante.

= Evaluar y validar resultados para la implementacion de las experiencias propuestas en la
Escuela de Ingenieria Eléctrica.

= Equipar el Laboratorio de Telecomunicaciones de la Escuela de ingenieria Eléctrica PUCV
con tecnologia de punta en redes de acceso 6ptico.

= Aumentar la tasa de conocimiento, habilidades y competencias en estudiantes de la
Escuela de Ingenieria Eléctrica de 1a PUCV, sobre tecnologias de acceso 6ptico GPON.
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1.4.4 Metodologia

Para el disefio de experiencias de laboratorio es preciso contar con instrumentos, componentes y
herramientas necesarias para la 6ptima realizacién de las experiencias. Es por este motivo que se
realiza un andlisis de costos e inventario de los instrumentos con los que cuenta el laboratorio de
telecomunicaciones. En la Tabla 1-1, se muestran los principales instrumentos de medici6n
disponibles y su valor comercial con IVA incluido.

Tabla 1-1: Instrumentos de medicién de campo disponibles en el laboratorio.

Dispositivo Proveedor Cantidad Valor Unitario (CLP)
OTDR FTB-730C + FIP-430B EXFO 1 $11.300.000
OSA FTB-5240S EXFO 1 $18.000.000

También se realiza un andlisis de los componentes que se disponen en el laboratorio de
telecomunicaciones para el desarrollo de las experiencias practicas, los que se exponen en la
siguiente tabla:

Tabla 1-2: Componentes disponibles en el laboratorio.

Componentes Proveedor Cantidad Valor Unitario (CLP)

Rollo Fibra Optica 25 km Corning 2 $450.000
Bobina Lanzamiento 1 km APK Chile 1 $59.990
Kit de limpieza APK Chile 1 $255.000

Fusionadora Fujikura 1 $1.900.000

Splitters 6pticos 1:2 Fiberstore 10 $5.000

Conversor Ethernet-Fibra Fiberstore 8 $25.000
Mux/Demux Fiberstore 14 $27.000
Transceiver SFP Fiberstore 8 $40.000
Atenuador 6ptico Fiberstore 1 $63.000
Adaptadores 6pticos APK Chile 200 $27.000
Peladora Fibra 6ptica de alta precision APK Chile 1 $11.900

Tras realizar el inventario de los instrumentos y componentes que se encuentran disponibles, se
llega ala conclusién de que se deben adquirir componentes y equipos con el fin de complementar
los ya existentes en el laboratorio de telecomunicaciones, y asi, implementar la red GPON.

La decisi6n de los componentes adquiridos en este proyecto se realiza en base a la proyeccién de
las actividades practicas. En el Apéndice B se especifica y detalla la cotizacién llevada a cabo para
la implementacién de la red de acceso 6ptico GPON del Laboratorio de Telecomunicaciones EIE.
Una vez adquiridos todos los elementos y componentes de la red GPON, se puede realizar el
disefio de cada una de las experiencias que se presenta en el Capitulo 4.
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Para el disefio y desarrollo de las experiencias de laboratorio se elaboran guias para estudiantes,
las cuales se constituyen principalmente de tres partes:

e Investigacién tedrica: mediante un listado de t6picos, se busca orientar al estudiante
respecto de la informacién que necesita para el desarrollo de la experiencia a realizar. Los
conceptos que se investigan son los que posteriormente se deben aplicar o ver reflejados
en los resultados de las experiencias. Esta parte debe ser presentada como pre-informe
en formato de escuela vigente antes de realizar la siguiente experiencia.

e Cuestionario previo: se realiza un cuestionario respecto de la experiencia anterior, donde
se espera ver reflejado el trabajo realizado por el alumno, ya que es una instancia donde
el alumno reafirma el conocimiento adquirido, es decir, realizar un resumen de lo
efectuado en la experiencia previa, con el fin de fortalecer y reafirmar los conceptos
utilizados.

o Parte practica: en esta seccion el estudiante debe aplicar los conceptos y conocimientos
tedricos adquiridos en las partes anteriores, interactuando con los distintos instrumentos
y dispositivos 6pticos. Tras la realizacién de la experiencia el estudiante deberd elaborar
un informe, incorporando imdagenes de las actividades, capturas de pantalla y reportes
generados.

Las experiencias de laboratorio tienen como objetivo general reforzar conocimientos sobre la
fibra 6ptica como medio fisico, que el estudiante se interiorice respecto del proceso de diseno,
implementacién y puesta en servicio de una red de acceso GPON, ademds del correcto uso y
manipulacién de equipos de mediciones 6pticos, utilizados para mantener y monitorear la red.
Para ello se proponen las siguientes experiencias:

e Familiarizacién equipos 6pticos de medicién.
e Disefio de unared de acceso 6ptico GPON.

e Pruebas dpticas de potencia en red GPON.

e Puesta en servicio de red GPON.

e Prueba espectral en red GPON.

Para validar que las experiencias propuestas signifiquen un avance en el desarrollo de
conocimiento teérico y habilidades précticas de los estudiantes, se establece un Test de
Aprendizaje. El cual se emplea en dos etapas; previo a la realizacion de la primera experiencia, de
modo de cuantificar el conocimiento base de los estudiantes, y al término de la ultima
experiencia, de manera de cuantificar el grado de conocimiento adquirido por los estudiantes
gracias a la realizacion de las experiencias de laboratorio propuestas. El Test de Aprendizaje se
presenta en detalle en el Apéndice C.
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La fibra 6ptica monomodo, con su ancho de banda practicamente ilimitado, es ahora el medio de
transporte preferido en redes de transporte y metropolitanas de empresas prestadores de
servicios de telecomunicaciones.

2.1 Redes FTTx

La tecnologia de telecomunicaciones FITx (Fiber To The x) es un término genérico que se utiliza
para designar cualquier acceso de banda ancha sobre fibra 6ptica, que sustituye total o
parcialmente al cable de cobre en el bucle de acceso del abonado. El uso de fibra éptica como
sustituto del cable de cobre ha permitido aumentar de forma significativa la calidad de servicio
(QoS) ofrecido por las empresas de telecomunicaciones, sin sufrir aumentos relevantes del precio
de éste, permitiendo de esta manera que cada vez haya mds usuarios que adquieran este tipo de
servicio [13].

La migracién de tecnologias xDSL a redes de acceso 6ptico es imparable, lo que serd uno de los
mayores cambios tecnolégicos a los que se enfrentara nuestro pais en los préximos afios. Para
posicionarse como lideres del mercado de las telecomunicaciones, empresas prestadoras de
servicios como Telefénica, han iniciado campanas de cobertura mayoritaria de redes por fibra
6ptica a 2020, dejando de prestar servicios sobre red de cobre a las viviendas de manera paulatina.
Esto debido a que las tecnologias actuales de cobre tienen como inconveniente su limitada
capacidad de transmisién, altas atenuaciones y peor relacion sefial a ruido. A pesar de que han
presentado mejoras en ancho de banda y disminuir retardos de transmisién, existe un
crecimiento explosivo en la demanda de ancho de banda y otros servicios de altas velocidades de
transmision, que este tipo de tecnologias no es capaz de satisfacer completamente [10].

Si bien la fibra 6ptica queda libre de las limitaciones mencionadas, tiene un obstdculo que
interfiere en el despliegue de los servicios 6pticos al sector residencial y al pequefio comercio, que
es el elevado costo de la conexiéon de cada abonado al nodo central. Tal cantidad de
interconexiones de tipo punto a punto requiere mayor cantidad de componentes activos, cable
de fibra 6ptica y al mismo tiempo aumentaria el costo del propio despliegue. Es por esto, que se
opta principalmente por la topologia punto a multipunto, disminuyendo significativamente los
costos de despliegue de la red.
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Se pueden distinguir distintos tipos de arquitecturas en la familia de redes FTTx (ver Figura 2-1)
dependiendo de la distancia que exista entre el usuario final y el tramo de fibra 6ptica [13]:

e FTTN (Fiber To The Node/Neighborhood). El tramo de fibra 6ptica termina al comienzo
del vecindario o nodo situado en la calle entre 1.5 a 3 km del usuario, utilizando cobre en
la parte final de la conexién.

e FTTC (Fiber To The Curb). En este caso, el tramo de fibra 6ptica llega hasta la acera,
ubicada mds proéxima al usuario, a una distancia de entre 300 y 600 metros
aproximadamente.

o FTTB (Fiber To The Building). El proveedor de servicio mediante fibra llega hasta el cuarto
de distribuci6n del edificio. A partir de este punto se llega hasta el usuario normalmente
utilizado par de cobre.

e FTTH (Fiber To The Home). La fibra llega al interior o a la fachada de la vivienda.
Dependiendo de la tecnologia usada, la distancia desde las casas hasta la oficina central
puede llegar a ser desde 20 km hasta 100 km.

Optical Cable
TWORK Cooper Cable
oPERATO"
W
v L)
2 FTTB
N d
=
L. FTTC

oy

FTTH

Figura 2-1: Arquitecturas FITx [14].

2.2 Redes FITH

La tecnologia FTTH representa una solucién atractiva para proporcionar a las residencias y
empresas un elevado ancho de banda. Su arquitectura se centra en la aplicacion de redes 6pticas
pasivas PON al ser econ6micas en cuanto a implementacién y mantencion. Este tipo de red
presenta una mayor factibilidad de realizacién de pruebas, mediciény supervisién de la red. Estos
sistemas siguen los mismos principios bdsicos que las redes de fibra estdndar, permitiendo
utilizar gran parte del mismo equipo para la instalacién y mantenimiento [15].

Actualmente, las redes pasivas 6pticas punto a multipunto PON son las més implementadas en
mercados asidticos y norte americanos. Siendo capaces de soportar los requerimientos de futuros
servicios multimedia de alta velocidad [15]. Las redes de acceso 6ptico se consideran una de las
mejores opciones para el futuro debido al inmejorable rendimiento que ofrece la fibra 6ptica para
las redes FTTH, gran capacidad, pocas pérdidas, etc.
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Generalmente una red de acceso Optica estd integrada por los siguientes elementos:

e OLT (Optical Line Terminal): se trata de un dispositivo activo situado en el nodo de
distribucién de servicios, de él parten las fibras 6pticas hacia los usuarios finales.

e ODN (Optical Distribution Nodes): consiste en elementos y componentes pasivos que
distribuyen la sefial desde la oficina central hasta las residencias. Incluye empalmes,
conectores, divisores 6pticos y cables de fibra éptica.

e ONT (Optical Network Terminal): es el terminal situado en casa del usuario que termina
la fibra 6ptica y ofrece las interfaces de usuario.

" VolP —W Ly
,{ Phone
Internet P a y-————IGGE ?}7
Q D E ODN a—— é
oLT PC

ONT
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Figura 2-2: Arquitectura tipica tecnologia FTTH [14].

Para conseguir una red eficiente y proporcionar un buen servicio a los usuarios, la arquitectura
de la red debe ser lo mds sencilla posible, con el fin de minimizar los costos de su despliegue y
mantenimiento. Esto quiere decir que se debe de utilizar elementos pasivos, ya que no es
necesario invertir tanto dinero en éstos [13].

Las instalaciones FTTH se basan principalmente en dos arquitecturas. Una de una linea directa
desde la oficina central CO hasta las residencias o empresas, en una configuracién Punto a Punto
(P2P) y otra de arquitectura Punto a Multipunto (P2MP), utilizando principalmente splitters en
una red Optica pasiva, la cual puede utilizar basicamente Gigabit Ethernet o un Modo de
Transferencia Asincrona ATM [14].

2.2.1 Configuracién punto a punto

Este tipo de arquitectura consiste en un enlace directo entre el OLT y los ONTs mediante cables
de fibra 6ptica. No se trata de un sistema demasiado utilizado en las arquitecturas FTTH debido
a su elevado costo. El precio de la implantacién de estas redes aumenta con el nimero de
abonados (ONTs), esto debido a que se debe llevar un tramo de fibra directamente al hogar y
mantenerlo. Este servicio es contratado, normalmente por empresas que necesitan un enlace
exclusivo entre distintas sucursales y requieren un servicio de comunicacion, ya sea voz o datos,
con una determinada velocidad y capacidad [14].

En el tramo directo entre OLT y ONT se suele utilizar un sistema bidireccional de transmision de
informacion, utilizando diferentes longitudes de onda en cada direccién para evitar interferencias
dentro de la propia fibra, afectando la calidad del servicio [16].
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2.2.2 Configuraciéon punto a multipunto

Las redes FTTH pretenden ser estructuras sencillas y de bajo costo, pero como se ha visto
previamente, las configuraciones punto a punto no cumplen estos requisitos. Es por ello, que en
la tecnologia FTTH se utiliza principalmente la configuracién punto a multipunto, la cual reduce
el precio de la red mediante la utilizacion de elementos pasivos, repartiendo los costos de
mantenimiento entre varios segmentos de la red. Asi pues, los usuarios comparten un mismo
cable de fibra que llega hasta el divisor 6ptico, donde la sefal es distribuida hacia sus respectivos

destinos.
A\ A\
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Figura 2-3: Topologias de red; punto a punto y punto-multipunto [15].

Este tipo de topologia es atractiva debido a la facilidad con la que se puede modificar la red. Es
decir, siaumenta el nimero de usuarios, este tipo de topologia puede dividirse en varias subredes,
demostrando la flexibilidad de la arquitectura. No obstante, este tipo de arquitectura presenta
muchas debilidades en cuanto a la fiabilidad. La rotura del tramo principal de fibra o un fallo en
el divisor 6ptico supondria la caida completa de todo el sistema.

2.3 Redes PON

El desarrollo tecnolégico ha posibilitado el surgimiento de una nueva topologia de red de acceso
optico del tipo punto-multipunto de bajo costo, denominadas redes 6pticas pasivas PON. Estas
son capaces de brindar servicios de banda ancha mediante un solo tramo de fibra éptica a
multiples usuarios desde la oficina central.

2.3.1 Caracteristicas generales

Unared 6ptica pasiva PON (Passive Optical Network) presenta fibra 6ptica como exclusivo medio
de transmisién de informacién en todo el tramo de la red, desde la central proveedora del servicio
hasta el usuario final. Permitiendo utilizar un mismo enlace entre varios usuarios al mismo
tiempo, sin la necesidad de utilizar elementos activos, es decir, componentes electrépticos que
regeneran la sefial.
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Las redes PON en términos generales permiten a los usuarios contar con un mayor ancho de
banday mejores servicios al contar con accesos por medio de fibra 6ptica. La gran ventaja de estos
sistemas estd relacionado a su bajo costo [4]. Esto es posible, en gran medida, gracias al uso de
divisores 6pticos completamente pasivos (que no requieren de energia eléctrica para su
funcionamiento) para guiar el trafico de la red, de avances significativos en la multiplexacién de
longitudes de onda WDM, del desarrollo de softwares en los equipos terminales capaces de
discriminar el trafico de la red y de nueva tecnologia de fabricacién de fibra 6ptica [16].

Labaja atenuacién y gran ancho de banda de la fibra 6ptica permite transportar en forma integral
gran variedad de servicios de nueva generacion, existentes o futuros, que satisfagan la creciente
demanda de los diferentes mercados, ya sean masivos, como en el caso de los hogares, o
empresariales como pymes y corporativos.

2.3.2 OLT (Optical Line Terminal)

El OLT es el elemento activo situado en la central de la empresa proveedora del servicio. De él
parte el cable principal de fibra 6ptica hacia los usuarios o proveniente de ellos, es decir, realiza
las funciones de router para poder ofrecer todos los servicios demandados por los usuarios. Cada
OLT suele tener la suficiente capacidad para proporcionar un servicio a cientos de usuarios.
Ademaés, acttia de puente con el resto de las redes de servicio, permitiendo el tréfico de datos con
el exterior [16] [17].

Algunos objetivos de las OLT son:

e Realizar funciones de control en la red de distribucién: correccién de errores y control de
las potencias emitidas y recibidas.

e Coordinar la multiplexacién de los canales de subida y de bajada.

e Configuracion de servicios.

e Control de acceso a servicios especificos.

Cada OLT, adquiere datos de tres fuentes diferentes de informacién, actuando como
concentrador de todas ellas. Asi pues, la OLT de cabecera tiene conexién con las redes PSTN
(Public Switched Telephone Network), Internet y Video [5] [18].

Cabe destacar que el OLT puede soportar el protocolo OMCI (ONT Management and Control
Interface), para el control de las ONTSs [19]. Este protocolo permite [20]:

e Establecer yliberar conexiones en la ONT.

e  Gestionar los puertos fisicos de la ONT.

e Solicitar informaci6n de configuracion y estadisticas de rendimiento.

¢ Informar auténomamente al operador del sistema de posibles eventos (cortes de fibra).
e Gestion de seguridad.

El protocolo OMCI se ejecuta sobre una conexion GEM (GPON Encapsulation Method) entre los
controladores del OLT y ONTs. Los requerimientos del protocolo OMCI necesarios para manejar
ONTs son dados en la recomendacion ITU-T G.984.4.
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2.3.3 ONT (Optical Network Terminal)

Los ONT son los elementos activos encargados de recibir y filtrar la informacién destinada a un
usuario determinado procedente de un OLT. Ademads de recibir la informacioén y dérsela al
terminal del usuario en un formato adecuado, cumple la funcién inversa. Es decir, encapsula la
informacién procedente de un usuario y la envia en direccion al OLT de cabecera, para que éste
la redireccione a la red correspondiente. Normalmente los ONTs se encuentran instalados en los
hogares de los usuarios finales después del elemento termino de red; roseta 6ptica [17].

El filtrado de la informacién recibida en el ONT se lleva a cabo a nivel de protocolo Ethernet, a
través de las denominadas tramas PEM (PON Encapsulation Method). Una vez realizado el
filtrado y obtenida la informacién que interesa, el ONT en general debe diferenciar las sefales de
video y las tramas de voz y datos. Para realizar este segundo filtrado, el médulo electréptico posee
dos fotodiodos: uno analégico APD (Analogic Photo-Diode) y otro digital DPD (Digital Photo-
Diode). Los filtros son [7]:

e OAF (Filtro Optico Analégico): la sefial de video a 1550 nm se demultiplexa en longitud de
onda con este filtro, atacando al fotodiodo analégico APD para realizar la conversién en
frecuencia.

e ODF (Filtro Optico Digital: la sefial de voz y datos a 1490 nm se demultiplexa en longitud
de onda con este filtro, atacando al fotodiodo digital DPD.

A parte de filtrar el canal recibido, el ONT es capaz de enviar informacién al OLT de cabecera en
una longitud de onda dedicada de 1310 nm. Para ello dispone de un LED encargado de enviar
sefiales luminosas. Para evitar la colision entre las tramas enviadas por los ONT se recurre al
Acceso Multiple por Divisién de Tiempo (TDMA), la cual es gestionada por el OLT, encargado de
asignar intervalos de tiempo a cada ONT [7] [17].

2.3.4 ODN (Optical Distribution Network)

Lared de distribucion 6ptica ODN, consiste en componentes ubicados en el tramo entre el OLT y
ONT, éste incluye componentes tanto 6pticos (empalmes, divisores, conectores, cables de fibra
Optica, entre otros), como también componentes no 6pticos de la red (pedestales, armarios,
paneles de conexidn, cajas de empalmes, hardware, etc.).

Splitter o Divisor Optico

El splitter o divisor éptico es un dispositivo de ramificacién 6ptico bidireccional, situado a lo largo
del tramo que se extiende entre la oficina central proveedora del servicio y las ONTs de los
usuarios finales. Los splitters se consideran pasivos ya que no requieren una fuente de energia
externa para su funcionamiento. Su funcion bdsica es la division de potencia de sefiales 6pticas
de entrada, ademads son capaces de combinar sefiales dentro de una misma fibra éptica [4].

Se puede considerar como el elemento més importante dentro de las redes dpticas pasivas PON,
ya que ofrece la posibilidad de juntar como de dividir las sefales 6pticas, abaratando de una
manera considerable el costo de despliegue como de mantenimiento de la red. [21].

19



Redes de acceso 6ptico

Posee tan solo un inconveniente, y es que introduce pérdidas de potencia 6ptica, inherentes a su
propia naturaleza, sobre las sefiales de comunicacién de manera descendente [16]. Esta pérdida,
conocida como pérdida de divisor o relaciéon de divisién, se expresa normalmente en dB y
depende principalmente de su nimero de puertos de salida.

Tabla 2-1: Pérdida de insercién en divisores 6pticos (sin considerar pérdida por conectores) [22].

Numero Pérdida de
de Salidas  Insercién Tipica

1:2 3,7dB
1:4 7,1dB
1:8 10,5 dB
1:16 13,7dB
1:32 17,1dB

La pérdida de insercién maxima considera la pérdida por exceso (Excess Loss), pérdida propia del
dispositivo, que relaciona la potencia 6ptica de entrada con la potencia total medida desde todos
los puertos de salida. Teoricamente dividir a la mitad una potencia 6ptica de entrada de una senal,
implicaria que cada senal de salida presentaria una pérdida de aproximadamente 3.01 dB, lo cual
no se ve reflejado en los 3,7 dB presentado en la Tabla 2-1, esta diferencia se debe al Excess Loss.
Ademas, los splitters presentan pérdidas de retorno 6ptico (> 55 dB tipicamente), debido a la luz
que se refleja en los puertos 6pticos desde el extremo pulido de la fibra 6ptica, ya que existe una
diferencia entre los indices de refraccion del aire y vidrio [22].

Fibra Optica

Una fibra 6ptica se puede definir como un filamento de vidrio de alta pureza u otro material
transparente capaz de transportar haces de luz. Es bastante flexible, de grosor reducido y posee
las caracteristicas necesarias para transportar el haz de luz que lleva la informacion.

REVESTIMIENTO
CLADDING DE
125 ym

HAZ DE LUZ

NUCLEO
9 pm

Figura 2-4: Fibra 6ptica monomodo [4].

Principalmente para aplicaciones de larga distancia, se utiliza fibra 6ptica que presenta
propagaciéon monomodo, la cual permite tan solo la propagacién de un tnico haz de luz
fundamental. Gracias a la geometria de la fibra 6ptica (nucleo, revestimiento y recubrimiento), el
haz que se propaga, lo hace sin reflexiones, es decir, posee una trayectoria paralela al eje de la
fibra, minimizando el desfase o ensanchamiento del pulso en la recepcién y, en consecuencia, la
dispersién modal [23].
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Conectores Opticos

El conector es un dispositivo mecdnico el cual se monta en un extremo de un cable de fibra, fuente
de luz o transmisor. Se encargan de recolectar y dirigir la luz, son facilmente acoplados y
desacoplados en los dispositivos a los que se conectan. En la actualidad existen una gran variedad
de conectores usados para comunicaciones mediante fibra 6ptica monomodo y multimodo:

FC SC ST

Figura 2-5: Principales conectores 6pticos [24].
Pulidos

El comportamiento de la fibra depende directamente de la forma en que finaliza cada punta de
un conector. La diferencia entre las caras finales de la férula da lugar a distintas actuaciones con
respecto alas pérdidas que se pueden presentar, tanto pérdidas por retorno éptico como pérdidas
de insercion.

= Pulido Flat: Presenta una superficie plana, generando un espacio de aire entre fibras
debido a pequenas imperfecciones en las superficies, lo que genera pérdidas de retorno
de alrededor de -30 dB.

= Pulido PC (Physical Contact): la férula presenta un pre-pulido esférico convexo, ubicada
en lo mas alto de la superficie, lo cual reduce el espacio de aire entre ellos forzando a las
fibras a entrar en contacto, presenta pérdidas por retorno en conectores monomodo
tipicamente de -35 dB.

= Pulido UPC (Ultra PC): la superficie de la férula es tratada con un pulido extendido para
una mejor terminacién de la superficie, y reducir el espacio de aire. Presenta pérdida por
retorno del orden de -55 dB.

= Pulido APC (Angled PC): la superficie de la férula presenta un angulo de 8 grados, refleja
la luz a un Angulo en el revestimiento en vez de reflejarla directamente hacia la fuente de
luz, lo que causa una pérdida de -65 dB o mayor, siendo la mejor actuacién de un
conector.

FLAT PC UPC APC
<-30d8 <-35dB <-55dB <-65dB
Back Reflection Back Reflection Back Reflection Back Reflection

[ﬂjl [ﬂ]. lﬂi [DJI

Figura 2-6: Tipos de pulidos [24].
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2.3.5 Funcionamiento general PON

Una vez visto cada uno de los componentes, se puede explicar con mas detalle el funcionamiento
global de la red. La Figura 2-6 indica la arquitectura general de una red FTTH tipica. En la oficina
central (CO) del proveedor del servicio, la red de telefonia publica conmutada (PSTN) y los
servicios de internet se interconectan con la red de distribucién 6ptica (ODN) mediante el
terminal de linea 6ptica (OLT). Las longitudes de onda descendentes de 1490 nm y ascendentes
de 1310 nm se utilizan para transmitir datos y voz. Los servicios de video RF analégicos (CATV 80-
862MHz y satélite 950-2150 MHz) se convierten en formato 6ptico a la longitud de onda de 1550
nm mediante el transmisor de video 6ptico. El usuario debe disponer de una ONT con un puerto
RF para conectar TV, STB o deco TDT. Las longitudes de onda de 1550 nm y 1490 nm son
combinadas por el acoplador WDM vy se transmiten juntas de forma descendente, IPTV se
transmite ahora sobre 1490 nm [15].

En resumen, las tres longitudes de onda (1310, 1490 y 1550 nm) transportan simultdneamente
diferente informacién y en varias direcciones sobre la misma fibra. El cable de fibra 6ptica que da
inicio ala red PON transporta las sefiales 6pticas entre la CO y el divisor, lo cual permite conectar
varios ONTs a la misma fibra de entrada. Se requiere un ONT por cada abonado y proporciona
conexiones para los distintos servicios (voz, datosy video). Dado que el OLT presta servicio hasta
un numero de 64 abonados [25], normalmente se necesitan varios OLTs que salgan de la misma
CO para servir ala comunidad. Hay diferentes arquitecturas para conectar abonados ala PON. La
mas sencilla utiliza un divisor tinico, pero también pueden emplearse multiples divisores.

co

1490 nm
/OU 149071550 nm

,\/I@ Ay "\j"“ i

Video digital
Almaoenamlerno
PSTN

Servidor / oduladores RF
VoD \(§
Moduladores RF

Sefiales de TV por satélite

Sefiales de dluz;idn de TV local
Figura 2-7: Esquema funcionamiento PON [15].
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Dependiendo de las necesidades del usuario se pueden realizar enlaces de distintas capacidades
de transmision. En la actualidad se ofrecen conexiones, tanto simétricas como asimétricas desde
50 Mbps hasta 2.5 Gbps. El protocolo elegido se basa en el modo de transferencia asincrona (ATM)
y es llamado ATM-PON. También es posible el uso de otros protocolos, tales como: BPON, EPON,
GPON; los cuales se veran con mds detalle en los apartados siguientes.

Canal descendente

En este punto se va a ver el funcionamiento de lared en el sentido descendente, es decir, el sentido
de la informacién transmitida es hacia el usuario. En este caso la red se comporta como una red
punto a multipunto, ya que el OLT se encarga de enviar la informacion recopilada mediante
broadcast. El OLT recoge todas las tramas de voz y datos y se usa WDM (Multiplexacién por
Division de Longitud de Onda) para juntar dichas tramas con las tramas de video, que tienen una
longitud de onda distinta. Para la transmisidon de voz y de los datos se utiliza la longitud de onda
de 1490 nm, mientras que para el envio de video se usa una longitud de onda de 1550 nm [16].

Las tramas, como ya se ha visto en apartados anteriores, llevan informacién con la direccion de
destino, para saber a qué usuario van dirigidos. El splitter se encarga de repartir la seiial de forma
adecuada, enviando cada paquete a su correspondiente destino. La red Optica es totalmente
transparente al envio de datos.

A parte de la informacién transmitida de voz, datos y video, el OLT determina usando la
Multiplexacién por Divisién de Tiempo (TDM) y le notifica a los ONT los Time Slots para el envio
de datos en el sentido ascendente [17].
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Video RF @ 1550nm
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Figura 2-8: Funcionamiento canal descendente.
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Canal ascendente

El canal ascendente es el sentido de informacién procedente del ONT del usuario final, hasta el
OLT del operador. En este canal, la red PON se comporta como una red punto a punto. Cada ONT
recoge las tramas de voz y datos agregadas de cada usuario y que se dirigen hacia el OLT. En este
punto, el ONT realiza la misma operaciéon que el OLT en el canal descendente, es decir, convierte
las tramas en sefales inyectables a través de la fibra dptica dedicada al usuario. Es decir, el ONT
toma el trafico del puerto del usuario y lo mapea en tramas PEM (PON Encapsulation Method)
[13].

Para poder transmitir la informacion de los diferentes ONT sobre el mismo canal, es necesario, al
igual que en el canal descendente, la utilizacién de TDMA, de tal forma que cada ONT envia la
informacion en diferentes intervalos de tiempo, controlados por la unidad OLT. Se requiere un
estado de sincronismo muy preciso para evitar colisiones.

El divisor de cada etapa es el encargado de recoger la informaciéon procedente de todos sus ONT’s
correspondientes y multiplexarla en una tnica salida de fibra, en direccién al OLT del operador.
En cuanto a las longitudes de onda de trabajo, cabe destacar que la informacién enviada por el
usuario (tanto voz como datos) viaja siempre a una longitud de onda de 1310 nm.

Upstream ‘ n )
Voz, Datos & Video @ 1310nm
B — ONT 1

OLT
TDMA 1.25Gbps

b

Figura 2-9: Funcionamiento canal ascendente.

2.3.6 Estandares PON

Alolargo delos ultimos afios, organismos especializados en telecomunicaciones (ITU e IEEE) han
ido definiendo diferentes estindares para asegurar la interoperabilidad de equipos y la correcta
implementacion de sistemas sobre redes PON. Cronolégicamente, los estdndares mds destacados
son los siguientes:

APON (ATM PON)

APON (Redes de acceso Opticas Pasivas ATM) esta definida en la revision del estandar de la ITU-
T G.983, el cual fue el primer estdndar desarrollado para las redes PON. Actualmente se ve
relegada por el desarrollo de nuevas tecnologias. Las especificaciones iniciales definidas para las
redes PON fueron hechas por el comité FSAN (Full Service Access Network), el cual utiliza el
estandar ATM como protocolo de sefializacién de la capa 2 (Enlace de Datos). Los sistemas APON
usan protocolo ATM como portador. APON se adecua a distintas arquitecturas de redes de acceso,
FTTH, FTTBy FTTCab [13].
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La transmisién de datos en el sentido descendente se realiza con una corriente de rafagas de
celdas ATM de 53 bytes cada una, con 3 bytes para la identificacién del ONT. Poseen una tasa
binaria de 155,52 Mbps que son repartidos entre todos los usuarios existentes [26].

Para el canal ascendente, en cambio, se utilizan rafagas de 54 celdas ATM, de las cuales dos son
PLOAM (Physical Level Operations And Maintenance) que contienen informacién de destinos de
cada celda y mantenimiento de la red.

BPON (Broadband PON)

Esta tecnologia de las redes PON surgi6 como una mejora de la tecnologia APON para integrar y
obtener acceso a més servicios como Ethernet, distribucién de video, VPL, y multiplexacién por
longitud de onda (WDM) logrando un mayor ancho de banda, entre otras mejoras.

Ya que se trata de una mejora de la tecnologia APON, también posee sus caracteristicas. Al igual
que APON utiliza el protocolo ATM, pero tiene la diferencia que puede dar soporte a otros
estdndares de banda ancha. En su primera version, las redes BPON estaban definidas bajo una
tasa fija de transmisién de 155 Mbps, tanto para el canal ascendente como para el descendente.

A pesar de presentar mejoras respecto a las redes APON, tenian un elevado costo de implantacioén,
asi como diversas limitaciones técnicas. De esta forma, se ha ido avanzando poco a poco para
solventar los problemas que suponia esta tecnologia que, al dia de hoy, permite de forma
asimétrica alcanzar velocidades de hasta 1.2 Gbps en downstream y 622 Mbps en upstream [26].

EPON (Ethernet PON)

Paralelamente a la evolucion de las redes PON estandarizadas por la ITU, y que tienen su origen
en la FSAN, surge una nueva especificacion realizada por el grupo de trabajo EFM (Ethernet in the
First Mile), constituido por la IEEE. La intencién de este proyecto era aprovechar las ventajas de
la tecnologia de fibra 6ptica de redes PON, y aplicarlas a Ethernet. De esta manera naci6 el
estdandar EPON bajo norma IEEE 802.3ah, que al dia de hoy se encuentra en desarrollo [13].

Este sistema se basa principalmente en el transporte de trafico Ethernet en vez de transporte por
medio de celdas de ATM, que en muchos casos resulta ser muy ineficiente. Funciona con
velocidades de Gigabit, por lo cual la velocidad con la que dispone cada usuario final depende del
namero de ONT y servicios que se interconecten a cada OLT.

Las caracteristicas principales de este tipo de red son [27]:

e Latasa binaria es simétrica: 1,244 Gbps tanto para downstream como para upstream.
e Admite una razén de division méaximo de 16 divisores por OLT.
e Lalongitud maxima de la fibra no puede superar los 10 km.

GPON (Gigabit-capable PON)

Gigabit PON es otra tecnologia perteneciente a la arquitectura PON. En la actualidad, se trata del
estdndar mds avanzado sobre el que atin se sigue trabajando. Fue creado con el principal objetivo
de poder ofrecer un ancho de banda mucho més alto que sus predecesores, y por tanto lograr una
mayor eficiencia para el transporte de servicios de hoy en dia.
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La caracteristica mas importante de GPON, es que permite la transmisién de informacién
encapsulada bajo varias tecnologias. Esto es gracias a la introduccién de un nuevo método de
encapsulamiento, GEM (GPON Encapsulation Method), el cual permite acomodar los servicios de
ATM (de una manera mas eficiente), Ethernet y TDM en la red [5].

Otras caracteristicas de GPON [5] [18]:

e Aligual que las demds arquitecturas utiliza la fibra monomodo estandar ITU-T G.652.
e Lasvelocidades de transmision varian desde los 150 Mbps hasta los 2,5 Gbps.
0 Downstream: 1244 6 2488 Mbps
0 Upstream: 155, 622, 1244 6 2488 Mbps
e Lamadéxima relacién de division 6ptica es mayor que sus predecesoras, es de 64.
e Lalongitud de la fibra estd comprendida entre los 10 y los 20 km

Tabla 2-2: Resumen de caracteristicas estandares PON [25] [26] [27].

Caracteristicas APON BPON EPON GPON
Estdndar ITU-TG.983.x ITU-T G.983.x IEEE 802.3ah ITU-T G.984.x
Traffic Rate | 155/622 Mbps 100/622 Mbps 1,25 Gbps 155 Mbps a 2,5 Gbps
Downstream 1550 nm 1550 nm 1490 nm 1490/1550 nm
Upstream 1310 nm 1310 nm 1310 nm 1310 nm
Tipo de fibra Monomodo estandar ITU-T G.652
Split ratio 1:32 1:32 1:16 1:64
Longitud 20 km 20 km 10 km 20 km
Protocolo ATM ATM Ethernet ATM, Ethernet, TDM
Video Overlay No No 1550 nm 1550 nm

Organizaciones mundiales de telecomunicaciones como la ITU-T, la IEEE, empresas
multinacionales de telecomunicaciones, entre otros entes mundiales siempre estdn innovando.
Creando nuevas y mejores maneras de disefiar redes de acceso 6pticos para que la mayoria de las
necesidades de los usuarios sean suplidas de la mejor forma posible. Esta evolucién en
tecnologias queda plasmada en la Tabla 2-2. Mediante cambios de protocolos, han logrado
aumentar la cantidad de usuario finales conectados a un mismo equipo central, velocidades de
transmision mayores y la posibilidad de incorporar nuevos servicios en un mismo medio fisico.
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2.3.7 Ventajas e Inconvenientes de las redes PON

El hecho de utilizar fibra 6ptica abre un enorme abanico de posibilidades de despliegue de las
redes de telecomunicaciones. A continuacién, se enumeran las ventajas mds relevantes de las
Redes de acceso Opticas pasivas:

e La utilizacion de tan solo elementos pasivos consigue abaratar de una manera muy
considerable el costo del despliegue y mantenimiento de la red.

e La propia estructura PON, permite gestionar de manera eficiente el trafico de la red
gracias al uso de WDM. De este modo se evita la mezcla de las sefiales entre si, y se facilita
la difusién desde el OLT a los diferentes ONT.

e Elevado ancho de banda permitido por los sistemas basados en arquitecturas PON, que
puede alcanzar los 2,5 Gbps de la tasa descendente para los usuarios. Esto quiere decir
que se trata de una tecnologia capaz de proporcionar al usuario el servicio Triple Play
(datos, telefonia y video) [28].

e Tecnologia que estd en constante desarrollo al igual que otras. Sin embargo, PON es la
que hemos visto que evoluciona de una manera mas rédpida y estable, y por ello es la
tecnologia que supone un soporte imprescindible para prestar servicios tales como video
de alta definicién y servicios futuros. Es decir, es una tecnologia para futuras prestaciones.

A pesar de la gran cantidad de ventajas que poseen las redes PON intrinsecas a su configuracion,
también existen algunos inconvenientes derivados de la misma. Sin embargo, no llegan a ser lo
suficientemente importantes como para evitar utilizar las redes PON como la mejor configuracién
posible para unared FTTH.

e FEl hecho de que un divisor 6ptico distribuya la informacién procedente del OLT a todos
los ONT’s que se encuentran conectados al drbol de distribucién, provoca una reduccién
en la eficiencia de la red, la cual es menor que en un enlace punto a punto.

e Laseguridad del sistema. La informacién que es transportada por la red fluye a través de
un mismo canal fisico, lo cual aumenta la probabilidad de ataques informaticos. Esto
disminuye la seguridad de la red, obligando, de esta manera, a establecer un alto nivel de
encriptacion.

e Laexistencia de un tinico OLT, el cual brinda servicios a 64 abonados. Una averia de este
supone una caida completa de la red. Este problema se aborda duplicando OLTs de
cabecera, para que el sistema sea més fiable.

e La introduccién del divisor 6ptico en el sistema para la distribucién de la informacién
también introduce pérdidas. El nimero de etapas o puertos de salida del divisor es
directamente proporcional con las pérdidas, es decir, a mayor niimero de usuarios, mayor
es la atenuacion del divisor.

Por tanto, a pesar de todos los inconvenientes citados anteriormente, las redes PON siguen siendo
la mejor opcién para FTTH, ya que el ahorro econémico respecto a otras configuraciones es muy
grande y la flexibilidad de la red acepta la conexién de multitud de usuarios con pérdidas de
potencia 6ptica aceptables [13].
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2.4 Tecnologia GPON

Es una de las mds recientes evoluciones en las redes PON, y la de mayor masificacién en el mundo
laboral actual, tiene las recomendaciones ITU-T G.984.x de la International Telecommunication
Union establecidas en 2004. La recomendacién ITU-T G.984.1 describe las redes GPON como
“una red de acceso flexible capaz de soportar los requerimientos en ancho de banda del sector
empresarial y servicios residenciales” [25].

Este capitulo provee los conceptos basicos y el principio de funcionamiento de una red GPON.
Después de leer este capitulo el lector serd capaz de comprender la arquitectura basica de unared
GPON y los mecanismos de traficos upstreamy downstream de la red [25].

La red GPON adopta la tecnologia de WDM para facilitar la comunicacién bidireccional en una
Unica fibra Optica. Para separar los traficos de upstream/downstream de multiples usuarios en
una Unica fibra, GPON utiliza dos mecanismos de multiplexacién.

e Para el downstream los paquetes de datos son transmitidos a través de broadcast (TDM).
e Para el upstream los paquetes de datos son transmitidos con TDMA.

En el sentido downstream, las tramas GPON (GEM frames) son identificados por el OLT con un
identificador (ONU-ID) tnico de cada ONT. El OLT entonces multiplexa y transmite las tramas
en modo broadcast para todas las ONTs conectadas a ella. Cada ONT reconoce su identificador y
procesa solamente las tramas GPON que pertenecen a ella [29].

En el sentido upstream, el ONT recibe el trafico de datos de las puertas del abonado y lo transmite
en rafagas (burst). Para efecto de sincronizacién, cada ONT transmite su trafico segtin un estricto
mapa de transmisién (bandwidth map) generado por el OLT. Usando un mecanismo de
asignacién de banda dindmica (DBA) el OLT puede reordenar el trafico upstream para proveer
mads recursos a ONTs con exceso de trafico. Para una transmision sincrénica dentro del flujo
TDMA, cada ONT introduce un atraso de ecualizacién. El OLT entonces filtra y trata el trafico con
base a la identificacién de cada ONT [29].
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En el sentido upstream, el tréfico de datos de los usuarios, representado por diferentes tipos de
servicios (datos, VoIP, IPTV, TDM) es adaptada en tramas de formato conveniente para la
transmision. Esta adaptacion es realizada en entidades légicas llamadas GEM port (GPON
Encapsulation Method) como se indica en la Figura 2-10. Un agrupamiento de estas entidades
légicas es llamado contenedor de transmisién (T-CONT). Un T-CONT representa una entidad
Unica para la separacion de trafico y para la atribucién de banda en el sentido upstream. Un T-
CONT puede contener una o varias GEM ports [30].

Las entidades que interactian en la transmisiéon de informacién upstream corresponden a los
siguientes [31]:

e GEM Port: minima unidad de transporte de servicios.

e T-CONT: Contenedores de transmision de informacion, es una especie de buffer que
transporta servicios. Se utiliza principalmente para transmitir paquetes de datos de
upstream. Los T-CONT son introducidos para la asignacién dindmica de ancho de banda
para upstream con el propdsito de mejorar la performance del canal de transmisién

e [Fpon: Interfaz GPON.

¢ Basado en el esquema de mapeo, el servicio de trafico es transportado hacia diferentes
GEM ports y luego a diferentes T-CONTSs. El mapeo entre GEM ports y T-CONTs es
flexible. Una GEM port puede corresponder a una T-CONT; o multiples GEM Ports
pueden corresponder a la misma T-CONT.

e La interfaz GPON de una ONT contiene una o multiples T-CONTs, dependiendo de la
cantidad de servicios que se esté ofreciendo.

Para evitar colisiones en la transmision de los datos en upstream y atribuir banda a las ONTs, el
OLT envia en el encabezamiento de la trama GEM informaciones especificas para transmisiéon de
cada ONT, indicando el inicio y el fin de la transmisién. El campo de encabezamiento GEM
responsable por estas informaciones es llamado de Bandwidth map (BWmap) [29].

Como se explica anteriormente los T-CONT son usados solamente en el sentido upstream y una
de sus funciones es la atribucién de banda. Existen cuatro tipos de T-CONTSs, cada uno con su
particularidad para atribucion de banda [29].

Highest Priority . T

Guaranteed
Assured BW

Non Assured T
BW

Additional

Figura 2-11: Tipos de banda [30].
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e T-CONT tipo 1: Asignacién de banda fija para aplicaciones sensibles al tiempo (VoIP).
e T-CONTtipo 2: Garantia de asignaciéon de banda para aplicaciones no sensibles al tiempo.

e T-CONT tipo 3: Combinacién de una banda minima garantizada junto con una banda
adicional, no garantizada.

e T-CONT tipo 4: Asignacion best effort, asigna banda sin cualquier garantia.

La asignacién de banda en el GPON utiliza un mecanismo llamado DBA, Dynamic Bandwidth
Assignment como se indica en la Figura 2-11. Este mecanismo permite que la banda sea atribuida
dindmicamente, mejora la utilizacién del uplink de las puertas PON y permite que més usuarios
puedan ser adicionados a una determinada puerta PON. Con esta atribucién dindmica la OLT
puede garantizar banda adicional para usuarios que necesiten en detrimento de recursos ociosos
de otros usuarios [30].

Para saber cuanto recurso de una determinada ONT se necesita, el OLT colecta informaciones
respecto de la utilizacién de los recursos de los ONTs. Esta colecta de informacién puede ser
realizada de dos modos [29]:

e Non Status Reporting DBA: OLT observa el estdndar de trafico de los ONTs.
e Status Reporting DBA: OLT recibe informacién sobre las filas de servicio de los ONTs.
Resumiendo, la transmision en el sentido upstream (ver Figura 2-12):

e Las ONTs transmiten el trafico en réfaga, de acuerdo con las informaciones de
transmision pasadas por la OLT.

e Para que una OLT pueda reconocer el trafico de determinada ONT, un identificador
llamado ONU-ID es adicionado al cuadro GEM.
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Figura 2-12: Canal de upstream [29].

e Se usan entidades logicas T-CONTs, se adicionan para separar el trafico de los usuarios
de acuerdo con el tipo de servicio.

e Basado en la prioridad del servicio el T-CONT es escogido por la OLT para atender el
acuerdo de nivel de servicio SLA.
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3.1 Diseiio de enlaces monomodo

El disefio de sistemas 6pticos requiere un claro entendimiento de las limitaciones impuestas por
las pérdidas por atenuacién, dispersién cromdtica y efectos no lineales. Dentro de las
consideraciones de disefio, se debe tener presente la longitud de onda de operacion, la seleccion
adecuada de transmisores y receptores, escoger un tipo de fibra 6ptica acorde a las dimensiones
de la red, considerar costos vs desempefio, confiabilidad vs renovacién y la calidad del servicio
final.

3.1.1 Balance de Potencia Optico

El balance de potencia éptico tiene como principal propésito, que la potencia de recepcion del
equipo de destino sea suficiente para mantener un rendimiento confiable durante toda la vida
util de la red. En una red de fibra 6ptica, hay dos tipos de pérdidas que impactan o afectan el
balance de potencias 6ptico:

e Atenuacion: afecta a la calidad de la sefal a disminuir el nivel de potencia de ésta.
e Pérdidas de retorno: afecta a la calidad de la senial, al incrementar el ruido.

Las pérdidas de retorno recomendadas son de al menos 32 dB [26], considerando éstas como la
confluencia de todas las reflexiones que sufre la luz hacia el origen, el laser.

Hay bastantes puntos para tener en cuenta:

e DPotencia de salida del laser: Los continuos desarrollos en ladser de mayor potencia y
mejores receptores contintian expandiendo el balance 6ptico, sin comprometer el BER.
En el corto plazo este valor de salida del laser condiciona de manera definitiva el alcance
de lared ylarazén de division.

e Distancia OLT-ONT maéxima: El balance 6ptico considera la distancia total del tramo
entre OLT y ONT. Esta distancia influye linealmente con la atenuacién (denominada
atenuacién espectral) introducida intrinsecamente por el cable de fibra 6ptica
(tipicamente se considera 0,4 dB/km en 1310 nm, que es la longitud de onda maés
restrictiva a la hora de disefar).
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e Pérdidas en los conectores: Un conector introduce principalmente dos tipos de pérdidas:

= Pérdidas de insercién: dependen directamente del tipo de conector y de la
longitud de onda. Se debe tener en cuenta que una red FTTH utiliza tres
longitudes de onda diferentes a la vez (1310 nm desde usuario a central, 1490 nm
desde central a usuario, y 1550 nm desde central a ONT para la senal de video).
Las pérdidas tipicas de un conector son de 0,3 dB y en el peor caso de 0,5 dB [15].

= Pérdidas de retorno: como los conectores son normalmente contactos fibra-aire-
fibra, una pequefa cantidad de luz es reflejada en estas transiciones hacia la
fuente. Utilizando conectores con pulido APC (angulados 8° en la cara del
conector), las pérdidas de retorno se pueden minimizar en cada transicion,
estando incluso sobre los 65 dB.

e Pérdidas por divisores 6pticos: Como cualquier elemento pasivo, los divisores 6pticos
introducen:

= Pérdidas de insercion: dependen basicamente de la razén de division que
presenta el divisor 6ptico y de la calidad de éste. Por ejemplo, un divisor 6ptico
1:2 pierde tipicamente 3,5 dB.

» Pérdidas de retorno (reflexiéon): un divisor 6ptico individual tiene una pérdida
tipica de reflexién de 50/55 dB, que es un valor considerable, que impacta el
resultado total de la reflexién, mucho mads que los conectores.

» Directividad: es la razén de divisién de potencia que se deriva desde la entrada de
un divisor 6ptico a otras entradas de ese mismo divisor 6ptico, y afecta de la
misma manera que las reflexiones normales que se han mencionado.

e Pérdidas de un empalme por fusiéon: tipicamente las pérdidas de fusién son casi
despreciables, del orden de 0,1 dB por empalme de fusién. Otra cosa es cuando estos
empalmes son mecdanicos, en los que hay que vigilar de cerca los valores obtenidos, y que
dependen mucho de la tecnologia utilizada.

e Pérdidas por curvaturas y micro quiebres de cables de fibra 6ptica.

El balance de potencia consiste en calcular si con la potencia emitida por la fuente acoplada a la
fibra, la sensibilidad del receptor y la atenuacion total sufrida por la senal al propagarse, se cubre
la distancia maxima del enlace. Por tanto, se debe asegurar que la potencia media que llegue al
receptor sea como minimo la sensibilidad de éste, mds un cierto margen de seguridad,
tipicamente entre 4 y 8 dB [32].

El Balance de Potencias (Power Budget) es un andlisis de pérdidas de potencia, donde se busca
asegurar una 6ptima recepcion de nivel de potencia durante toda la vida del sistema de modo que
se pueda interpretar correctamente la informacién transmitida. Debido a que la fibra 6ptica
presenta distintos coeficientes de atenuacién dependiendo de la longitud de onda del haz por la
cual se estd trasmitiendo la informacion, los cuales se indican en la Tabla 3-1, se establece que el
enlace a través de upstream presenta la mayor pérdida por atenuacién de una red 6ptica pasiva
GPON [15].
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Figura 3-1: Esquema de implementacién red GPON PUCV.

Para el célculo del balance 6ptico se deben tener en consideracion la potencia de transmisién de
la sefial, las pérdidas de los tramos de fibra 6ptica presentes en la red, considerar un margen de
seguridad para salvaguardar la integridad de los componentes del equipo que recibe la
informacién, de modo que la potencia sea superior a la sensibilidad de recepcién que el equipo
receptor es capaz de interpretar, resumido en las siguientes ecuaciones:

Pry — Ppo — Ms = Upy oy
Pry = Prx— % L = Peonectores — Pempaimes — Pspuitters (32

Para el cdlculo del balance de potencias de la red GPON, se considerd las especificaciones técnicas
de los equipos activos Furukawa, determinando por el lado de la recepcion las potencias umbrales
y la potencia minima de sobrecarga de cada equipo, y por el lado de transmisién las potencias
minimas y méximas.

Tabla 3-1: Potencias de transmision y recepcion de equipos activos.

Potencia Tx Potencia Rx

Equipos . - - -
Minima Maiéaxima | Minima Maxima

GPON FK-OLT-G4S 1.5dBm 5dBm | -28dBm -8dBm
GPON FK-ONT-G400R 0.5dBm 5dBm | -27dBm -8dBm

Por otro lado, investigando sobre las normativas de pérdidas establecidas por organismos
reguladores, se procedio caracterizar las pérdidas asociada de los distintos tipos de componentes
y equipos opticos pasivos, considerando la cantidad a disposicién para implementar la red,
obteniendo la pérdida total por componente.

Tabla 3-2: Pérdidas asociadas a componentes pasivos del laboratorio PUCV.

Equipos Pérdida Tipica [dB] Cantidad Pérdida Total [dB]
o 1x2 3.7 0 0
Splitter 6ptico
1x4 7.3 2 14.6
Por Fusién 0.02 3 0.06
Empalme .

Mecéanico 0.5 0 0

APC 0.45 6 2.7

Conector UPC 0.3 1 0.3
PC 0.3 0 0
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La fibra éptica posee distintos niveles de atenuacién en relacion a la distancia total, dependiendo
de lalongitud de onda que posea el haz de luz portadora de la informacion,

Tabla 3-3: Atenuacion de sefal en fibra 6ptica asociadas a longitud de onda de transmision.

Coef. Atenuacion Longitud Pérdida Total

Fibra Optica (dB/km] (k] (dB]
1310 nm 0.35 0.11 0.04
1490 nm 0.27 0.11 0.03
1550 nm 0.20 0.11 0.02

Para realizar un correcto balance de potencias en redes GPON, donde existe comunicacién
bidireccional a distintas longitudes de onda, es necesario ponerse en cada uno de los escenarios
posibles.

Tabla 3-4: Balance de potencias para transmisiones downstream y upstream.

Canal de . Potencia Tx  Potencia
L Longitud de onda . Ptx - Prx
comunicacion minima Umbral Rx
1490 nm 1.5dBm -27 dBm -16.2 dB
Downstream
1550 nm 1.5 dBm -27 dBm -16 dB
Upstream 1310 nm 0.5 dBm -28dBm  -17.2dB

Considerando el peor de los casos, que consiste que el equipo transmisor emita la sefial con la
potencia minima, las pérdidas asociadas a los componentes pasivos son idénticas tanto para
upstream como downstream, se obtuvo un Power Budget correcto, establecido dentro de los
margenes de potencia aceptados por los equipos receptores.

3.1.2 Rise Time Budget

El balance global de tiempos o balance de tiempo de subida consiste en averiguar que los retardos
o dispersiones introducidas por los componentes permiten al sistema completo operar a una
determinada tasa binaria, o lo que es lo mismo, si los retardos permiten disponer del ancho de
banda suficiente para transmitir la sefal.

Para el célculo del balance de tiempo de subida, se debe tener en cuenta cuales son las respuestas
temporales de la fuente 6ptica, de la fibra y del receptor. Cabe recordar que la fibra 6ptica limitara
la anchura minima de los pulsos, puesto que el efecto de la dispersién de la fibra éptica sobre los
pulsos implica un ensanchamiento de los pulsos. Considerar la dispersion que aplique sobre el
sistema completo.

Hacer cumplir el balance de tiempos de subida, es decir, que el ancho espectral de la sefial debe
ser menor al ancho de banda del sistema, o de otra manera, que el tiempo de respuesta del sistema
debe ser menor que el tiempo de respuesta que se requiere para transmitir correctamente la sefial
alavelocidad de modulacién digital BW.
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El tiempo de subida (rise-time), como en su simil en circuitos eléctricos RC, consiste en el tiempo
que demora la respuesta de un sistema, subir del 10% al 90% cuando se le aplica una senal escalén
a la entrada. Se asocia a la velocidad de respuesta de sistema, o de otra forma, a la respuesta en
frecuencia de éste [32]. El “Rise Time Budget” se debe considerar para asegurar que el sistema
opere a un determinado Bit-rate.

Debido a que las redes GPON requieren de fibra 6ptica monomodo para su implementacion,
ademads, presentan una codificacién de linea NRZ (no retorno a zero) [25], se establecen las
siguientes ecuaciones para calcular el rise-time del sistema:

Trr < ];’);VT/ (8-3)
Tgr = Téx + Tio + Tk (3-4)
Tfo = Trmoaar + Tévp (3-5)
Teyp = |D|-L-AA (3-6)

Donde:

e Ty eselrise-time del sistema.

e T, eselrise-time asociada al transmisor.

e Ty, eselrise-time asociada a la fibra éptica.

e T, eselrise-time asociado al receptor.

e Tgyp es elrise-time por dispersion de velocidad de grupo.
e D esladispersiéon cromaética de la fibra 6ptica.

e [ eslalongitud del tramo de fibra 6ptica.

e Al eselancho espectral del transmisor.

Tiempo de respuesta de la fibra esta relacionado con el ensanchamiento de los pulsos en la fibra,
lalongitud total de éstay dispersién cromética predominante en fibras monomodo. Debido a que
la tecnologia GPON utiliza fibra 6ptica monomodo para su puesta en servicio, este tipo de fibra
no se ve afectada por dispersién modal, por lo tanto T,,,,4.; = 0 en este caso.

Tabla 3-1: Datos para el cdlculo del Rise Time Budget [33] [34] [35].

Parametro Valor tipico
- 150 ps
trx 240 ps
D <18 ps/(nm-km)
A 0,1 nm
L 20 km (maximo)

El Rise Time para cualquier sistema depende del receptor, del tipo de fibra 6ptica y del transmisor.
En el caso del sistema GPON. Se puede obtener un rise time de 0.28 ns considerando una tasa de
transmision de 2.5 Gbps de manera descendente y un rise time de 0.56 ns considerando una tasa
ascendente de 1.25Gbps, calculo obtenido evaluando el bit-rate de downstream y upstream en la
ecuacion (3-3).
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La dispersion cromdtica D para fibra 6ptica monomodo G.652 a 1550 nm corresponde a valores
no superiores a 18 ps/(nm-km). Tanto el rise-time del transmisor como del receptor son
conocidos por el disefio del fabricante. Un transmisor caracteristico en redes GPON SFP B+
presentan un rise-time tipico del orden de los 150 ps, con un ancho espectral no superior a 1 nm.
En el caso de un receptor GPON, presentan un rise-time de 250 ps méaximo [33] [34] [35].

Considerando una longitud fisica maxima de las redes PON de 20 km, evaluando los valores
presentes en la Tabla 3-1, en las respectivas ecuaciones (3-4) y (3-6), se obtiene el rise-time del
sistema, el cual para este caso corresponde a Tr; = 285 ps, lo que representa un bit-rate
equivalente a 2,45 Gbps. Lo que corresponde al valor teérico de ancho de banda para
comunicaciéon dowstream a una longitud de onda de 1550 nm.

Considerando que el estdindar GPON establece un bit-rate para downstream de 2,5 Gbps, ademds
establecer una cantidad méxima de 128 subscriptores por cada puerto GPON presente en el OLT
(con un total de hasta 512 ONTs por FK-OLT-G4S) [19]. Se puede establecer la capacidad maxima
de la red en funcion de los usuarios conectados a la red. Considerando una asignacién simétrica
de ancho de banda para downstream, y que existe un total de 64 abonados conectados a un puerto
GPON del FK-OLT-G4S, a cada uno de los subscriptores conectados a la red le correspondiente
aproximadamente 40 Mbps de los 2500 Mbps disponibles para repartir, al dividir la capacidad
total por la cantidad de usuarios.

3.2 Proceso de compra de equipos y componentes GPON

3.2.1 RFI: Solicitud de informaciéon

Es uno de los procesos fundamentales de todo proyecto, se utiliza para planificar una negociaciéon
con proveedores en funcién de la informacién provista. Esta actividad de investigacion debe
proporcionar una ruta con caracteristicas minimas y maximas respecto al proyecto. De no recabar
suficiente informacién, o no hacer los andlisis correspondientes, se podria incurrir en la toma de
malas decisiones, afectando el desarrollo del proyecto.

Se tuvo contacto con tres empresas proveedoras de equipos GPON lideres a nivel mundial: Telnet,
Furukawa y FiberStore. Durante el proceso de andlisis de la informacién provista, se evalué
principalmente los siguientes aspectos:

e Precio de equipos y componentes.

e Especificaciones técnicas de equipos.

e Referencias comerciales de la empresa.
e Referencias en proyectos similares.

e Posibilidad de soporte técnico.

Se realiz6 una tabla comparativa con las especificaciones técnicas de los equipos de cabecera OLT
y equipos de usuarios ONT propuestos por cada una de estas empresas, con el fin de determinar
que equipos se ajustan mads a las necesidades del proyecto.

36



Disefio e implementacién de red GPON

Tabla 3-2: Comparativa de especificaciones técnicas equipos OLT [19] [36].

OLT Furukawa Telnet FiberStore
Modelo FK-OLT-G4S SmartOLT 350 FS-G8608T
Estandar ITU-T Compatible .
Satisfy ITU-T Standar
G.984-4 ITU-T G-984.x
4xPON SFP ports 8xPON ports
4x SFP GPON Ports .
8xCombo Ports RJ45 8xGE Optical Ports
4xGDbE Ports .
8xCombo Ports SFP 8xGE electrical Ports
Gestion Remota Gestion Remota
PON GPON -
OMCI OMCI
Ratio hasta 128 ONT - Support 128 ONU
Codificacién FEC en
Up/downlink FEC . . Up/downlink FEC
ambas direcciones
4K VLAN 802.1q .
VLAN 802.1ad/.1q/.1p 4K VLAN entries
Layer2 | Spanning STP IEEE 802.1d STP
Tree RSTP IEEE 802.1w RSTP
Protocol MSTP 1IEEE 802.s MSTP
Secure Shell
- SSHv2 Secure Shell
. . SSHv1/v2
Seguridad | Usuario — —
Autenticacion Authentication
RADIUS/TACACS RADIUS/TACACS+
IP 1Pv4 1Pv4
Layer 3 . -
Routing IPv6 Ivb
DHCP Server, Client DHCP Option82 DHCP Relay con
. y Relay opcion 82 DHCP Relay/Server opcion 82
Gerencia
Command Line CLI
Interface CLI Plataforma TGMS

Mediante esta tabla comparativa, referida a las especificaciones técnicas de los distintos modelos
de OLT ofrecidos por los proveedores, resulta facil percatarse que todos estos equipos cumplen
con los estandares GPON ITU-T G.984.x, por lo que todos tendrdn prestaciones similares. La
principal diferencia entre estos modelos se encuentra en la capacidad de interfaz de transporte,
plataforma de gestion de tréfico y puertos GPON de las consolas.

Una de las caracteristicas a tomar en consideracion en los equipos Telnet, es que cuentan con
una interfaz de gerencia de red enfocado en la docencia, muy intuitiva y facil de manejar, lo que
favorece el aprendizaje de este tipo de tecnologias. Pero conlleva una desventaja respecto de las
interfaces de gerencia que se encuentran en el mundo laboral, basados en configuracién
mediante comandos de linea CLI e interfaces OMCI ONT Management Control Interfaces.
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Tabla 3-3: Comparativa de especificaciones técnicas equipos ONT [37] [38].

ONT Furukawa Telnet FiberStore
Modelo FK-ONT-G400R WebAccess 4022 FS-G2210K
Fiber Port 1xGPON SC/APC SC/APC 1xGPON SC/PC
Tx 1310 nm
1310/1490 nm 1310 nm/1490 nm
Rx 1490 nm
2.5Gbps Down 2.48Gbps Down 2.48Gbps Down
Interfaces 1.25Gbps Up 1.244Gbps Up 1.244Gbps Up
4x10/100/1000BaseT  4x10/100/1000BaseT  2x10/100/1000Mbps
- 2xPOTS VoiP 1xPOTS Rj11
- Wifi 802.11b/g/n IEEE 802.11/b/g/n
Estandar ITU-T ITU-T G-984.x
ITU-T G.984.x
G.984-4 (G.988
Gestion Remota Gestion Remota OMCI
GPON OMCI OMCI Integrate
Ratio hasta 128 ONT - Support 128 ONU
. Codificacién FEC en
Up/downlink FEC . . -
ambas direcciones

Mediante simple inspeccion de esta tabla comparativa, referida a las especificaciones técnicas de
los distintos modelos de ONT ofrecidos por los proveedores, resulta facil percatarse que todos
estos equipos cumplen con los estdndares GPON ITU-T G.984.x, por lo que todos tendran
prestaciones similares en cuanto a especificaciones Layer 2, Layer 3, QoS, multicast y gerencia. La
diferencia se encuentra en la cantidad de puertos para interfaz, soporte para servicio VoIP y
prestaciones WLAN.

3.2.2 RFQ: Solicitud de cotizacion

Una vez que se recab6 toda la informacién técnica respecto de los equipos y componentes, que
facilitaron los proveedores de estos productos para la implementacion de la red GPON. Se
procedi6 a la solicitud de precios de estos productos. La cual se detalla en el Apéndice B.

Se apreci6 que Telnet tiene una alta experiencia en el provisionamiento de kits especializados en
docencia ingenieril, ofreciendo equipos de manejo did4ctico e intuitivos. Sin embargo, se decidi6
acoger la propuesta ofrecida por Furukawa, debido a su amplia experiencia en el sector, su alto
nivel de prolijidad en la informacién aportada y por su competitividad en precios y calidad de
equipos. Ademads, los equipos Furukawa son utilizados por empresas chilenas proveedoras de
servicios de telecomunicaciones, como Entel y Movistar, aspecto favorable a la hora de planificar
talleres que acerquen mads al estudiante a las técnicas y equipos que se encontrard una vez
egresado de la carrera universitaria.
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3.3 Implementacion de la red GPON

La implementacién de la red GPON, se realiz6 en base al propésito de facilitar a los alumnos la
comprensiéon del funcionamiento general de la red, y la identificacién de los equipos. Por ese
motivo, la ubicacién de los equipos se inspiré en la disposicién ofrecida en el disefo inicial
mostrado en la Figura 3-1. En consecuencia, la red estd estructurada en un rack mévil,
esquematizada por los canales de comunicacién descendentes y ascendentes para una facil
comprension para los estudiantes.

e

FK-OLT-G4S

Figura 3-2: Rack red GPON PUCV.

El rack movil cuenta con un sistema de ventilacién superior, permitiendo que el equipo de
cabecera pueda funcionar dentro de los limites de temperatura de operacion, el cual no debe
superar los 50°C [19].

Con el fin de asegurar un correcto montaje, se hizo uso de los manuales de instalacién de cada
equipo, provistos por la empresa Furukawa, en los cuales se detallan, paso a paso, las tareas a
realizar para implementar la red en un rack [30].

Dependiendo de los requerimientos de energia que el OLT necesite para suministrar servicios a
los subscriptores (4 Puertos GPON SFP para servicio de hasta 128 ONTs por cada puerto GPON,
con un total de hasta 512 ONTs por OLT) [19], el concentrador 6ptico OLT utilizado para redes
FTTx, permite el uso de hasta dos fuentes de alimentacién (AC o DC) en modo de redundancia,
con un consumo de energia de 50 Watts cada uno.

Para asegurar el correcto funcionamiento del sistema, se garantiza la compatibilidad del equipo
con la familia de ONTs GPON de Furukawa, siendo la actividad de soporte técnico por parte de
Furukawa condicionada a este escenario [19].
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Para la realizaciéon de estas experiencias, se desea que el estudiante posea cierto nivel de
conocimiento previo acerca de conceptos bdsicos sobre telecomunicaciones, fibra éptica, y
aspectos generales de los sistemas de transmisién por fibra 6ptica. En el Apéndice E se presenta
las guias de experiencias propuestas para alumnos.

Estas experiencias de laboratorio tienen como objetivo general reforzar conocimientos sobre la
fibra 6ptica como medio fisico, que el estudiante se interiorice respecto del proceso de disefio,
implementacién y puesta en servicio de una red de acceso GPON, ademés del correcto uso y
manipulacién de equipos de mediciones 6pticos, utilizados para mantener y monitorear la red.

4.1 Experiencia 1: Familiarizacién Equipos Opticos de Medicién
4.1.1 Fundamentacién

Antes de realizar cualquier prueba de laboratorio, es necesario conocer el correcto
funcionamiento de cada uno de los instrumentos y componentes 6pticos a utilizar. Los equipos
opticos de medicién que se utilizan a lo largo de todas las experiencias de laboratorio son:

e Reflectémetro Optico en el Dominio del Tiempo EXFO OTDR FTB-730C
e Analizador de Espectro Optico EXFO OSA FTB-5240S
¢ Sonda de Inspeccién de Fibra EXFO FIP-430B

Estos instrumentos 6pticos son necesarios e imprescindibles para la instalacién, mantencién y
verificacion de redes de fibra 6ptica. Ademads, resulta necesario que el estudiante sea capaz de
conocer la importancia del uso apropiado de conectores 6pticos, lo cual optimiza el transporte
de la senal de comunicacién y la calidad del servicio. Por otra parte, realizar una conexion 6ptica
con conectores que posean pulidos inadecuados, provocan que la red y los equipos de medicién
se vean expuestos al deterioro y disminucién de su vida ttil.

Otro factor que provoca dafios en los conectores y equipos 6pticos, son las impurezas o
contaminacioén por polvo, liquidos o grasa en el nicleo de la férula en una fibra 6ptica. Al existir
estas impurezas, las sefiales luminicas presentaran reflexiones excesivas, afectando las
mediciones.
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4.1.2 Objetivos

e Conocer y comprender el funcionamiento basico del OTDR.

e Analizar e interpretar los distintos tipos de eventos reflexivos y no reflexivos presentes en
la traza que proporciona un OTDR.

e Conocer y comprender el funcionamiento basico del OSA.

e Analizar e interpretar el espectro 6ptico proporcionado por el OSA.

o Identificar las caracteristicas de los distintos tipos de fibra 6ptica, conectores y pulidos.

e Inspeccionar y comprobar limpieza de puertos 6pticos.

4.1.3 Desarrollo de la experiencia

Inspeccién y limpieza de puertos 6pticos

Los conectores son componentes esenciales que interconectan todos los elementos de la red,
motivo por el cual es fundamental mantenerlos en buen estado; al hacerlo se garantiza que toda
lared y equipos funcionen a su maximo de rendimiento y se evitan fallos de comunicacién.

En su mayoria, los conectores que emplean fibras monomodo tienen niicleos muy pequefios,
normalmente con un didmetro de 9 a 10 pm, de modo que una Unica particula de polvo puede
bloquear una zona de transmisién importante e incrementar de manera significativa la pérdida.

Los daios o la suciedad en conectores pueden provocar:
e Resultados de pruebas erréneos
e Pérdidas de insercion y por Retorno Optico elevadas, provocando transmisién deficiente.
e Dafos permanentes al enlace durante transmisiones de alta potencia.

El programa CMax2 (integrado en el sistema operativo del OSA y OTDR), es el encargado de
analizar y visualizar en tiempo real el estado de limpieza de puertos y conectores 6pticos que se
van a utilizar. Este programa depende de la tenencia de una sonda de inspeccién de fibra 6ptica,
en este caso es la FIP-430B, la cual se conecta al procesador del OTDR a través de un puerto USB,
(en este caso utilizaremos el OTDR, pero se puede utilizar indistintamente el OSA u OTDR ya que
ambos poseen el programa CMax2).

El primer paso para realizar pruebas de fibra es inspeccionar los conectores y ello es vélido para
todas las fases de realizacion: construccioén, activaciéon y mantenimiento. Los conectores sélo
deben limpiarse si se demuestra que estdn sucios después de completar la inspeccion.

Al inspeccionar el casquillo de un conector pueden presentarse dos problemas: un extremo
dafado o un extremo sucio. Los dafos fisicos al extremo del conector son normalmente
permanentes y, en la mayoria de los casos, exigen una sustitucién del conector, a menos que el
dafio no perjudique al nticleo de la fibra, dado que arafiazos en el centro pueden generar elevadas
pérdidas y afectar al rendimiento del conector. Un extremo sucio en las regiones del nicleo o
revestimiento, al igual que el problema anterior, puede significar que el conector no opere en
6ptimas condiciones, por lo que se recomienda asegurarse que el extremo se encuentre limpio
antes de su utilizacién.
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Figura 4-1: Sonda de Inspeccién EXFO FIP-430B [24].

Para comenzar con la experiencia, se inspeccionard el Puerto SM del OTDR, con lo cual el
estudiante deberd escoger la boquilla adecuada para conectar la Sonda FIP-430B al tipo de puerto
del OTDR.

Figura 4-2: Inspeccién de puerto SM del OTDR FTB-730C [24].

En un mundo ideal, libre de contaminantes, los extremos del conector deberian estar siempre
limpios y no requeririan un mantenimiento exhaustivo; no obstante, este no es el caso, y existen
muchos contaminantes que se pueden encontrar presentes en conectores de fibra éptica.

\

A

Figura 4-3: Arafiazo en la region del nticleo y contaminacién en el revestimiento.
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Hay que tener en cuenta que cada contaminante presenta un aspecto distinto pero que,
independientemente de su apariencia, las d4reas mads criticas a inspeccionar son las regiones del
ntcleo y el revestimiento, ya que la contaminacién en esas zonas puede afectar en gran medida a
la calidad de la senial.

FIP. Controls Trage 6 Fail
oSl
‘ Hide Overlay ‘
' Auto centering [E
' Auto focus [Z‘
. Auto capture E
Aut
. 0 analysis @ > ‘
5 125 jim ‘ Identification... ‘
Test Configuration
IEC SM SF UPC ORL = 45 dB (61300-3-35
‘ Test Config. P
‘ User Preferences... ‘
Power Meter / VFL
-
?ower
o] e
*2 Auto ; Store ‘

Figura 4-4: Estado de puerto 6ptico SM del OTDR antes de la limpieza.

En esta parte de la experiencia resultaria interesante medir las pérdidas que presentaria un haz
de luz incidente para distintos grados de impurezas, comprobando el efecto que tiene en el
desempeio de la red, que un conector se encuentre o no en malas condiciones. Procurando
realizar nuevamente la medicién de pérdidas tras la limpieza, y comparar resultados. Para ello va
aser necesario utilizar el OTDR como fuente de luz'y el OSA como Power Meter, conectar el tramo
de fibra 6ptica en estudio, y verificar la pérdida de potencia a distintos grados de limpieza, este
procedimiento se debe a que el programa CMax2 en conjunto con la sonda de inspeccién FIP no
pueden medir la atenuaciéon del haz de luz en los conectores. El disefio e implementacién de esta
parte de la experiencia se propone como trabajo futuro debido a que por tiempo no fue posible
incluirla dentro de esta etapa de planificacion.

El programa CMax2 es capaz de realizar un reporte del estado del puerto, indicando las impurezas
cercanas al nticleo de la fibra, como se indica en la Figura 4-3 y 4-4, afectando a la comunicacion.
Ante esta situacion, el estudiante debera realizar el procedimiento de limpieza de puertos, que
consiste principalmente en humedecer hisopos con alcohol isopropilico, y hacer un barrido en la
punta de la férula, luego secar con pafios de limpieza antiestéticos.

Para saber si el puerto quedo apto para su utilizacién, se debe realizar una nueva inspeccién. El
estudiante deberd realizar el mismo procedimiento en todos los conectores que se usan en las
mediciones, para asegurarse que el rendimiento de la red no sufra alteraciones.
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Figura 4-5: Estado de puerto 6ptico SM del OTDR luego de la limpieza.

Una mala conexién incrementard generalmente la pérdida de inserciéon de algtin elemento de la
ODN, lo cual contribuird al presupuesto de pérdida global de la red. Si existen demasiadas
conexiones deficientes en la ODN, o si existe una pérdida exagerada, el presupuesto de pérdida
global podria no cumplirse, lo cual tendrd potencialmente como consecuencia que la red no
funcione o no proporcione los servicios que deberia.

Otro efecto que puede derivarse de una conexién deficiente, como lo es una conexién entre
pulidos UPC/APC, es el aumento en la pérdida por retorno 6ptico OR, lo que puede provocar
amplias fluctuaciones en la potencia de salida del laser, daios permanentes potenciales en el
OLT, mayor BER en sistemas digitales o distorsién en sefiales de video analégico.

Reflectémetro Optico en el Dominio del Tiempo OTDR

Un OTDR identifica y localiza especificamente eventos individuales en un tramo de fibra éptica,
el cual normalmente ésta formado por secciones de fibra unidas por conectores y empalmes. En
la prueba de reflectometria, el OTDR emite sefiales de luz por pulsos a lo largo de un tramo de
fibra en el que se produce dispersion de luz a causa de discontinuidades como conectores,
empalmes, dobleces, fallos. Luego, el OTDR detecta y analiza las partes de las sefiales que son
devueltas por reflexiones de Fresnel y Retrodispersiéon de Rayleigh [15].

Se propone que el estudiante realice la conexion de la Figura 4-6, en donde se interconecta la
Bobina de Lanzamiento y un Rollo de Fibra, ambas de distintas longitudes, por lo que se deber
utilizar adaptadores para evitar reflexiones excesivas e indeseadas.
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Bobina de

[Rollo de
| Fibra Optica

Figura 4-6: Prueba de Reflectometria en conexién Bobina — Rollo de Fibra éptica [24].

El estudiante deberd realizar diversas mediciones de reflectometria, ajustando los pardmetros de
alcance, pulso y duracién de modo de caracterizar de la mejor manera posible la conexién de fibra

Optica, evitando pérdida de informacién debido a zonas muertas, ecos, fantasmas, etc.
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Figura 4-7: Traza de la conexién Bobina de Lanzamiento - Rollo de Fibra 6ptica.

Con esta experiencia se busca que el estudiante sea capaz de identificar, la longitud total de fibra
6ptica de la conexion, la longitud parcial de la bobina de lanzamiento y la longitud del Rollo de
Fibra, atenuacion de la fibra a distintas longitudes de onda de los pulsos emitidos por el OTDR,

pérdida total del tramo.
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Analizador de Espectro Optico OSA

En esta parte de la experiencia, se busca que el estudiante se familiarice con el funcionamiento y
manipulacién del Analizador de Espectro Optico OSA como equipo de medicién, deberd montar
las conexiones de la Figura 4-8, para conocer el comportamiento de OSA y tipo de configuracién
frente a la lectura de varios laseres.

‘OSA%[ MUX ]—{ Laser

Figura 4-8: Esquema simplificado de conexién.

Para el montaje de la experiencia, se debe tener en cuenta que los multiplexores que estan
presentes en el laboratorio sélo se pueden utilizar para longitudes de onda de 1310 nmy 1550 nm,
cada uno con una entrada predeterminada, por lo que el alumno debera optar por un laser de
cada uno. Se deben utilizar dos Conversores Ethernet-Optico (uno para cada longitud de onda),
alos cuales se le conectan los cables con los conectores LC/UPC Duplex, el otro extremo del cable
SC/UPC Duplex se conecta a un adaptador SC-SC tipo H y éste a las entradas del MUX.

Figura 4-9: Esquematico de conexi6én para la experiencia OSA [24].

Es necesario energizar los convertidores 6pticos, conectar la salida COM del MUX al puerto SM
del OSA, con lo que estaria todo dispuesto para la medicién y visualizacion de las dos sefiales en
la pantalla, tal como se muestra en la siguiente imagen:
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Figura 4-10: Espectro 6ptico entregado por OSA.

Bajo el espectro de la Figura 4-10, se observa una tabla resumen con los resultados de la medicidn,
caracterizando a las sefiales en estudio, con sus respectivos anchos de banda, potencia, centro de
la potencia en nanémetros y el ruido 6ptico base. Las bandas que se estan ocupando sonla Oy C,
ya que se estd trabajando con sefiales en 1310 nm y 1550 nm.

Se espera que el estudiante sea capaz de identificar las longitudes de onda de operacién del laser,
y potencia. En la pestaina Channel Results, el estudiante podrd continuar con el andlisis de las
senales, conociendo sensibilidad, rango dindmico y resolucién.

4.2 Experiencia 2: Disefio de una Red de Acceso Optico GPON

4.2.1 Fundamentacion

En todo proyecto de implementacion de redes FTTH, se requiere un estudio previo que consiste
en el disefio y planificacién del despliegue de fibra éptica que se va a utilizar, comprender los
elementos que componen una red GPON, entender cémo se debe elegir un cable y conocer los
distintos tipos de tendido de cables, para poder elegir el mds adecuado en el despliegue que se va

arealizar.

Capacitar al alumno con conocimiento necesario para disefiar una red GPON, teniendo en cuanta
el presupuesto 6ptico, los puntos de acceso que se van a dar y las partes principales que deben
constituir un proyecto ejecutivo.

4.2.2 Objetivos

e Comprender conceptos del disefio de enlaces monomodo.

e Disefar la estructura de lared GPON aimplementar, e identificar componentes a utilizar.

e Recopilar datos técnicos de potencia Tx/Rx de equipos activos y pérdida de componentes
Opticos pasivos, requeridos para el calculo del balance 6ptico de potencia.

e Comprender la importancia de los niveles de recepcién de potencia de equipos activos.
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4.2.3 Desarrollo de la experiencia
Para el disefio de redes PON en general, se debe tener presente las siguientes consideraciones:

* Minimizar el nimero de conectores y adaptadores.

=  Maximizar el nimero de empalmes por fusién (menor atenuacién y mayor fiabilidad).

=  Emplear siempre un mismo tipo de fibra éptica, normalmente ITU-T G.652 monomodo.

= (Calcular el Balance de Potencias, que recibirad cada usuario residencial a priori, teniendo
en cuenta el umbral de sensibilidad, minimo de sobrecarga, potencias minimas y
madximas de transmisién de equipos activos, para que no haya problemas posteriores de
relacion sefial a ruido, y haya una correcta recepcién de informacion (realizar en sentido
ascendente y descendente).

Para el cédlculo de balance de potencia de la red, el estudiante debera investigar las
especificaciones técnicas de los elementos y componentes disponibles en el laboratorio para la
implementacién de la red GPON.

e Potencias 6pticas de Tx/Rx GPON FK-OLT-G4S.

e Potencias 6pticas de Tx/Rx GPON FK-ONT-G400R.

e Pérdidas tipicas de Conectores Opticos.

e Pérdidas tipicas de Splitters Opticos.

e Coeficientes de Atenuacién tipicas de la Fibra Optica.
e Pérdidas tipicas por Empalmes.

4.2.4 Esquema a implementar

Con los equipos y elementos solicitados para la realizacién de este proyecto, se llevé a cabo la
siguiente implementacién. La cual puede ser modificada a libre eleccién del estudiante
dependiendo del disefio que haya realizado y de los equipos disponibles en el laboratorio.

Oficina Central
FK-OLT-G4S

\ Usuarios Finales

ﬁoseta \

Splitter
zl 1:4

Figura 4-11: Esquema de implementacién red GPON.
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Resultados esperados

Junto con la implantacién de la red, esta experiencia tiene por objetivo que el estudiante
investigue respecto de las especificaciones técnicas de equipos, y pueda realizar el balance de
potencias de lared.

Tabla 4-1: Resumen del cédlculo Balance de Potencia para el caso expuesto en el apartado 3.1.1.

Canal de Potencia Tx Potencia

L Longitud de onda . Power Budget
comunicacién minima Umbral Rx
1490 nm 1.5dBm -27 dBm -16.2 dBm
Downstream
1550 nm 1.5dBm -27 dBm -16 dBm
Upstream 1310 nm 0.5 dBm -28 dBm -17.2 dBm

4.3 Experiencia 3: Pruebas Opticas de Potencia en Red GPON

4.3.1 Fundamentacion

Una vez implementada la red de acceso 6ptico, y previo a la puesta en servicio de ésta, es
necesario realizar mediciones de potencia para verificar que se cumple los parametros calculados
durante el disefio. Ademas de verificar que la red no presente problemas de conexién en alguna
trama. Conocer como actuar ante posibles incidencias en la red, identificando si los fallos vienen
por errores a niveles fisicos o debido a configuraciones incorrectas.

4.3.2 Objetivos

e Obtener traza de la red GPON, mediante el OTDR.

e Analizar eventos reflexivos y no reflexivos de la red GPON (Capa fisica).

e Obtener la pérdida que presenta la red GPON, mediante el Power Meter.

e Comparar el valor teérico obtenido mediante el cédlculo de Power Budget, con el valor
practico obtenido a través del medidor de potencia Power Meter.

4.3.3 Desarrollo de la experiencia
Esquema a implementar 1

Paralarealizacion de esta experiencia, el OTDR debe ubicarse por el lado del usuario final, debido
a que el OTDR caracteriza la fibra por tramos independientes, como se indica en la Figura 4-12.
Si el OTDR se conectase del lado de la Oficina Central, el haz de luz del OTDR se propagaria de
modo broadcast, llegando a todos los usuarios, realizando el andlisis de reflexiones de una parte
de la red que no serd posible identificar.
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DIO B48

FK-OLT-G45
FK-ONT-G400R

Figura 4-12: Esquema conexiéon OTDR a la red GPON [15].

Se recomienda comenzar la medicién con una amplitud de pulso corta para calificar la primera
parte del enlace hasta el splitter. Una amplitud de pulso corta ofrece una alta resolucién para
garantizar que los conectores/empalmes o cualquier otro evento entre cortos espacios se
encuentren dentro de limites aceptables [15].

Resultados esperados

Realizada las conexiones pertinentes, se espera que el estudiante obtenga la traza de la red GPON
implementada en el Laboratorio, tal como se presenta a modo de ejemplo en la siguiente figura:

EAEnE -
1550 nm (9 pm)
25+ \—»k

204

€4

a8n

Abrir  Guard Informe

=
=

-
()|7(
Tl

i

Men( principal
Archivo >

-

2 =)

Identificacion...

5 Config. prueba...

Pref. usuario...

L b
A B

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 km

A 0,0000 km 15,481 dB Pérdida de evento en 4 puntos: Reflectancia méx.:
B:  0,1285km 8,026 dB
A-B:  0,1285 km 7,455 dB 12,562 dB _45,0 dB

Pérdida prom. A-B: 58,023 dB/km

] [ e - =

Figura 4-13: Traza de la Red GPON PUCV.

Como desafio para el estudiante se plantea lograr la mejor calibracién de pardmetros para
obtener la traza con menor pérdida de informacién debido a zonas muertas. Siendo capaz de
identificar la traza, la longitud total de la red, asociar eventos reflexivos y no reflexivos a los
componentes presentes en lared, analizar atenuaciones asociadas a los mismos y comprobar que
lared en términos generales se encuentre bien implementada.
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Esquema a implementar 2

Otra prueba éptica de potencia que se puede realizar consiste en la utilizacién de un Power Meter
para obtener la pérdida total de la red, la cual fue calculada de forma teérica en la etapa de disefio,
y asi comprobar empiricamente la veracidad del disefio.

A la fecha, el laboratorio de telecomunicaciones no posee un equipo especifico de Power Meter
optico. Por lo que se debe utilizar la funcién Power meter presente en el OSA EXFO FTB-5240S
para la realizacion de esta experiencia, en conjunto con la utilizacién del OTDR EXFO FTB-730C
como fuente de luz.

DIO B48

FK-OLT-G4S

-

Splitter 1:4  Splitter 1:4 Roseta FK-ONT-G400R

Figura 4-14: Esquema conexi6n prueba éptica de potencia.

Para este caso se conect6 el OSA como funcién Power meter en el extremo inicial de la red,
correspondiente al cable que llega al OLT, y el OTDR como fuente de luz se conect6 en el extremo
final de la red, mds préximo al usuario, tal como se indica en la Figura 4-14. Una vez conectados
se deben ajustar parametros comunes para realizar la medicién.

Resultados esperados

W

Longitud de onda: EV ﬁ

1310 nm (SM) v

Abrir  Guard Informe
Modulacion:

Continuo v
Menli principal

Archivo

Pref. usuario...

Figura 4-15: Interfaz del OTDR en funcién Fuente de Luz.
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EI OTDR como Fuente de Luz, presenta la opcién de emitir pulsos de luz con cierta modulacién y
a distintas longitudes de onda. Para el desarrollo de esta parte de la experiencia se debe asegurar
que ambos equipos OSA y OTDR se encuentren con pardmetros comunes para no presentar
mediciones erréneas ni afectar a los equipos.

¢ Longitudes de Onda: 1310 nm (SM), 1550 nm (SM), 1620 nm (SM Live).

e Modulacién continua y modulacién por pulsos a cierta frecuencia.

Instrument View

1310 nm

Power Meter (Power) VFL

-17,45.

Selector Power Resuft VFL
Wavelength:

1310 nm v Add On/Blink/Off

Unit:

Reference

Offset Nulling

a
@
3
<

Figura 4-16: Interfaz del OSA en funcién Power Meter.

Segtn datasheet del OTDR, la potencia de emisién del pulso de luz se realiza a +0.2dBm, por lo
que la potencia del pulso de luz que recibe el Power Meter corresponde a la pérdida 6ptica de
insercion de la red.

En este caso se obtuvo una pérdida total de la red de -17.45 dB a una longitud de onda de
transmision de 1310 nm, lo que se asemeja bastante alo obtenido en la Tabla 3-2, del apartado de
célculo de balance 6ptico

4.4 Experiencia 4: Puesta en Servicio Red GPON

4.4.1 Fundamentacion

Conocer los distintos elementos que componen la red del operador, y como se deben agregar los
servicios en la red GPON para asignarlos a los usuarios. Previo a la puesta en servicio de lared, es
recomendable realizar un breve repaso a las caracteristicas del protocolo GPON para comprender
la arquitectura y transporte de la comunicacion, entendiendo como se dimensiona y asigna el
ancho de banda de la red.
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Conocer la plataforma de gestién de tréafico, rendimiento, monitorizacién de alarmas, fallos y
prestaciones. Para ello cada alumno gestionarad su propia ONT y accederd a la plataforma de
gestion para realizar la configuracién completa de los servicios.

4.4.2 Objetivos

e Realizar la configuracién de la OLT mediante Comandos de Linea CLI.
e Realizar la gestién de trafico de servicios para cada ONT.
e Analizar el rendimiento de la red, mediante la aplicacién de Test de Velocidad.

4.4.3 Desarrollo de la experiencia

Esquema a implementar

Luego de que la red GPON implementada en la experiencia anterior, haya cumplido con las
pruebas 6pticas de potencias planteadas, resulta necesario realizar la puesta en marcha de la red.
Si bien las redes GPON son capaces de brindar servicios Triple Play (internet, telefonia y
televisién), en esta etapa de planificacién de la experiencia, se consideré tnicamente la
configuracion del servicio de internet, por lo que queda abierta la experiencia para la
incorporacién futura de servicios de telefonia y television.

En esta experiencia, el estudiante deberd realizar las conexiones necesarias para la configuracién
de servicios de la OLT via consola. Para ello debe considerar el siguiente esquema:

Port: Uplink 5
Untagged

FK-OLT-G4S Splitter 1:4 FK-ONT-G400R

Figura 4-17: Esquema de conexién para configuracién OLT.

Procurando seguir los siguientes pasos:

Paso 1: Conectar el extremo RJ45 del Cable Consola al puerto “Console” del FK-OLT-G4S,
conectar el otro extremo (conector DB9) al puerto serial de un PC.

Paso 2: Conectar el puerto “Uplink 5” del FK-OLT-G4S con la red Ethernet mediante conexi6n
optica SFP o eléctrica RJ45.

Paso 3: Abrir el simulador de terminal PuTTY, y configure la puerta de comunicacién COM, que
fue conectada al chasis. Las configuraciones estdndar para acceso via puerto de Consola son las
que se indican en la siguiente figura:
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Options controlling local serial lines
Select a serial line

- Terminal
i Keyboard Serial line to connect to coM1|

Bell
! - Features
=1- Window Speed (baud) 9600
[ Appearance
Behaviour
- Translation Stop bits 1

- Selection Pari
| Do et

Corfigure the serial line

Data bits 8

Figura 4-18: Especificaciones Puerto serial COM1.

PuTTY es un emulador de terminal gratuito de cédigo abierto, consola serial y aplicacién de
transferencia de archivos de red. Es compatible con varios protocolos de red, incluidos SCP, SSH,
Telnet, entre otros.

Sera necesario que el estudiante se instruya en la configuracién bésica de la OLT para el
aprovisionamiento de servicios mediante Comandos de Linea CLI, lo que permite dar
instrucciones a la OLT por medio de comandos de texto simple. Configuracién que se detalla en
el Apéndice D. El estudiante deberd seguir la siguiente estructura de configuracion:

Aprovisionamiento L2

¢ Gerenciamiento de VLANSs del sistema.

e (Cada VLAN contiene un grupo de puertos denominados como miembro de VLAN.

e Los paquetes son recibidos en un puerto y encaminados solamente por puertos
miembros de esta misma VLAN.

e Equipamientos de red en diferentes VLLANs no se pueden comunicar uno con otro sin una
comunicacion L3.

e Por default todos los puertos son atribuidos a VLAN 1, VLAN default

Aprovisionamiento GPON

e Configuracién inicial

e Configuracién de la OLT y ONTs

e Configuracion de los perfiles: DBA-profile, Traffic-profile, y ONU-profile.
e Configuracién de la ONT para operar con los perfiles configurados.
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Perfiles

e El DBA-Profile (perfil de ancho de banda dindmico) contiene informacién sobre
ubicacién de banda y SLA (Service Level Agreement) para los servicios de voz, datos y
video.

e El Traffic-Profile incluye las caracteristicas de bridge Layer2 y QoS de los puertos de
suscriptores. Define perfil de trafico de los servicios ofrecidos.

e ElI ONU-Profile es el resumen de todos los perfiles anteriores.

Se recomienda al estudiante, analizar casos a modo de ejemplo que presenta el Manual de
Usuario de la OLT Furukawa. Todo lo anterior descrito se resume en el siguiente diagrama:

/ Privilege EXEC View Mode |

- /

'

7

wgrivilege EXEC Enable MocDg GPON-OLT
o / ‘gpon-olt OLT-ID"

GEM Port
Network CTP

‘configure terminal’

‘onu-profile test create’

[ Global Configuration Moda )
N 7

I
ﬂ‘ ONU-Profile ’
1

‘ , DBA-Profile
y gpon ‘dba-profile test create’
GPON |
Configuration Mode | Traffic-Profile
‘traffic-profile test create’

Figura 4-19: Diagrama de perfiles para configuracién bésica de FK-OLT-G4S [30].

Resultados esperados

Para comprobar que la red se encuentre operativa, basta con conectar un notebook a uno de los
puertos configurados de cualquier ONT, esperar unos segundos y verificar si existe conexién a
internet. De existir conexion a internet, resulta necesario verificar que la configuracién y gestiéon
de trafico que se realiz6 para cada ONT corresponde con el servicio de internet que llega al
usuario. Para ello se puede utilizar cualquier Test de Velocidad online.

Velocidad de Bajada

@ 9.21 Mbps

rafico de conexion
g Velocidad de Bajada

grafico de conexion

o 8.25 Mbps
Velocidad de Subida Velocidad de Subida i |
- A i ®9.63 Wops \ bl
17.35 200m- ' : v
158.251.52.249
ﬁ Universidad Catolica @ ﬁ l‘ﬁ\aezri\‘ﬁg'g:go ca @
de Valparaiso de ‘:’msav;‘s; .
Medicion de velocidad de subida Medicion de velocidad de subida

Figura 4-20: Resultados Test de Velocidad.

En este caso, se configur6 la red para que la ONT 1 y ONT2, tuviesen 20 Mbps y 10 Mbps de
upstream respectivamente, lo que se comprob6 mediante la realizacion de este test de velocidad.
Debido a limitaciones del Laboratorio de Telecomunicaciones, en esta etapa del proyecto se
consider6 unicamente la configuracion de servicios de internet, dejando para trabajos futuros la
incorporacion de servicios telefonia y television al desarrollo de las experiencias.
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4.5 Experiencia 5: Prueba Espectral en Red GPON

4.5.1 Fundamentacion

En el mundo laboral, se deben realizar medicién sobre redes de telecomunicaciones en
funcionamiento. Para esta experiencia se busca volver a analizar la capa fisica de la red, resulta
interesante para el estudiante ver el comportamiento de una red 6ptica pasiva GPON operativa,
logrando visualizar las longitudes de onda de transmision tanto para los canales de downstream
como upstream, y comprobar empiricamente como se realizan los métodos de comunicacion
broadcast y TDMA.

4.5.2 Objetivos

e Obtener el espectro 6ptico de una Red GPON operativa, visualizando las longitudes de
onda para transmisiones downstream y upstream.
e Visualizar los métodos de transmisién de informacién broadcast y TDMA.

4.5.3 Desarrollo de la experiencia

Esquema a implementar

FK-ONT-G400R

FK-OLT-G4S

Splitter 1:4 Splitter 1:4

Figura 4-21: Esquema a implementar para prueba espectral.

Al existir cuatro ONTs conectadas a la red, operativas y traficando servicio de internet a sus
usuarios finales, se puede apreciar en el espectro 6ptico que existen cuatro picos de potencia,
correspondientes a la informacioén que envian cada uno de estos cuatro ONTs ala OLT en sentido
upstream. Se aprecia que tienen longitudes de onda cercanas a los 1310 nm, con una clara
separacion entre ellas para no interferir con sus respectivos traficos de datos. Y en sentido
downstream se aprecia un tnico pico de potencia a 1490 nm correspondiente al protocolo de
comunicacién broadcast, lo que quiere decir que a todas las ONTs les llega la misma informacion,
siendo filtrada dependiendo del servicio contratado por cada uno de ellos.
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Resultados esperados
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Figura 4-22: Espectro 6ptico de una red GPON operativa.

Se espera que el estudiante sea capaz de identificar la longitud de onda de 1490 nm para tréfico
de datos downstream, la longitud de onda 1310 nm para el trafico de datos upstream, y que en
este caso no se visualiza la longitud de onda de 1550 nm debido a que en esta configuracién no
estd considerado brindar servicios de video.

Al existir 4 ONTs conectadas a la red y operativas, se aprecia el TDMA en la siguiente figura:

Global Resuits

{Graph Channel Results
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50 &l Discover
Preferences. ..
-60 4 A
\
Analysis Setup...
—_— Al y Iyl J\J"WYW I Y
1308 1309 1313 1314 nm bsmdzwe 12
RBW (nm) | 0,069 | E=aa T ax -]
Acquisition Trace | @ ‘ | G ‘
Ch. # A(nm) Power (dBm) OSNR (dB) Noise (dBm)  BW 3,00 dB (nm) BW 20,00 dB (nm)
1 1309,836 ()-32,63 18,00 (IEC)-50,62 0,007 0,168
2 1311,104 (i)-35,97 17,94 (IEC)-53,91 0,028 2
3 1311,875 ()-31,08 24,78 (IEC)-55,86 0,031 0,082
4 1312,424 (i)-28,98 32,00 (IEC)-60,97 0,006 0,070
5 1489,650 (i)42,14 27,19 (IEC)-69,34 0,063 0,223

Figura 4-23: Visualizacion de la técnica de comunicacién TDMA en una red GPON.
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Validacion del proyecto

En este apartado se define la metodologia aplicada para llevar a cabo la validacién del proyecto,
en base a los objetivos definidos. Una vez disefiadas las experiencias y las guias de estudiante, la
siguiente etapa es la evaluacién de éstas, establecer si los niveles de conocimientos por parte de
los estudiantes de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la PUCV son adecuados para enfrentarse
y desarrollar este laboratorio propuesto de comunicaciones 6pticas. Una forma de evaluar si las
guias cumplen con los objetivos es a través de la realizaciéon de las experiencias. Para esto se
cuenta con una muestra de alumnos de las carreras de Ingenieria Electrénica e Ingenieria Civil
Electrénica de la casa de estudios, quienes deben utilizar las guias de alumno ya expuestas en los
apartados anteriores para ser desarrolladas en modo de taller en el laboratorio de
telecomunicaciones.

Para poder saber qué conocimiento fue adquirido a lo largo de estas experiencias, es que se disefa
un test de aprendizaje. Este consta de tres secciones con preguntas relacionadas a fibras 6pticas,
OTDR/OSA vy redes de acceso 6ptico GPON. Este test busca saber tanto el nivel, como la
profundidad de conocimientos, antes de que los alumnos desarrollen las guias. Para que este
funcione como parametro inicial es que al finalizar la totalidad de las experiencias el estudiante
debe efectuar el mismo test con el fin de obtener una variacién de conocimientos, los cuales
podran ser atribuidos al desarrollo de las experiencias. La Figura 5-1 indica las etapas que se
deben ejecutar para obtener la validacion.

Etapa A Etapa B Etapa C
Test Desarrollo de las Test
inicial Experiencias final [

Etapa D

Obtencién de
estadisticas P
o~

—

Retroalimentacién
del Taller

-
-

Figura 5-1: Diagrama en bloque de las etapas a ejecutar para la validacion [24].
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5.1 Test de Aprendizaje

Una consideraciéon fundamental para escoger un instrumento de evaluacion es que sea adecuado
para el propésito que se desea evaluar. Determinar el objetivo o propésito de evaluacién implica
hacerse las preguntas ;qué se quiere medir? ;a quienes queremos evaluar? Se define que se
someterd a evaluacién una muestra de estudiantes de las carreras electrénicas de la Escuela de
Ingenieria Eléctrica de la PUCV. Se desea evaluar el nivel de conocimientos relacionados con fibra
Optica, instrumentos de mediciones 6pticos y redes de acceso 6ptico GPON.

Debido a que la evaluacién se debe aplicar antes de iniciar cualquier actividad o experiencia, es
que se puede considerar como una evaluacién de diagnéstico (esta es una evaluacién que
profundiza en las debilidades y fortalezas de los estudiantes). En general, este tipo de
evaluaciones incluye muchos items o preguntas que profundizan en un solo tema para poder
identificar con exactitud las dificultades de aprendizaje, Ya que el conjunto de actividades
académicas (incluidas las experiencias propuestas en el presente proyecto), deben permitir al
estudiante el logro de competencias para el desempefio de un estudio reflexivo, es que se busca
un enfoque de evaluacién basado en competencias.

La eleccion del tipo de test a aplicar depende netamente del propésito de éste. Es por esto, que se
tienen dos opciones donde escoger [24]:

e Test de rendimiento 6ptimo: este tipo de test apunta a la mediciéon de habilidades,
capacidades y aptitudes.

e Test de rendimiento tipico: este tipo de test apunta a la medicién de la personalidad,
actitudes e interés.

Como el objetivo de todo laboratorio es promover e impulsar habilidades, capacidades y por
sobre todo aptitudes, es que se escoge el tipo de test de rendimiento 6ptimo, dentro del cual se
tiene una subdivision por los tipos de items de respuesta, y estos a su vez se subdividen [39]:

e Items de respuesta cerrada:
0 Opcion Multiple, Multiple Ponderada.
o Emparejamiento.
0 Verdadero/Falso.

Se aplica un Test de Aprendizaje previo a que los estudiantes realicen las experiencias de
laboratorio propuestas, lo que permite establecer el nivel de conocimiento base respecto de los
topicos tratados en las experiencias. El mismo Test se realiza a los estudiantes al finalizar la
totalidad de las experiencias, con lo cual se busca identificar cuantitativamente el aporte en
conocimientos que significo la realizacién de las experiencias. Se destaca que las experiencias
propuestas constan de una parte tedrica y otra prdctica, basada en experiencias de laboratorio.
Ambas partes se complementan con el fin de obtener resultados de aprendizaje satisfactorios al
finalizar las experiencias (meta).
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Validacion del proyecto

Se dividi6 el Test de Aprendizaje en tres secciones, de acuerdo con los principales tépicos tratados
en las experiencias propuestas, con el fin de identificar ficilmente alguna falencia en la
planificacién o desarrollo de alguna experiencia de laboratorio, que impiden que el estudiante
saque provecho del laboratorio para su formacién como ingeniero. y atacar directamente el
problema.

Test Inicial Test Final

GPON

I
Nulo Bajo Medio Alto Nulo Bajo Medio Alto

Capacidades Cognitivas

Grado de Conocimiento
Figura 5-1-3: Inversién del grado de conocimiento.

Se analizardn los resultados obtenidos en ambas etapas de desarrollo de las experiencias,
buscando obtener un aumento de las capacidades cognitivas de los estudiantes, junto al aumento
del grado de conocimientos. En definitiva, dado que la validacién final de los objetivos del
proyecto se debe realizar mediante técnicas estadisticas, se opta por la metodologia de
investigacion de tipo cuantitativa.

5.2 Resultados obtenidos

En este capitulo se expondré los resultados obtenidos en el Test de Aprendizaje aplicado a cuatro
estudiantes de la Escuela de Ingenieria Eléctrica PUCV, quienes realizaron a cabalidad cada una
de las cinco experiencias de laboratorio propuestas en este proyecto. Se aplicé el mismo test en
dos etapas, la primera etapa previo a la realizacion de las experiencias, y la segunda al término de
la dltima experiencia propuesta. Con lo cual se busca identificar cuantitativamente el aporte en
conocimientos que significd la realizacion de las experiencias.

Previo a la realizaciéon de las experiencias, se les solicité a los estudiantes que indicaran las
asignaturas relacionadas con las telecomunicaciones que tenian aprobadas, con el fin de realizar
un catastro sobre el grado de conocimiento sobre redes de fibra 6ptica. Se determiné que tres de
los cuatro estudiantes tenian aprobados la asignatura “Telecomunicaciones”, y el cuarto habia
aprobado la asignatura “Sistemas de Telecomunicaciones”.

El Test de Aprendizaje consta de 50 preguntas de seleccion multiple, con cuatro alternativas
posibles como respuesta, una totalmente correcta, otra parcialmente correcta, una incorrecta y
la alternativa No sabe/No responde, con lo cual se busca que el estudiante evite acertar a la
respuesta correcta sin tener certeza de aquello.

El objetivo de este test inicial es lograr identificar los topicos relacionados con los sistemas de
transmision por fibra 6ptica mds débiles de los estudiantes, a modo de diagndstico. Asi orientar
las experiencias haciendo énfasis en la ensefianza de los tdpicos mds endebles.
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Se dividi6 el Test de Aprendizaje en tres secciones, de acuerdo con los principales tépicos tratados
en las experiencias propuestas, con el fin de identificar ficilmente alguna falencia en la
planificacién o desarrollo de alguna experiencia de laboratorio, que impiden que el estudiante
saque provecho del laboratorio para su formacién como ingeniero. y atacar directamente el
problema.

Seccidn 1: Fibra 6ptica, conectores 6pticos y empalmes

Consta de 10 preguntas, las cuales buscan medir el conocimiento bésico de los estudiantes
respecto de las caracteristicas y aplicaciones de la fibra 6ptica, ademés de identificacion de
conectores 6pticos, y tipos de empalmes de fibras épticas.

40 36
30
20
20 M Test Inicial
10 - i
0 1 0 Test Final
0
Correctas Parcialmente Erroneas Ns/Nr

Correctas

Figura 5-1: Resultados seccion: “Fibra 6ptica, conectores 6pticos y empalmes”.

En base a los resultados obtenidos, para esta seccidn se observa un aumento significativo en el
grado de conocimiento acertado para tépicos relacionados con la fibra 6ptica. Mediante la
plantilla Excel que se obtiene al realizar este test de manera online, se puede hacer un seguimiento
respecto de las preguntas especificas que tuvieron mayor cantidad de errores, situacién favorable
ya que servird para abordar de mejor manera ciertos tépicos al momento de realizar las
experiencias en un futuro.

Seccién 2: Instrumentos 6pticos de medicion OTDR-0OSA

Consta de 17 preguntas, las cuales buscan medir el conocimiento de los estudiantes respecto del
funcionamiento y caracteristicas principales de los equipos 6pticos de medicién OTDR y OSA.
Andlisis de trazas y espectros 6pticos

60 51
20 41
40
30 H Test Inicial
20 14 12 10 M Test Final
: Sl
0 — N
Correctas Parcialmente Erroneas Ns/Nr
Correctas

Figura 5-2: Resultados seccion: “Instrumentos de medicién épticos OTDR-OSA”.
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En base a los resultados obtenidos en el test final, se puede determinar que, del total de 68
respuestas correspondientes para esta seccion, el 40% posee un cierto grado de conocimiento
errado o simplemente no se poseia conocimiento. Por lo que, se debe analizar la posibilidad de
modificar la metodologia de ensefianza en la Experiencia 1 propuesta, de modo que los
estudiantes asimilen de mejor manera los conocimientos que se pretenden proporcionar, o
reformular las preguntas de esta seccién para que apunten en la misma direccién que las
experiencias.

Seccién 3: Redes de acceso 6ptico GPON

Consta de 23 Preguntas, las cuales buscan medir el conocimiento de los estudiantes respecto de
las caracteristicas y funcionamiento general de cada uno de los elementos que conforman las
redes GPON, como se realiza la planificaciéon de los procesos para realizar el levantamiento de
este tipo de redes.

100
80
61
60
40 H Test Inicial
M Test Final
20 6 6 2 o 6
0 I
Correctas Parcialmente Erroneas Ns/Nr
Correctas

Figura 5-3: Resultados seccion: “Redes de acceso 6ptico GPON”.

En esta seccion se observa, que inicialmente los estudiantes poseen poco conocimiento sobre las
redes oOpticas pasivas GPON, viéndose reflejado por la gran cantidad de respuestas con
conocimiento errado o contestando con la alternativa No Sabe/No responde, significando el 75%
del total de respuestas en el Test Inicial. Al terminar las experiencias, se revierte esta situacion
alcanzando un total de 80 respuestas correctas, correspondiente al 87% de las respuestas.
Validando que las experiencias de esta seccién se encuentran bien orientadas.

200
157

150 132
100 M Test Inicial

* T Final

M Test Fina

>0 16 21 — 16
0 L S

Correctas Parcialmente Erroneas Ns/Nr

Correctas

Figura 5-4: Resultado global del Test de Aprendizaje aplicado a cuatro estudiantes.
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A nivel general, se observa que los estudiantes antes de la realizacién de las experiencias
respondieron el test inicial con una marcada tendencia a omitir las preguntas, seleccionando la
alternativa No sabe/No responde en 132 oportunidades, lo que corresponde al 66% del total de
200 preguntas, considerando a los 4 estudiantes. Ademads, se aprecia que los estudiantes poseen
conocimientos bdasicos respecto de los tépicos tratados en las experiencias aportados por sus
asignaturas aprobadas.

Tradicionalmente, la validez de un instrumento de medicion se ha entendido como hasta qué
punto efectivamente mide lo que sus autores declaran que mide. Sin embargo, mads
recientemente los especialistas en evaluacién han considerado que la validez no es una propiedad
inherente del instrumento, sino que es un juicio, basado en evidencia, sobre qué tan apropiadas
son las inferencias realizadas o acciones implementadas a partir de los puntajes de una prueba
en un determinado contexto [39].

Luego de realizar las experiencias en alumnos de las asignaturas de Telecomunicaciones y
Sistemas de Telecomunicaciones de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la PUCYV, se validan las
experiencias propuestas como mecanismo para generar y profundizar conocimientos teéricos y
habilidades practicas en los alumnos. Todo esto, con base en los resultados expresados en
principalmente en la Figura 5-4, donde se ajustan a los resultados esperados, disminuyendo las
respuestas erradas y las de abstencién para aumentar las respuestas correctas.
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Debido a las limitaciones fisicas que presenta la tecnologia de transmision de informacién
mediante cable coaxial y par de cobre, las empresas prestadoras de servicios en
telecomunicaciones estdn migrando hacia tecnologias basadas principalmente en fibra 6ptica.
En los ultimos anos, el servicio FTTH ha sabido satisfacer la creciente demanda de ancho de
banday velocidad que requiere la nueva generacién de usuarios. Es un medio de transmisién con
muy buenas caracteristicas, por su alta capacidad a la hora de transportar datos, versatilidad, bajo
costo de mantenimiento y por su baja atenuacion, lo que permite enlaces de muchos kilémetros
sin problemas de que la senal pierda potencia.

Mediante el estdandar GPON, la tecnologia FTTH, permite soportar servicios de telefonia, datos y
video sobre una misma fibra 6ptica, proporcionando anchos de banda para transmisiones
bidireccionales con velocidades superiores a 100 Mbps. A nivel de tecnologia, las redes GPON se
posicionan como la base del desarrollo de redes PON de nueva generacién, con anchos de banda
y capacidades de transmisién atin mayores, siendo el futuro de los sistemas de transmisién de
informaciéon. Por lo que se hace evidente la necesidad de contar con profesionales con
conocimientos tedrico-practico en redes Opticas pasivas PON, capaces de comprender a
cabalidad su funcionamiento, ademds de entender todo el proceso que conlleva la planificacion
de levantamiento de este tipo de redes, como lo es el disefio, implementacion, puesta en servicio
y mantenimiento.

A nivel universitario en Chile, la escasa presencia de laboratorios en redes de acceso 6pticos que
complementen la formacion teérica de futuros profesionales del area de las telecomunicaciones,
marca una clara tendencia en relacién a lo poco actualizado que se encuentran las mallas
curriculares respecto de tecnologias de futuro, como lo son las redes épticas pasivas con
capacidad de gigabit GPON, que desde 2012 se encuentran masificadas por compaiiias
prestadoras de servicios de telecomunicaciones, para dar abasto con la creciente demanda de
anchos de banda y velocidades que requieren los consumidores actuales. El profesor Ariel Leiva
Lopez de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso,
mediante fondos concursables Fondecyt, ha invertido fuertemente en el desarrollo de un
laboratorio de telecomunicaciones por fibras épticas, adquiriendo equipos y componentes de
primer nivel para el perfeccionamiento de sus estudiantes, todo esto a través del desarrollo de
diversos Proyectos de Titulo.
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El disefio e implementaciéon de experiencias de laboratorio, basadas en redes de acceso 6ptico
GPON, se enmarca en el contexto de crear un laboratorio de telecomunicaciones por fibras
Opticas con fines docentes, de esta manera complementar los conocimientos teéricos de los
estudiantes de la Escuela de Ingenieria Eléctrica. Para ello se realiz6 exitosamente el proceso de
compra de equipos y componentes de la red GPON, solicitando informacién y precios a diversos
proveedores. Escogiendo la empresa Furukawa por su robusta propuesta y calidad de equipos,
sabiendo satisfacer los requerimientos de tiempo y presupuesto, detalles que se encuentran
especificados en el Apéndice B.

Se planificé que en su totalidad la red GPON estuviese contenida en un rack mévil, de modo de
facilitar el transporte, y no quedar limitado a las prestaciones de alguna sala en especifico. La red
GPON se disen6 sobredimensionando los cables de fibra 6ptica, con cables de doce hilos fibra
6ptica, de los cuales en este proyecto al incorporar cuatro ONTs se utilizan cuatro hilos de fibra
para suministrar el servicio de internet a cuatro ONTs conectadas simultdneamente, dejando los
restantes ocho hilos de fibra oscura al desarrollo e incorporaciéon de nuevos servicios de telefonia
y video en proyectos futuros.

Se propuso la realizacién de experiencias de laboratorio basadas en todo el proceso que conlleva
realizar la planificacién y levantamiento de una red de acceso 6ptico GPON, explicando paso a
paso el diseio, implementacién, puesta en servicio y cuidados que se debe tener al momento de
manipular este tipo de redes, acercando al estudiante a los procesos que se deben realizar en el
mundo laboral. Para ello se propuso un total de cinco experiencias:

= La primera experiencia “Familiarizacién Equipos Opticos de Medicién” se prepar6
tomando como base el desarrollo de las experiencias OTDR - OSA propuestas por Esteban
Hermosilla en su Proyecto de Titulo [24]. Trata de conceptos bdsicos de funcionamiento
y correcta manipulacion de equipos 6pticos de medicion OSA, OTDR y Sonda de
Inspeccion FIP. Se logra que el estudiante adquiera conocimientos respecto del correcto
uso de conectores 6pticos y pulidos, realizar la inspeccién y limpieza de puertos 6pticos
en caso de ser necesario. Ademads, el estudiante opera equipos 6épticos de medicion
fundamentales para la realizacion de las siguientes experiencias basadas en redes GPON.

= La segunda experiencia “Disefio de una red de Acceso Optico GPON”, consiste en el
primer paso de planificacién para la construccién de una red, la cual hace referencia al
diseno. El estudiante realiza una investigacion respecto de las especificaciones técnicas
de los equipos y elementos 6pticos disponibles en el laboratorio para la implementacién
de la red GPON, realiza los cédlculos de balance de potencias y pérdidas de la red, la cual
debe ser preciso para el correcto funcionamiento de la red. Tras el cédlculo el estudiante
procede a la implantacién de la red.

= La tercera experiencia “Pruebas Opticas de Potencia en Red GPON”, consiste en la
utilizacién de OTDR para obtener la traza de la red GPON implementada, caracterizando
cada una de las conexiones hacia los usuarios finales, analizando posibles anomalias que
puedan afectar el servicio. Utilizar el OSA con la funcién Power Meter para realizar una
prueba de potencia que verifique el cédlculo de pérdidas de la red realizado en la
experiencia anterior.
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= La cuarta experiencia “Puesta en Servicio Red GPON” hace referencia a las pruebas de
control y gestion de tréfico de lared, el estudiante realiza la configuracién basica del OLT
mediante Comandos de Linea CLI, configurando los perfiles de banda ancha dindmica,
perfiles de tréfico y perfiles ONU, deben cumplir con acuerdos de nivel de servicio SLA y
calidad QoS, verificando que el ancho de banday el servicio proporcionado correspondan
alo que se configuré. El estudiante debe verificar, luego de la configuracion, que la red se
encuentre operativa, que en cada ONT se presente conexién a internet, y mediante un
test de velocidad comprobar que la velocidad y calidad de servicio corresponde a lo
configurado.

* La quinta experiencia “Prueba Espectral en Red GPON” busca que el estudiante realice
una prueba espectral en una red GPON operativa, tomando los resguardos necesarios
parano interferir en los enlaces de comunicacion presentes, logrando obtener el espectro
optico de la red. Visualizar en tiempo real las longitudes de onda de los canales de
comunicacién downstream y upstream, verificando que se cumplan los protocolos de
comunicacion broadcast y TDMA.

Todas las experiencias se implementaron con éxito, siendo disponibles para cada experiencia,
todas las funcionalidades planificadas desde un inicio y con todos los dispositivos funcionando
de forma correcta. Se valid6 la realizacién de cada una de estas experiencias, a través del Test de
Aprendizaje, el cual indico resultados interesantes sobre el aporte que significé el desarrollo de
estas experiencias en la adquisicién de conocimiento de los estudiantes. No obstaste, existen una
serie de elementos que se pueden mejorar, dando pie a una gran cantidad de trabajo futuro a
proponer.

El FK-OLT-G4S es un equipo potente y muy robusto, capaz de proporcionar servicios Triple Play
a una gran cantidad de usuarios, por lo que se le puede sacar ain més provecho. El proyecto
queda libre a la modificacién o incorporacién de experiencias. Se propone incorporar nuevos
servicios, tales como telefonia y video, aumentar la cantidad de ONTs que sean capaces de
soportar este tipo de servicios o complementar la Red GPON, con el Laboratorio de Redes de la
Escuela de Ingenieria Eléctrica PUCV, debido a que su configuracién se realiza a través de
Comandos de Linea CLI, similares a los comandos utilizados en Switches tradicionales,
configurando VLANSs de distintos servicios.

Finalmente, en este proyecto se priorizé que las experiencias sean intuitivas para los estudiantes
y utiles para los andlisis que éste quiera realizar, ya que el enfoque siempre fue el enriquecer los
conocimientos de los estudiantes en tecnologias que son la base para nuevos proyectos en
telecomunicaciones. A través de la incorporacion de la red de acceso 6ptico GPON a la Escuela de
Ingenieria Eléctrica, se potencia fuertemente el quehacer universitario de la Pontificia
Universidad Catélica de Valparaiso, siendo pionera en la aplicacion de este tipo de tecnologia
para la ensefianza de sus estudiantes.
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iZNAbreviaturas y acronimos

En este informe se utilizan las siguientes siglas:

ADSL Linea de abonado digital asimétrica (Asymmetric Digital Subscriber Line).

Alloc-ID  Identificador de atribucion (Allocation Identifier).

ANI Interfaz del nodo de acceso (Access Node Interface).

APON ATM sobre red 6ptica pasiva (ATM Passive Optical Network).

ATM Modo de transferencia asincrono (Asynchronous Fransfer Mode).

BER Tasa de error en bits (Bit Error Rate).

BPON Red 6ptica pasiva de banda ancha (Broadband Passive Optical Network).

BW Ancho de banda (Bandwidth).

CBR Velocidad binaria constante (Constant Bit Rate).

CDOI Caja de Distribucién Optica Interna.

CLI Interfaz de comandos de linea (Command Line Interface).

CWDM Multiplexacion por division en longitud de onda ligera (Coarse WDM).

DBA Asignaciéon dindmica de ancho de banda (Dynamic Bandwidth Assignment).

DHCP Protocolo de configuracion dindmica de host (Dynamic Host Configuration
Protocol).

DIO Distribuidor Interno Optico.

DSL Linea de abonado digital (Digital Subscriber Line).

DWDM Multiplexacién densa por divisién en longitud de onda (Dense WDM).

EDFA Amplificador de fibra dopada con erbio (Erbium Doped Fiber Amplifier).

EIE Escuela de Ingenieria Eléctrica.

EPON Ethernet sobre red 6ptica pasiva (Ethernet Passive Optical Network).

FEC Correccion de errores en la recepcion (Forward Error Correction).

FTTB Fibra hasta el edificio (Fiber To The Building).

FTTC Fibra hasta la acera (Fiber To The Curb).

FTTH Fibra hasta el hogar (Fiber To The Home).

FTTN Fibra hasta el nodo (Fiber To The Node/Neighborhood).

FTTx Fibra hasta la x (Fiber To The x).

GEM Método de encapsulamiento GPON (GPON Encapsulation Method).

GPON PON con capacidad de Gigabit (Gigabit-capable Passive Optical network).
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IEEE
1P
IPTV
ITU
LAN
LOAM
NRZ
NSR
OAM
ODN
OLT
OMCI
ONT
ONU
ONU-ID
0OSA
OTDR
PEM
PON
Port-ID
POTS
PSTN
PUCV
QoS
RFI
RFQ
SCP
SFP
SLA
SSH
T-CONT
TDM
TDMA
TGMS
UNI
VLAN
VoIP
WDM

xDSL

Institute of Electrical and Electronics Engineers.

Protocolo Internet (Internet Protocol).

Television sobre protocolo IP (IP Television).

International Telecommunication Union.

Red de area local (Local Area Network).

Pérdida de OAM (Loss of OAM).

Sin retorno a cero (Non Return to Zero).

Sin informacién de estado (Non Status Reporting).

Operaciones, administracién y mantenimiento.

Red de distribucidon 6ptica (Optical Distribution Network).

Terminal de linea éptica (Optical Line Terminal).

Interfaz de control y gestion de ONU (ONU Management and Control Interface).
Terminacién de red 6ptica (Optical Network Termination).

Unidad de red 6ptica (Optical Network Unit).

Identificador de ONU (ONU Identifier).

Analizador de espectro 6ptico (Optical Spectrum Analyzer).

Reflectémetro 6ptico en el dominio de tiempo (Optical Time Domain Reflectometer)
Método de encapsulamiento PON (PON Encapsulation Method).

Red 6ptica pasiva (Passive Optical Network).

Identificador de puerto (Port Identifier).

Servicio telefénico tradicional (Plain Old Telephone Service).

Red publica de telefénica conmutada (Public Switched Telephone Network).
Pontificia Universidad Catoélica de Valparaiso.

Calidad de servicio (Quality of Service).

Solicitud de informaci6én (Request for information)

Solicitud de cotizaciéon (Request for Quotation).

Protocolo de transferencia segura de archivos (Secure Copy Protocol).
Transceptor de factor de forma pequeiio conectable (Small Form-Factor Pluggable)
Acuerdo de nivel de servicio (Service Level Agreement).

Protocolo de transferencia de archivos (Secure Shell).

Contenedor de transmision (Transmission Container).

Multiplexacién por division en el tiempo (Time Division Multiplexing).

Acceso multiple por division de tiempo (Time Division Multiple Access).
Software de gestion de red GPON (TELNET GPON Management System,).
Interfaz usuario-red (User Network Interface).

Red de area local virtual (Virtual Local Area Network).

Voz sobre protocolo IP (Voice over Internet Protocol).

Multiplexaciéon por division en longitud de onda (Wavelength Division
Multiplexing).

x Linea de abonado digital (x Digital Subscriber Line).
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Cotizacion Red GPON

Todos los equipos y componentes adquiridos para la implementacién de la red GPON fueron
solicitados a la empresa Furukawa. En la Tabla B-1 se especifica la cantidad, valor unitario y valor
total en délares, sujetos a la fecha de la cotizacién, de cada uno de los equipos y componentes

adquiridos.
Tabla B-1: Cotizacion Furukawa
Cédigo Descripcion Cantidad  Valor Unit Total
35510190 | CONCENTRADOR OPTICO STANDALONE GPON FK-OLT-G4S 1 2.505,19 2.505,19
35510191 | FUENTE DE ALIMENTACION AC PARA CONCENTRADOR OPTICO 1 288,78 288,78
35510197 | TRANSCEPTOR SFP GPON OLT CLASSE B+ PARA 1 148,09 148,09
35510267 | MODULO SFP GE SX 850NM (550M) PARA CONCENTRADOR 1 35,79 35,79
35200861 | CORDON DUPLEX CONECTORIZADO OM3 LC-UPC/LC-UPC 1.5M 1 20,42 20,42
33000589 | CORDON MONOFIBRA CONECTORIZADO SM G-652D SC- 1 8,19 8,19
35260163 | DIO B48 - MODULO BASICO 1 83,96 83,96
35265025 | KIT 3X TAPAS CIEGAS LGX - PLASTICO 1 7,15 7,15
35260064 | KIT DE ANCLAJE YACOMODACION PARA DIO B48 1 10,01 10,01
35260412 | KIT BANDEJA DE EMENDA STACK 12F 1 11,06 11,06
35152675 | SOPORTE DE ANCLAJE PARA CABLES 1 7,86 7,86
35260346 | EXTENSION OPTICA CONECTORIZADA 06F SM G-652D SC-APC - 1 44,65 44,65
33001326 | CORDON MONOFIBRA CONECTORIZADO SM G-652D SC- 5 9,03 45,15
35500160 | SPLITTER OPTICO MODULAR LGX 1X4 G.657A SC-APC/SC-APC 2 94,76 189,52
26870018 | CABLE OPTICO FIBER-LAN INDOOR 12F BLI G-657-A1 LSZH AM 50 1,23 61,50
35261167 | CDOI 12 (CAJA DE DISTRIBUCION OPTICA INTERNA 12F) 1 13,76 13,76
26870044 | CABLE OPTICO FIBER-LAN INDOOR 02F BLI G-657-A1 LSZH AM 200 0,40 80,00
35250164 | ROSETA OPTICA 2P 4X2 SUPERPOSICION C/ 1 ADAP SC-APC 4 3,50 14,00
33001075 | EXTENSION MONOFIBRA BLI A/B G-6572 SC-APC 1.5M - COG - 4 3,60 14,40
35510165 | MODEM OPTICO GPON FK-ONT-G400R (MODELO EXPORT.) 4 124,15 496,60
35510228 | FUENTE DE ALIMENTACION PARA MODEM OPTICO ESTANDAR 4 7,33 29,32
35123603 | PATCH CORD U/UTP GIGALAN CAT.6 - CM - T568A/B - 2.0M - 16 4,34 69,44
FLETE A VALPARAISO 1 300,00 300,00
TOTAL NETO USD 4.484,84
IVA (19%) 852,12
TOTAL CON IVA 5.336,96

Cabe destacar que de todas las empresas que participaron en el proceso de Solicitud de
Informacion RFI y Solicitud de Precios RFQ, Furukawa fue la empresa que present6 la propuesta
mas robusta, sabiendo satisfacer los requerimientos de este proyecto.
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8] Test de Aprendizaje

En este apéndice se presenta el Test de Aprendizaje que se utiliz6 para medir los conocimientos
de los estudiantes que se ofrecieron a la realizacion de las experiencias basadas en redes GPON.
Este Test de Aprendizaje se emple6 en dos etapas; previo a la realizaciéon de la primera
experiencia, de modo de cuantificar el conocimiento base de los estudiantes, y al término de la
ultima experiencia, de manera de cuantificar el grado de conocimiento adquirido por los
estudiantes gracias a la realizacion de las experiencias de laboratorio propuestas, y asi validar que
las experiencias sean provechosas para el desarrollo tedrico-practico de los estudiantes.

C.1 Fibra 6ptica, conectores 6pticos y empalmes.

1.- La fibra 6ptica es un:
a) Medio de transmision.
b) Medio de emision.
¢) Medio de transmisién guiada.
d) No sabe/No responde.

2.- La fibra 6ptica estd compuesta por:
a) Material dieléctrico, sin pared conductora.
b) Material eléctrico, con pared conductora.
¢) Material dieléctrico, con pared conductora.
d) No sabe/No responde.

3.- ;Cuales son los principales tipos de fibras 6pticas?
a) Duomodo y Multimodo.
b) Multimodo y Monomodo.
¢) Unimodo y Macromodo.
d) No sabe/No responde.

4.- ;Cudl es el tipo de fibra 6ptica mas utilizada en aplicaciones de corta distancia (2 o 3 km) y bajo
bit-rate (hasta decenas de Mbps)?

a) Duomodo

b) Monomodo.

c¢) Multimodo.

d) No sabe/No responde.
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5.- ;Cudl es el tipo de fibra 6ptica més utilizada en aplicaciones de larga distancia (sobre 20 km) y
gran bit-rate (sobre Gbps)?

a) Monomodo.

b) Multimodo.

¢) Duomodo.

d) No sabe/No responde.

6.- ;A qué tipo de conector corresponde la siguiente imagen?

a) Setand Connect (SC).
b) Ferrule Connector (FC).
¢) Flip Connector (FC).

d) No sabe/No responde.

7.- $A qué tipo de conector corresponde la siguiente imagen?

a) Setand Case (SC).

b) Setand Connect (SC).
c¢) Lucent Connector (LC).
d) No sabe/No responde.

8.- ;Qué son los empalmes?
a) Son conexiones temporales, entre dos fibras épticas.
b) Son conexiones permanentes, entre dos fibras 6pticas.
¢) Son un tipo Gnico de conectores.
d) No sabe/No responde.

9.- ;Cudles son los dos tipos de empalmes de fibra 6ptica?
a) Opticos y Permanentes.
b) Por Fusién y Metdlicos.
¢) Por Fusién y Mecénicos.
d) No sabe/No responde.

10.- Con el fin de brindar las pérdidas mds bajas y la menor reflectancia, se usa el empalme:
a) Por fusion.
b) Por fisién.
c¢) Mecanico.
d) No sabe/No responde.

74



Bibliografia

C.2 Instrumentos opticos de medicion OTDR - OSA

11.- ;Qué significa OTDR (sigla en inglés)?
a) Reflectometro Optico en el Dominio del Tiempo.
b) Reflectémetro Optico de Distribucién Temporal.
c) Optica de Transmisién de Dispersion Reflectiva.
d) No sabe/No responde.

12.- ;Cudl es la principal funcién del OTDR?
a) Analizar el espectro 6ptico de un tramo de fibra 6ptica.
b) Diagnosticary caracterizar una red de fibra 6ptica.
¢) Caracterizar y analizar las reflexiones internas de la fibra 6ptica.
d) No sabe/No responde.

13.- ELOTDR puede ser utilizado para:
a) Estimar longitud y atenuacioén de la fibra.
b) Estimar lalongitud y los tipos de conectores en la fibra.
¢) Estimar los tipos de conectores y el tipo de fibra.
d) No sabe/No responde.

14.- La Traza es la grafica entregada por el OTDR, la cual brinda la siguiente informacién:
a) Largo de fibra 6ptica, atenuacién y la ubicacién de eventos reflexivos y no reflexivos.
b) Sélo aquello referente a la atenuacion.
¢) Largo de fibra 6ptica, atenuacion, tipos de conectores y tipos de empalmes.
d) No sabe/No responde.

15.- ;Qué unidades de medida presenta la Traza entregada por el OTDR?
a) Tiempo vs Distancia.
b) dBm vs Tiempo.
¢) dBvs Distancia.
d) No sabe/No responde.

16- ;Cudl es la funcién del puerto “SM LIVE” en el OTDR?
a) Permite medir en una longitud de onda de 1625 nm, a una red 6ptica que trafica
informacién.
b) Permite recibir informacién en una longitud de onda de 1625 nm, distinta a la enviada
desde el OTDR.
¢) Puerto donde la fuente luminica emite hacia la fibra que se desea medir a 1550 nm.
d) No sabe/No responde.

17.- Para un mejor rango dindmico, en base a una distancia constante. ;Cudl(es) pardmetro(s) se
debe(n) modificar en el OTDR?

a) Elpulso se hace variar, hasta lograr lo deseado en la traza.

b) Se puede modificar todo, excepto el alcance.

¢) Elalcance eslo tinico que se modifica, sin modificar las caracteristicas del pulso.

d) Nosabe/No responde.

18.- En el OTDR, ;C6émo se mejora la relacion sefial/ruido?
a) Modificando el tiempo de adquisicién y un pulso adecuado.
b) Modificando solamente el alcance.
¢) Modificando solamente las caracteristicas de los pulsos.
d) No sabe/No responde.
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19.- Cuando el circuito de deteccién se satura durante un periodo de tiempo, existe una parte del
enlace de fibra tras el evento que no puede ser visualizado por el OTDR. A este suceso se le
denomina cominmente:

a)
b)
c)
d)

Zona muerta de evento.
Traza Muerta.

Evento de saturacion.
No sabe/No responde.

20.- Si deseo medir en una red GPON, con el OTDR, ;Qué longitud de onda se debe utilizar?

a)
b)
c)
d)

Entre 1550 nm y1650 nm.
Entre 810 nmy 1310 nm.
Solo 1625 nm.

No sabe/No responde.

21.- ;Qué significa OSA (sigla en inglés)?

a)
b)
c)
d)

Atenuador de Espectro Optico.
Optica de Sefal Analizada.
Analizador de Espectro Optico.
No sabe/No responde.

22.- ;Cudl es la funcién principal del OSA?

a)
b)
c)
d)

Mide potencia 6ptica en funcién de la longitud de onda.
Dar los valores del espectro éptico.

Certificar la frecuencia de trabajo.

No sabe/No responde.

23.- ;Cuéles son las bandas 6pticas que idealmente pueda analizar el OSA?

a)
b)
c)
d)

Bandas menores a 800 nm.

Las bandas O, E, Sy M.

Las bandas comprendidas por CWDM y DWDM.
No sabe/No responde.

24.- ;Qué unidades de medida presenta comtnmente la grafica entregada por el OSA?

a)
b)
c)
d)

dB vs tiempo.

Watt vs nm.

dBm vs nm.

No sabe/No responde.

25.- ;En el OSA la resolucion en longitud de onda estd relacionada con?

a)
b)
c)
d)

La longitud de onda del laser.

El ancho de banda a la mitad de la potencia.

El ancho de banda a 3 dB del filtro 6ptico pasa-banda.
No sabe/No responde.

26.- ;A que corresponde la Sensibilidad en el gréafico entregado por el OSA?

a)
b)
c)
d)

Minimo nivel de potencia que puede detectar el OSA.
El peak de potencia capaz de detectar el OSA.

Rango de potencia 6ptica capaz de detectar el OSA.
No sabe/No responde.
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27.- ;A que corresponde el Rango Dindmico en el gréfico entregado por el OSA?
a) Ladiferencia entre el peak de potencia y la potencia a 3dB.
b) Ladiferencia entre mayor y menor potencia capaz de detectar.
¢) Ladiferencia entre la mayor y menor frecuencia.
d) No sabe/No responde.

C.3 Redes de acceso 6ptico GPON

28.- Las redes de acceso 6pticas pasivas se caracterizan principalmente por:

a) Presentar s6lo elementos pasivos, tanto en los terminales de la red como para guiar el
trafico de red entre proveedor y usuario.

b) Presentar elementos activos en los terminales de la red y elementos pasivos para guiar el
trafico de red entre proveedor y usuario.

c) Presentar elementos pasivos en los terminales de la red y elementos activos para guiar el
trafico de red entre proveedor y usuario.

d) No sabe/No responde.

29.- ;Qué significa GPON (sigla en inglés)?
a) Red optica pasiva con capacidad de gigabit.
b) Red 6ptica pasiva con capacidad de gestion.
¢) Red éptica activa con capacidad de gestion.
d) No sabe/No responde.

30.- La tecnologia GPON permite brindar los siguientes servicios:
a) Telefonia fija PSTN, UMTS y LTE.
b) Telefonia mévil GSM, Internet y CATV.
c¢) Telefonia fija PSTN, Internet e IPTV.
d) No sabe/No responde.

31.- La arquitectura de una red GPON estd compuesta por:
a) OLT, OTDRy OSA.
b) OLT, ODNy ONT.
c) OTDRy OSA.
d) No sabe/No responde.

32.- En la practica, la distancia fisica de las redes de acceso 6ptico GPON alcanzan:
a) Sobre 30 km.
b) Maximo 10 km.
¢) Maximo 20 km.
d) No sabe/No responde.

33.- Un OLT (Optical Line Terminal) se caracteriza por:
a) Ser un elemento pasivo capaz de dividir y distribuir el trafico de informacién de la red.
b) Ser un elemento activo capaz de transmitir, controlar y gestionar el tréfico de datos de la
red.
¢) Ser un elemento pasivo capaz de transmitir, controlar y gestionar el trafico de datos de la
red.
d) No sabe/ No responde.
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34.- Un ONT (Optical Network Terminal) se caracteriza por:

a) Ser un elemento pasivo encargado de recibir y filtrar la informacién destinada a cada
usuario.
b) Ser un elemento pasivo encargado de dividir y distribuir el tréfico de informacién de la
red.
¢) Ser un elemento activo encargado de recibir y filtrar la informacién destinada a cada
usuario.
d) No sabe/No responde.
35.- La red de distribucién éptica pasiva ODN, se compone principalmente en los siguientes
elementos:
a) Empalmes, divisores 6pticos, atenuadores y EDFA.

b)

Empalmes, conectores, divisores 6pticos y fibra 6ptica.

¢) Atenuadoresy EDFA.

d)

No sabe/No responde.

36.- En las redes de acceso 6pticas PON, la informacién se transmite a través de un mismo cable
de fibra 6ptica.

a)
b)

c)
d)

De manera alternada entre canales bidireccionales descendentes y ascendentes de
transmision.

De manera simultdnea mediante canales bidireccionales descendentes y ascendentes de
transmision.

De manera tinica mediante canal unidireccional de transmision.

No sabe/ No responde.

37.- Latransmision de informacion en sentido descendente desde OLT a ONT, tiene las siguientes
caracteristicas:

a)
b)
c)
d)

Se realiza a 1.25Gbps, mediante técnica de transmisién TDM.
Se realiza 1.25Gbps, mediante técnica de transmision TDMA.
Se realiza a 2.5Gbps, mediante técnica de transmisién TDM.
No sabe/No responde.

38.- La transmisién de informacion en sentido ascendente desde ONT a OLT, tiene las siguientes
caracteristicas:

a)
b)
c)
d)

Se realiza a 2.5Gbps mediante técnica de transmision TDM.
Se realiza a 1.25Gbps mediante técnica de transmision TDMA.
Se realiza a 2.5Gbps mediante técnica de transmisién TDMA.
No sabe/No responde.

39.- La(s) longitud(es) de onda capaz(es) de transmitir datos y voz es/son:

a)
b)
c)
d)

Descendente de 1550 nm y ascendente de 1310 nm.
Soélo descendente de 1550 nm.

Descendente de 1490 nm y ascendentes de 1310 nm.
No sabe/No responde.

40.- Los servicios de video RF analégicos se convierten en formato 6ptico mediante un transmisor
de video 6ptico, siendo transmitida a longitud(es) de onda:

a)
b)
c)
d)

Descendente de 1490 nm y ascendentes de 1310 nm.
Solo descendente de 1550 nm.

Descendente de 1550 nm y ascendente de 1310 nm.
No sabe/ No responde.

78



Bibliografia

41.- Si una red de acceso 6ptico GPON presenta una cantidad de 64 abonados, quiere decir que,
a cada abonado le podria corresponder un ancho de banda simétrico de:

a) 20Mbps de downstream y 40Mbps de upstream.

b) 40Mbps de downstream y 20Mbps de upstream.

c) Sobre 40Mbps tanto downstream como upstream.

d) No sabe/No responde.

42.- Para diagnosticar y caracterizar el estado de la fibra 6ptica presente en la red GPON, es
necesario utilizar un OTDR, el cual debe ser conectado a lared en:

a) Eltramo entre ODN y ONT.

b) Eltramo entre OLT y ONT.

¢) Eltramo entre OLT y ODN.

d) No sabe/No responde.

43.- ;En qué consiste la creacion de DBA-Profile en la configuracion de la OLT?
a) Ubicacién dindmica de banda upstream y establece acuerdos de nivel de servicio.
b) Ubicacién estdtica de banda downstream.
¢) Ubicacién estatica de banda downstream y establece acuerdos de nivel de servicio.
d) No sabe/No responde.

44.- ;En qué consiste la creacién de Traffic-Profile en la configuracién de la OLT?
a) Perfil de encaminamiento de tréfico de los servicios ofrecidos a los suscriptores.
b) Perfil de encaminamiento de trafico de los servicios ofrecidos a las ODNs.
¢) Perfil de servicio de un suscriptor aplicado directamente a las ONUs.
d) No sabe/No responde.

45.- ;En qué consiste la creacién de ONU-Profile en la configuracién de la OLT?
a) Perfil de servicio de un suscriptor aplicado directamente a las ONUs.
b) Perfil de servicio de un suscriptor aplicado directamente a las ODN.
c) Perfil de encaminamiento de tréfico de los servicios ofrecidos a los suscriptores.
d) No sabe/No responde.

46.- ;Qué es necesario conocer para realizar un correcto Power Budget?
a) Solo Potencias de Tx/Rx de equipos pasivos.
b) Potencias de Tx/Rx de equipos activos y pérdidas de todos los componentes de la red.
c) Solo las pérdidas de todos los componentes de la red.
d) No sabe/No responde.

47.- ;Qué instrumento permite verificar que la Red GPON cumpla especificamente con lo
disenado en el Power Budget?

a) OTDR.

b) Power Meter.

c¢) Fusionadora.

d) No sabe/No responde.

48.- Una vez configurado el trafico de datos de la red. ;C6mo los usuarios pueden verificar el
rendimiento de la Red?

a) A través de un Speedtest.

b) A través del OSA.

c) Através del OTDR.

d) No sabe/No responde.
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49.- ;Cémo se puede verificar que la red GPON esté operando a las correspondientes longitudes
de onda de down/upstream?

a) A través de una Fusionadora.

b) A través de un Analizador de espectro 6ptico.

¢) A través de un Analizador de espectro digital.

d) No sabe/No responde.

50.- ;Como se puede verificar que el suscriptor esté recibiendo el nivel de datos contratado?
a) A través de un Speedtest.
b) Através de una Fusionadora.
c) Através del OTDR.
d) No sabe/No responde.
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Configuracion basica FK-OLT-G4S

Una vez terminado el proceso de instalaciéon de cada uno de los equipos y elementos que
componen la red GPON, el FK-OLT-G4S examina cada puerto conectado a la red y su respectiva
interfaz de gestién. Resulta posible conectarse a la plataforma de configuracién para gestionar el
trafico y servicios que la red proporciona a sus usuarios. Este apéndice provee las instrucciones
necesarias para realizar la configuracion bésica de la red.

D.1 Conectado via puerta consola

Para iniciar la configuracién del sistema es necesario conectarse por el puerto RJ45 de consola
siguiendo los siguientes pasos:

Paso 1: Conectar el extremo RJ45 del Cable Consola al puerto “Console” del FK-OLT-G4S,
conectar el otro extremo (conector DB9) al puerto serial de un PC.

Paso 2: Conectar el puerto “Uplink 5” del FK-OLT-G4S con la red Ethernet mediante conexién
optica SFP o eléctrica RJ45.

Paso 3: Abrir el simulador de terminal PuTTY, y configure la puerta de comunicacién COM, que
fue conectada al chasis. Las configuraciones estandar para acceso via puerto de Consola son:

e 9600 bps

e 8bits de datos

e 1 bitde parada

e Sin paridad

e Sin control de flujo

D.1.1 Login del sistema

Luego de instalar el FK-OLT-G4S, y realizar los pasos anteriores de conexién de los puertos de red
y consola. Se procede al encendido de los equipos, una vez que esto ocurra, el boot sera
automdticamente iniciado y el prompt de login serd mostrado, el equipo iniciard como se describe
en el Listado D-1.
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Listado D-1: Login.

SWITCH login: admin
Password:

SWITCH>

SWITCH> enable
SWITCH#

abwNE

Por default el user para login es configurado como “admin”, en esta etapa inicial password no es
necesario. En el modo Privileged EXEC View, es posible apenas la visualizacién de la configuraciéon
del sistema. Para configurary gestionar la plataforma es necesario iniciar el modo Privileged EXEC
Enable, digitando el comando de linea “enable” como se indica en la linea 4 del Listado D-1.

D.1.2 Password para el modo Privileged EXEC Enable

Es recomendado que se configure una contrasefia para acceso al Privileged EXEC Enable, para
ello es necesario ejecutar los siguientes comandos:

Listado D-2: Configuracién Password.

6 | SWITCH# configure terminal

7 | SWITCH(conTig)# passwd

8 | Enter new password: gpon2017

9 | Re-enter new password: gpon2017

10 | Password changed.

11 | SWITCH(config)# passwd enablle gpon2017
12 | SWITCH(config)# exit

D.1.3 Aprovisionamiento L2

El primer paso, para el aprovisionamiento del sistema es la definicién de las VLANSs del sistema.
VLAN es unared bridge que es l6gicamente segmentada por usuarios o por funciones. Cada VLAN
contiene un grupo de puertos asignados como miembros de VLAN. En esta red, los paquetes son
recibidos en un puerto y encaminados solamente por puertos miembros de la misma VLAN.
Equipos de red en diferentes VLANs no pueden comunicarse entre ellas sin una comunicacién
L3, que realice la ruta de paquetes entre estas redes. La segmentacion de redes VLAN reduce el
dominio de broadcast y por consecuencia mejoran el flujo de trafico entre los equipos de red.
Todo aprovisionamiento L2 en el FK-OLT-G4S es realizado en el modo prompt bridge como se
indica en la linea 15 del siguiente listado:

Listado D-3: Creacién de VLANs y asignacién de puertos.

13 | SWITCH#

14 | SWITCH# configure terminal

15 | SWITCH(config)# bridge

16 | SWITCH(bridge)# vlan create 10

17 | SWITCH(bridge)# vlan add 10 1 tagged
18 | SWITCH(bridge)# vlan add 10 5 untagged
19 | SWITCH(bridge)#
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Como se indica en el comando 16 del Listado D-3, se crea la VLAN 10, la cual para esta

configuracidon bésica tendra el propésito de VLAN Ethernet. En la linea 17 se etiqueta la VLAN 10
al puerto GPON 1 del OLT, a continuacién, no se etiqueta la VLAN 10 al puerto “Uplink 5” debido
a que en este caso no se tiene acceso modificar los paquetes de datos del Switch Ethernet.

Listado D-4: Mostrar VLAN creada y puertos asignados.

SWITCH(bridge)# show vlan

SWITCH(bridge)# exit

u: untagged port, t: tagged port

default( 1] 1) | -uuu.uuuuuuuuuuuuu
bri0C 10] 10) Jt...U--ooiooo..

Para configurar una interfaz, es necesario acceder primeramente al modo de configuracién de

interfaz, la cual debe ser habilitada mediante el comando no shutdown, como se indica en el

siguiente listado:

Listado D-5: Creacion de Interfaz Ethernet y Management.

SWITCH(config)# interface 10
SWITCH(config-if[10])# no shutdown
SWITCH(config-if[10])# exit
SWITCH(config)# exit
SWITCH(config)# interface mgmt
SWITCH(config-if[mgmt])# no shutdown
SWITCH(config-if[mgmt])# exit

Para esta configuracion bdésica se crearon y habilitaron las interfaces 10 para Ethernet, y mgmt

para gestion de la red.

D.1.4 Configuracién GPON

Para configurar las funcionalidades GPON, es necesario acceder al modo de configuracién GPON,

siguiendo la estructura del Interfaz de Comandos de Linea CLI que se muestra a continuacion:

Q’rivilege EXEC View Moda

.

@ivilege EXEC Enable MO(Q\ i GPON-OLT
o ‘gpon-olt OLT-ID’
‘configure terminal’
' | | ONU-Profile
/Global Configuration Mod9 jontspiotiiexesticieate GEM Port
\ Network CTP
‘gpon’ L DBA-Profile
v ‘dba-profile test create’
GPON
Configuration Mode L Traffic-Profile

‘traffic-profile test create’

Figura D-1: Estructura del CLI para configuracién de las funciones GPON.
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Para gestionar la OLT, se debe acceder al modo de configuracién gpon como se indica en la linea
37 del Listado D-6. Una vez dentro, el comando “gpon-olt 1”de lalinea 38 hace referencia al modo
de configuracién del puerto GPON 1, en este caso, lo tenemos asignado para que proporcione el
servicio de internet a las ONTs conectadas a la red GPON.

Listado D-6: Activacion OLT y verificacion de status.

SWITCH(bridge)# exit

SWITCH(config)# gpon

SWITCH(gpon)# gpon-olt 1
SWITCH(config-gpon-olt[1])# olt activate
SWITCH(config-gpon-olt[1])# show olt status

OLT_ID | Status | Protect | Distance | FEC mode(DS/US)
1 | Active | | 20 km | enable/disable
2 | [Inactive | | 20 km | enable/disable
3 | [Inactive | | 20 km | enable/disable
4 | [Inactive | | 20 km | enable/disable

SWITCH(config-gpon-olt[1])#

Ahora que se encuentra activado el puerto GPON 1 de la OLT, es necesario que se registre el

numero de usuarios que se encuentran conectado a la red, por lo que ejecutando el comando

discover-serial-number como se indica en la linea 49, la OLT solicita el niimero de serie de las

ONTs conectadas a ella peri6édicamente.

Listado D-7: Detecciéon de ONUs conectados a la OLT.

SWITCH(config-gpon-olt[1])# discover-serial-number start 10
SWITCH(config-gpon-olt[1])# show onu active

1 | 1 | Active | auto |FISA400fe074] 00000000000000 | 0:00:00:04
1 | 2 | Active | auto |FISA400fd8f4] 00000000000000 | 0:00:00:04
1 | 3 | Active | auto |FISA400fe078] 00000000000000 | 0:00:00:03
1 | 4 | Active | auto |FISA400fe37a] 00000000000000 | 0:00:00:03

SWITCH(config-gpon-olt[1])#

La OLT asocia un cédigo ONU-ID a cada ONT que envia su ntimero serial. Permaneciendo en
modo de registro automatico (auto). Este modo solo sirve para descubrir que ONTs se encuentran
conectadas a la red. Por lo que es necesario cambiar a modo de registro manual con el comando

“onu fix all” para poder modificar los pardmetros de cada ONT.

Listado D-8: Cambio registro automdtico a manual de cada ONT.

SWITCH(config-gpon-olt[1])# onu fix all
SWITCH(config-gpon-olt[1])# show onu active

OLT | ONU | STATUS | MODE | Serial No. | Password(R-1D) | Link uptime
1 | 1 | Active | manual | FISA400fe074 | 00000000000000 | 0:00:00:27
1 | 2 | Active | manual | FISA400fd8f4 | 00000000000000 | 0:00:00:27
1 | 3 | Active | manual | FISA400fe078 | 00000000000000 | 0:00:00:26
1 | 4 | Active | manual | FISA400fe37a | 00000000000000 | 0:00:00:26

SWITCH(config-gpon-olt[1])# exit

SWITCH(gpon)#
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Para el aprovisionamiento de servicios a los suscriptores existen diversos tipos de perfiles. En este
caso, al ser una configuracién bésica, se consideraran los siguientes perfiles:

e DBA-PROFILE: Contiene informacion sobre el Acuerdo de Nivel de Servicio SLA (Service
Level Agreement) para servicios de voz, datos y video, ademds de ubicacion dindmica de
banda upstream.

e TRAFFIC-PROFILE: Perfil que incluye las caracteristicas de bridge Layer-2 y calidad de
servicio QoS de los puertos de suscriptores, ademads define el perfil de encaminamiento
de tréfico.

e ONU-PROFILE: Perfil de servicio de un suscriptor, en este perfil se asignan los
respectivos dba-profile y Traffic-profile contratado por cada usuario.

Para este caso, se asign6 anchos de banda de upstream de 20Mbps para la ONT1 y 10Mbps para
la ONT2. En la linea 70 del Listado C-9 se crea el dba-profile “20M_upstream”, seleccionando el
modo de reporte de status “sr”, un constant bit rate cbr de 128 kbps, un acuerdo de nivel de
servicio SLA de méaximo 20000Kbps (20Mbps).

Listado D-9: Configuracién ONT 1.

70 | SWITCH(gpon)# dba-profile 20M_upstream create

71 | SWITCH(conTig-dba-profile[20M_upstream])# mode sr

72 | SWITCH(conTig-dba-profile[20M_upstream])# sla Tixed 128

73 | SWITCH(config-dba-profile[20M_upstream])# sla maximum 20000
74 | SWITCH(config-dba-profile[20M_upstream])# apply

75 | SWITCH(config-dba-profile[20M_upstream])# exit

76 | SWITCH(gpon)# traffic-profile ONT1l create

77 | SWITCH(config-traffic-pf[ONT1])# tcont 1

78 | SWITCH(config-traffic-pf[ONT1]-tcont[1])# dba-profile 20M_upstream
79 | SWITCH(config-traffic-pf[ONT1]-tcont[1])# gemport 1/1-1/4

80 | SWITCH(conTig-traffic-pf[ONT1]-tcont[1])# exit

81 | SWITCH(config-traffic-pf[ONT1])# mapper 1

82 | SWITCH(config-traffic-pf[ONT1]-mapper[1])# gemport count 4

83 | SWITCH(config-traffic-pf[ONT1]-mapper[1])# exit

84 | SWITCH(config-traffic-pf[ONT1])# bridge 1

85 | SWITCH(config-traffic-pf[ONT1]-bridge[1])# ani mapper 1

86 | SWITCH(config-traffic-pf[ONT1]-bridge[1]-ani[mapper:1])# exit
87 | SWITCH(config-traffic-pf[ONT1]-bridge[1])# uni eth 1

88 | SWITCH(config-traffic-pf[ONT1]-bridge[1]-uni[eth:1])# vlan-operation us-oper
overwrite 10 O

89 | SWITCH(config-traffic-pf[ONT1]-bridge[1]-uni[eth:1])# vlan-operation ds-oper
remove

90 | SWITCH(config-traffic-pf[ONT1]-bridge[1]-uni[eth:1])# apply
91 | SWITCH(conTig-traffic-pf[ONT1])# exit

92 | SWITCH(gpon)# onu-profile ONU-ONT1 create

93 | SWITCH(config-onu-profile[ONU-ONT1])# traffic-profile ONT1

94 | SWITCH(config-onu-profile[ONU-ONT1])# apply

95 | SWITCH(config-onu-profile[ONU-ONT1])# exit

96 | SWITCH(gpon)# gpon-olt 1

97 | SWITCH(config-gpon-olt[1])# onu-profile 1 ONU-ONT1

98 | SWITCH(config-gpon-olt[1])# exit

99 | SWITCH(gpon)# show onu info

100 | —mmm
101 OLT | ONU | STATUS | Serial No. | Distance | Rx Power | Profile
102 | —mm e
103 1 | 1 | Active | FISA400fe074 | 108m | - 17.3 dBm | ONU-ONT1
104 1 | 2 | Active | FISA400fd8f4 | 108m | - 17.0 dBm |

105 1 | 3 | Active | FISA400fe078 | 107m | - 17.5 dBm |

106 1 4 | Active | FISA400fe37a | 107m | - 18.1 dBm |

107 | SWITCH(gpon)#
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En la linea 76, se crea el perfil de trdfico ONTI, en donde se configuran los contenedores de
informacién TCONT, encargados de llevar los paquetes de datos de los servicios contratados por
cada usuario. Los GEM-Ports son la unidad bésica de informacién de cada TCONT, permitiéndose
un méximo de 8 por cada TCONT. Los MAPPER agrupan los GEM-Ports para el upstream de las
ONT (ANI). En la configuracién de los TCONT es necesario especificar la entidad 16gica mapper
que reservard los GEM-Ports para el servicio.

Un bridge puede ser configurado para cada puerto de usuario de una ONT o para un conjunto de
puertos. El bridge se compone de puertos ANI para gerencia de trafico upstream y puertos UNI
para gestion de trafico downstream.

En las lineas 88 y 89 se configuran el comportamiento de las VLANs en la interfaz bridge.

e US-OPER: Modo de operacién de VLAN en upstream.

e DS-OPER: Modo de operacién de VLAN en downstream.
Finalmente, en la linea 92 se crea el Onu-profile ONU-ONT], al cual se le asigna el Traffic-profile
creado ONT]I.

Listado D-10: Configuracién ONT 2.

108 | SWITCH(gpon)# dba-profile 10M_upstream create

109 | SWITCH(config-dba-profile[20M_upstream])# mode sr

110 | SWITCH(config-dba-profile[20M_upstream])# sla fixed 128

111 | SWITCH(config-dba-profile[20M_upstream])# sla maximum 10000
112 | SWITCH(config-dba-profile[20M_upstream])# apply

113 | SWITCH(config-dba-profile[20M_upstream])# exit

114 | SWITCH(gpon)# traffic-profile ONT2 create

115 | SWITCH(config-traffic-pf[ONT1])# tcont 1

116 | SWITCH(config-traffic-pf[ONT1]-tcont[1])# dba-profile 10M_upstream
117 | SWITCH(config-traffic-pf[ONT1]-tcont[1])# gemport 1/1-1/4

118 | SWITCH(config-traffic-pf[ONT1]-tcont[1])# exit

119 | SWITCH(config-traffic-pf[ONT1])# mapper 1

120 | SWITCH(config-traffic-pf[ONT1]-mapper[1])# gemport count 4
121 | SWITCH(config-traffic-pf[ONT1]-mapper[1])# exit

122 | SWITCH(config-traffic-pf[ONT1])# bridge 1

123 | SWITCH(config-traffic-pf[ONT1]-bridge[1])# ani mapper 1

124 | SWITCH(config-traffic-pf[ONT1]-bridge[1]-ani[mapper:1])# exit
125 | SWITCH(config-traffic-pf[ONT1]-bridge[1])# uni eth 1

126 | SWITCH(config-traffic-pf[ONT1]-bridge[1]-uni[eth:1])# vlan-operation us-oper
overwrite 10 O

127 | SWITCH(config-traffic-pf[ONT1]-bridge[1]-uni[eth:1])# vlan-operation ds-oper
remove

128 | SWITCH(config-traffic-pf[ONT1]-bridge[1]-uni[eth:1])# apply
129 | SWITCH(config-traffic-pf[ONT1])# exit

130 | SWITCH(gpon)# onu-profile ONU-ONT2 create

131 | SWITCH(config-onu-profile[ONU-ONT1])# traffic-profile ONT2
132 | SWITCH(config-onu-profile[ONU-ONT1])# apply

133 | SWITCH(config-onu-profile[ONU-ONT1])# exit

134 | SWITCH(gpon)# gpon-olt 1

135 | SWITCH(config-gpon-olt[1])# onu-profile 2 ONU-ONT2

136 | SWITCH(config-gpon-olt[1])# exit

137 | SWITCH(gpon)# show onu info

138 | —
139 OLT ] ONU | STATUS | Serial No. | Distance | Rx Power | Profile
140 | mm
141 1 | 1 | Active | FISA400fe074 | 108m ] - 17.3 dBm | ONU-ONT1
142 1 | 2 | Active | FISA400fd8f4 | 108m | - 17.0 dBm | ONU-ONT2
143 1 | 3 | Active | FISA400fe078 | 107m | - 17.5 dBm |

144 1 4 | Active | FISA400fe37a | 107m | - 18.1 dBm |

145 | SWITCH(gpon)#

86



Bibliografia

El listado D-10 indica el c6digo que se empleé para la configuraciéon de la ONT2, en este caso se
consider6 un ancho de banda de 10 Mbps de upstream.

Una vez realizada la configuracion de todas las ONTSs, resulta tatil comprobar que todas ellas se
encuentren bien asignadas y reconocidas por la OLT, como se indica en el Listado D-11.

Listado D-11: Comprobacion de asignacién de ONU-Profile.

146 | SWITCH(gpon)# show onu info

147 | m
148 OLT | ONU | STATUS | Serial No. | Distance | Rx Power | Profile

149 | —————
150 1 | 1 | Active | FISA400fe074 | 108m | - 17.2 dBm | ONU-ONT1
151 1 | 2 | Active | FISA400fd8f4 | 108m | - 17.9 dBm | ONU-ONT2
152 1 | 3 | Active | FISA400fe078 | 108m | - 17.4 dBm | ONU-ONT3
153 1 | 4 | Active | FISA400fe37a | 108m |] - 18.0 dBm | ONU-ONT4

Una vez finalizada a configuraciéon bdasica propuesta, resulta necesario que la OLT guarde esta
configuracién debido a que una vez que se apaguen y vuelvan a encender los equipos,
comenzaran con el boot default.

Listado D-12: Guardar la configuracién actual en memoria de OLT.

154 | SWITCH(config-gpon-olt[1])# write memory
155 | [OK]

Sila configuracién actual se encuentra guardada en la memoria de la OLT, y por algtin motivo sea
necesario realizar otra configuracion, se puede restaurar la configuracién venida por default. Para
ello se debe utilizar el comando restore factory-defaults en el modo Enable.

Para realizar otras configuraciones e incorporar mads servicios a la red, se recomienda leer el
Manual de Usuario de FK-OLT-G4S provisto por la empresa Furukawa. En donde se encuentra en
detalle cada uno de los Comandos de Linea CLI necesarios para gestionar la red.
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1M Guias de experiencias para alumnos

E.1 Experiencia 1:

Familiarizacién Equipos Opticos de Medicién

ESCUELA DE
NGENIERIA E RICA

LABORATORIO DE FIBRAS OPTICAS

A5 CATOLICA ns
/ VALPARAISQ

Experiencia N°1 “Familiarizaciéon Equipos Opticos de Medicién”
Nombre:
Rut: Fecha:

La Parte Il de esta guia debe ser presentada en un informe, en formato de escuela vigente,
antes de comenzar la segunda experiencia.
Este informe debe contener:

Introduccion.

Resumen.

indice.

Desarrollo de la experiencia.
Resultados obtenidos.
Conclusiones.

Objetivos:

Identificar las principales caracteristicas de los distintos tipos de fibras opticas,
conectores Opticos y pulidos.

Comprender las técnicas de limpieza e inspeccion de puertos y conectores en redes
de fibra optica.

Conocer y comprender el funcionamiento del OTDR.

Reconocer los tipos de eventos reflexivos y no reflexivos en la traza del OTDR.
Conocer y comprender el funcionamiento del OSA.

Reconocer los conceptos de sensibilidad y rango dinamico en un espectro éptico.

Los instrumentos para mediciones en fibra 6ptica que se utilizaran a lo largo de todas las
experiencias de laboratorio son: el Reflectémetro Optico en el Dominio del Tiempo OTDR
EXFO FTB-730C, el Analizador de Espectro Optico OSA EXFO FTB-5240S y la Sonda de
Inspeccion de Fibra FIP-430B, en conjunto con el Kit de Limpieza, el cual sera necesario
para que los conectores 6pticos estén en 6ptimas condiciones para la realizacion de las
mediciones. Es por esta razén que el desarrollo de esta guia es de vital importancia para el
correcto desempefio de las futuras experiencias.

Materiales:

EXFO OTDR FTB-730C, OSA FTB-5240S y Sonda FIP-430B
Kit de Limpieza.

Bobina de lanzamiento, cables y rollo de fibra 6ptica.

2 conversores Ethernet-Optico

1 multiplexor 6ptico.

2 transceptores SFP.

e Grupo de
Telecomunicaciones

Figura E-1.1: Primera pdgina experiencia “Familiarizacién Equipos Opticos de Medicién”.
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ESCUELA DE
INGENIERIA ELECTRICA

LABORATORIO DE FIBRAS OPTICAS

Actividades
. Investigacién Previa:

a. Estudie en profundidad, los tipos de fibras épticas, conectores opticos y pulidos.

b. Investigue sobre el procedimiento e importancia de la inspeccion y limpieza de
puertos/conectores en redes de fibra dptica.

c. ldentifique las principales funciones del OTDR y OSA.

d. ¢ Cuales son las longitudes de ondas tipicas de los OTDR? ¢ Cuales son las bandas
tipicas de los OSA, y cudles son las longitudes de ondas asociadas a estas bandas?

e. ¢Qué es una traza tipica del OTDR, y cuales son sus respectivas unidades? llustre
con imagenes y explique claramente los fendmenos asociados, siguientes: Evento
Reflexivo, Evento No-Reflexivo, Empalmes, Conectores, Ruido, Zona Muerta y Eco.

f. Defina los parametros: rango dinamico y sensibilidad, asociados al OTDR y OSA.
¢, Qué diferencias se aprecian? Apoyese en ilustraciones, en caso de ser necesario.

Il. Practica:
1. OTDR:

1.1.-  Encienda el equipo OTDR.

1.2.-  Seleccione el programa CMax2. Haga uso de la Sonda de Inspeccion FIP.
Explique el procedimiento para obtener la validacion de la limpieza de un puerto.
¢, Como sabe que la lectura del puerto fall6 o resulté exitosa? Verifique el estado
de limpieza del puerto SM del equipo EXFO. Realice los reportes de estado
pertinentes, guardelos con el nombre de:
“Instrumento_Puerto_Ano_Mes_Dia_Correcto/Incorrecto”.

1. Ejemplo: OTDR_SM_18_03 24 _COR.pdf

Grupo de
Telecomunicaciones

or 1 Unive

Figura E-1.2: Segunda pégina experiencia “Familiarizacién Equipos Opticos de Medicion”.
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ESCUELA DE
INGENIERIA ELECTRICA

LABORATORIO DE FIBRAS OPTICAS

1.1.-  Seleccione la interfaz del OTDR:

a. ldentifique las longitudes de onda que emplea el OTDR para las
mediciones. ¢;Cudles son los alcances, pulsos y duraciéon (maximos y
minimos) que presenta el OTDR?

b. Realice la siguiente conexion, y explique el procedimiento para
caracterizar la bobina de lanzamiento, para esto ocupe dos longitudes de
onda, una Duracion de 180s, modifique el Alcance y Pulso.

c. De las mediciones realizadas en el paso anterior, ;Cual es la
configuracioén y la traza que caracteriza mejor a la bobina de lanzamiento?
Explique. ¢ Cual es su atenuacion? Comparela con la teoria para ambas
longitudes de onda.

d. Con la siguiente configuracion; Pulso en 1us y la Duracion en 30s.
Conecte a través del adaptador, uno de los rollos de FO disponibles en el
laboratorio a la bobina de lanzamiento y caractericelo. Varié los
parametros del pulso, e identifiqué los fendmenos ocurridos.

Bobina de
Lanzamiento

N

Grupo de
Telecomunicaciones

entficia Unwersidad Catsh e Valparafso

Figura E-1.3: Tercera pagina experiencia “Familiarizacién Equipos Opticos de Medicién”.
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RT3

ESCUELA DE £ S\ PONTIFICIA
INGENIERIA ELECTRICA I (é E'x;gi';‘gx
LABORATORIO DE FIBRAS OPTICAS AR
1. OSA:
2.1.-  Encienda el equipo OSA.
2.2.- Seleccione el programa CMax2. Haga uso de la Sonda de Inspeccion FIP.

Verifique el estado de limpieza de los puertos del equipo EXFO. Realice los
reportes de estado pertinentes, guardelos con el nombre de:
“Instrumento_Puerto_Ano_Mes_Dia_Correcto/Incorrecto”.

Ejemplo: OSA_FC_18 03_24 INC.pdf

2.3.- Seleccione la interfaz OSA:
a. ldentifique que bandas de longitud de onda abarca el espectro éptico del
OSA. ¢ Cuales son las formas de adquisicion de datos?

a. ¢Cuales son las longitudes de onda disponibles en los transceptores del
laboratorio? Escoja dos para trabajar ¢Qué tipo transmisién presentan
DWDM o CWDM?

b. Realice el esquema que se muestra a continuacion. Ocupe el Multiplexor
para visualizar y caracterizar las dos sefiales en el OSA, para esto ocupe
“Discover”.

1310nm Conversor 6ptico

c. Una vez que los transceptores sean alimentados eléctricamente para su
funcionamiento, obtener mediciones de potencia, ancho de banda,
longitud de onda central, utilizando los tipos de adquisicién Single,
Averaging y Real Time. Con una de las trazas entregada por el OSA,
identifique la resolucién en longitud de onda, la sensibilidad y el rango
dinamico.

Grupo de
Telecomunicaciones
antficia Universidad Catdlica de Valparafso

Figura E-1.4: Cuarta pagina experiencia “Familiarizacién Equipos Opticos de Medicién”.
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E.2 Experiencia 2: Disefio de una Red de Acceso Optico GPON

PONTIFICIA

e 1,_/: UNIVERSIDAD
LABORATORIOIEEEFTIIEIE:K\SESIE’?I'TSKQ ) CATOLICA e
o/ VALPARAISO
Experiencia N°2 “Disefio de una Red de Acceso Optico GPON”
Nombre:
Rut: Fecha:

La Parte Il de esta guia debe ser presentada en un informe, en formato de escuela vigente,
antes de comenzar la tercera experiencia.

Este informe debe contener:

Resumen.

indice.

Introduccioén.

Desarrollo de la experiencia.

Resultados obtenidos.

Conclusiones.

Objetivos:

e Comprender los conceptos del disefio de enlaces 6pticos monomodo.

e Disefiar la estructura de una red GPON, con los equipos y elementos opticos
disponibles en el laboratorio.

e Realizar el calculo del Balance Optico de Potencia de la red GPON disefiada,
recopilando datos técnicos de potencia Tx/Rx de equipos activos, y perdidas de
componentes pasivos.

e Comprender la importancia de los umbrales de recepcion de potencia de equipos
Opticos activos.

Materiales:

GPON OLT Furukawa FK-OLT-G4S.
GPON ONTs Furukawa FK-ONT-G400R.
Splitters.

Rosetas o6pticas.

Caja de Distribucion Interna CDOI.
Bandeja para Fibra Optica.

Fusionadora Fujikura 22S.

Fibra Optica.

Grupo de
Telecomunicaciones
antficia Universidad Catdlica de Valparafso

Figura E-2.1: Primera pagina experiencia “Disefio de una Red de Acceso Optico GPON”.
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Actividades
I. Investigacion Previa:

a. Estudie en profundidad, en que consiste la tecnologia FTTH y como se relaciona con
las redes de acceso GPON.

b. Identifique los equipos y elementos que componen la arquitectura de una red GPON,
describiendo sus funciones dentro de la red.

c. Investigue los aspectos que se deben tener presente para el disefio de enlaces
6pticos monomodo.

d. Defina el concepto de Presupuesto Optico de Potencia, como se calcula, y su
importancia dentro del disefio de enlaces por fibra dptica.
Nota: Apdyese en ilustraciones o esquemas graficos de ser necesario.

Il. Practica:
1. Caracterizacion de la red GPON PUCV:

1.1.-  Implemente la siguiente red GPON propuesta:
Roseta FK-ONT-G400R

)

CDoI 12

FROLT-GAS | spiitter 1:4 §

&) 5

1.2.- Caracterice la red GPON existente en el Laboratorio de Telecomunicaciones.
Obtenga:

Numero, modelo y tipo de equipos 6pticos activos.
Numero y tipo de conectores opticos.

Numero y tipo de empalmes.

Numero y tipo de splitters.

Tipo y longitud de la fibra 6ptica.

capow

1.3.- Realice un esquema grafico de la red GPON del laboratorio, indicando todos los
equipos y elementos que lo componen.

g Grupo de
Telecomunicaciones

Figura E-2.2: Segunda pégina experiencia “Disefio de una Red de Acceso Optico GPON”.
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1. Tablas de potencia y perdidas.
= Con informacion proporcionada por datasheets y estandares establecidos por
organismos de regulacién en telecomunicaciones. Complete las siguientes tablas
referidas a la red GPON PUCV:

L
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Equipos

Potencia Transmision

[dBm]

Potencia Recepcion

[dBm]

GPON FK-OLT-G4S

GPON FK-ONT-G400R

Equipos PerdlﬁjaB}'lplca Cantidad Perd;gg]'rotm
1x2
Splitter 1x4
1x8
Empalme Mecéni_cp
Por Fusion
APC
Conector UPC
PC
Fibra Optica Coef. Atenuacion Longitud Pérdida Total
[dB/Km] [Km] [dB]
1310 nm
1490 nm
1550 nm

2. Calculo de Power Budget:

Las redes de acceso optico GPON se caracterizan por presentar enlaces

bidireccionales de comunicacion:
= Downstram: Comunicacion desde OLT a ONT a 1490 nm.
= Upstream: Comunicacion desde ONT a OLT a 1310 nm.

3.1.-

3.2.-

p

En base a los equipos presentes en la red GPON del laboratorio, realice el calculo
de Balance Optico de Potencias en ambos enlaces de comunicacion. ¢El
Powerbudget se encuentra dentro del umbral de potencias que es capaz de

recibir del equipo destino? ¢ De no ser asi, que modificaciones haria a la red?

Como ingeniero de proyectos, se le solicita disefiar e implementar una Red
GPON para proveer servicios de voz, datos y video a una nueva poblacién en
construccion (20 viviendas que se encuentra ubicadas a 15Km de la oficina
central). Haga los supuestos necesarios para llevar a cabo este proyecto,
asegurandose de cumplir con los balances de potencias.

Grupo de

Telecomunicaciones

Figura E-2.3: Tercera pagina experiencia “Disefio de una Red de Acceso Optico GPON”.
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Experiencia N°3 “Pruebas Opticas de Potencia en Red GPON”
Nombre:
Rut: Fecha:

La Parte Il de esta guia debe ser presentada en un informe, en formato de escuela vigente,
antes de comenzar la cuarta experiencia.
Este informe debe contener:
e Resumen.
indice.
Introduccién.
Desarrollo de la experiencia.
Resultados obtenidos.
Conclusiones.

Objetivos:

e Realizar pruebas de potencia en la red GPON del laboratorio, de modo de asegurar
que se cumple lo disefiado en etapas previas, y que no ocurrid ninguna anomalia
durante la implementacion de la red.

e Obtener una correcta traza de la red GPON implementada, ajustando la amplitud del
pulso del OTDR.

Analizar eventos reflexivos y no reflexivos presentes en la traza de la red GPON.

e A través de la funcion Powermeter, comprobar de manera empirica, la pérdida total

de la red GPON, la cual se calculé en la experiencia anterior de disefio de red.

Previo a la Fase de Activacion o Puesta en Servicio de cualquier red en telecomunicaciones,
corresponde validar la integridad de la ultima milla de la red implementada. Para ello se
emplean diversos métodos y mediciones, como lo son las pruebas de potencia optica y
reflectometria, con la finalidad de detectar y localizar anomalias en algun tramo del enlace.

Materiales:

GPON OLT Furukawa FK-OLT-G4S.

GPON ONTs Furukawa FK-ONT-G400R.

Splitters.

Rosetas oOpticas.

Caja de Distribucion Interna CDOI.

Bandeja para Fibra Optica.

Fibra Optica (Cables y Rollos).

EXFO OTDR FTB-730C, OSA FTB-5240S. Sonda FIP-430B

g Grupo de
Telecomunicaciones

Figura E-3.1: Primera pagina experiencia “Pruebas Opticas de Potencia en Red GPON”.
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Actividades
I. Investigacién Previa:

a. Investigue el procedimiento que se emplea para obtener la traza éptica de una red
GPON, ¢ Qué equipo de medicion es necesario, y en que tramo de la red se conecta?

b. Investigue respecto de las Zonas Muertas de Atenuacion y de evento que se
encuentran presentes en la traza de un OTDR. ¢ En qué condiciones se presentan y
como evitarlas?

c. Explique la principal funcién de un Power Meter Optico.

d. Investigue como emplear la funcion Power Meter en el OSA FTB-5240S.

e. Investigue como emplear la funcién “Fuente de Luz” en el OTDR FTB-730C. ¢ Cual
es la potencia de transmision del haz?

f. Realice una propuesta de conexion, entre el OSA (en funcion Power Meter), la red
GPON y el OTDR (en funcién Fuente de Luz).
Nota: Apdyese en ilustraciones o esquemas graficos de ser necesario.

Il. Practica:

1. Pruebas de Reflectormetria:
1.1.-  Encienda el equipo EXFO OTDR FTB-730C

1.2.-  Evalué el nivel de limpieza de puertos y conectores opticos, mediante la Sonda
de Inspeccion EXFO FIP-430B.
Nota: Realizar limpieza de puertos y conectores 6pticos si resulta necesario.

1.3.-  Seleccione la interfaz OTDR.
= Establezca los parametros de medicion necesarios para la correcta
visualizacion de la traza 6ptica de la red GPON.

1.4.- Conecte el equipo OTDR a la red GPON, segun su Investigacion Previa.

1.5.- Por cada ONT conectado a la red GPON, obtenga y analice sus respectivas
trazas opticas.

1.6.- Grafique cada una de las trazas opticas obtenidas. Caracterice los siguientes
puntos:
a. Eventos reflexivos y no reflexivos.
b. Perdidas de potencia.
c. Atribuya las perdidas obtenidas, a los equipos y componentes que las
originaron segun su ubicacion dentro de la arquitectura de red.

g Grupo de
Telecomunicaciones

Figura E-3.2: Segunda pégina experiencia “Pruebas Opticas de Potencia en Red GPON”.
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1. Prueba de potencia éptica:
2.1.- Encienda el equipo OSA.
2.2.-  Seleccione la interfaz “Power Meter — VFL”
2.3.- Emplee el OTDR como Fuente de Luz. Para ello, seleccione la interfaz “Fuente”.
2.4.- Implemente el siguiente esquema de conexion:
FK-OLT-G4S Dio B48 ooz
Splitter 1:4

Splitter 1:4 FK-ONT-G400R

S

1‘ | Fuente de Luz Power meter

2.5.-  Establezca parametros comunes, entre el OTDR y el OSA:
= Longitud de Onda.
= Modulacion.
= Unidad de Medida.

2.6.- El OTDR emitira un haz de luz a una cierta potencia de transmision, el cual
recorrera la red GPON. En el otro extremo de la red, el OSA en funcion Power
Meter medira la potencia con la cual recibe dicho haz de luz. Compare el valor
de potencia que recibe el Power Meter, con la Pérdida Total de la red GPON que
se utilizé para el calculo de Balance Optico de Potencia de la experiencia anterior.

Nota: Asegurese de utilizar los conectores correctos, en cada una de las
conexiones a realizar.

g Grupo de
Telecomunicaciones

Figura E-3.3: Tercera pagina experiencia “Pruebas Opticas de Potencia en Red GPON”.
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E.4 Experiencia 4: Puesta en Servicio Red GPON
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Experiencia N°4 “Puesta en Servicio Red GPON”
Nombre:
Rut: Fecha:

La Parte Il de esta guia debe ser presentada en un informe, en formato de escuela vigente,
antes de comenzar la quinta experiencia.

Este informe debe contener:

Resumen.

indice.

Introduccion.

Desarrollo de la experiencia.

Resultados obtenidos.

Conclusiones.

Objetivos:

Ejecutar Comandos de Linea CLI para configurar y gestionar el trafico en la OLT.
Realizar configuracién basica de red:

= Crea Interfaces de servicios a utilizar.

= Crear VLAN para servicio de datos.

= Asignar VLAN creada a los puertos GPON y Uplink seleccionados.
Realizar configuraciéon GPON:

= Creacion de perfiles: dba-profile, traffic-profile y onu-profile.

= Asignar los perfiles creados a cada uno de los ONTs conectados a la red.
Analizar rendimiento de la red, mediante servicios de diagndsticos de red.

= Comparar los valores de ancho de banda configurados en cada ONT, con los

obtenidos en cada Test de Velocidad.

Finalizada la fase de disefio e implementacion de la red GPON, y comprobar mediante
pruebas 6pticas de potencia y reflectometria, que no se encuentren anomalias en la red que
puedan afectar el servicio que se brindara a los usuarios. Se procede a la Puesta en Servicio
de la Red, que consiste principalmente en configurar la OLT, y gestionar el trafico de
servicios hacia los usuarios finales.

Materiales:
e Red GPON.
e Transceptor SFP GPON B+
e Cable de Consola RJ45-DB9.
e Patch Cord U/UTP.
e Notebook / PC.

g Grupo de
Telecomunicaciones

Figura E-4.1: Primera pégina experiencia “Puesta en Servicio Red GPON”.
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Actividades
I. Investigacion Previa:

a. Estudie el Manual de Usuario del equipo FK-OLT-G4S. ; Que son los Comandos de
Linea CLI, que rol cumplen en la configuracion del equipo? ¢ Cual es la estructura a
tener en cuenta para gestionar el trafico de la red?

b. Estudie el Manual de instalacion del equipo FK-OLT-G4S. ;Cual es la funcion de
cada puerto del equipo? ;Qué elementos son necesarios conectar para acceder a
configurar la OLT?

c. ldentifique que pasos son necesarios para realizar la configuracion basica de la red
(creacion de VLANSs, asignacion de VLANs a puertos, etc.)

d. Investigue respecto de la creacion de perfiles para configurar la red GPON, y como
asignar cada uno de estos perfiles a los equipos activos de la red. (dba-profile, traffic-
profile, onu-profile, etc.)

Il. Practica:

1. Conexiones iniciales:

1.1.-  Acceso a Consola: conecte el extremo DB9 del Cable Consola RS232 al puerto
serial de un PC, el extremo RJ45 del mismo cable conéctelo en el Puerto
“Console” del panel frontal del FK-OLT-G4S.

1.2.- Interfaz GPON: inserte el Transceptor SFP GPON B+ en el puerto “GPON 1” del
panel frontal del OLT. Luego a través de un cable de fibra dptica, conecte la red
GPON al médulo SFP.

1.3.- Conexién a Internet: Conecte un extremo del Cable U/UTP al puerto “Uplink 5”
del panel frontal del FK-OLT-G4S, el otro extremo conéctelo a la Red Ethernet
del laboratorio.

FK-OLT-G4S Splitter 1:4 FK-ONT-G400R

g Grupo de
Telecomunicaciones

Figura E-4.2: Segunda pagina experiencia “Puesta en Servicio Red GPON”.
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Abra el simulador de terminal PuTTY, y configure el puerto serial de
comunicacion COM, al que fue conectada el chasis. Las configuraciones
estandar para acceso via puerto de Consola son:

= 9600 bps.

8 bits de datos.

1 bit de parada.

Sin paridad.

Sin control de flujo.

1. Configuracion Red GPON

2.1.-  Luego de instalar el FK-OLT-G4S, y realizar los pasos anteriores de conexion de
los puertos de red y consola. Se procede a realizar el encendido de los equipos
activos.

2.2.- Utilice los Comandos de Linea CLI necesarios para la creacion de una
Interfaz y VLAN para Ethernet, atribuyalos al puerto de la OLT en
funcionamiento.

2.3.- Active el Puerto “GPON 1”, y configure la OLT para que realice un escaneo
perioddico de ONTs conectadas a la red.

2.4.- Realice la creacion de perfiles de aprovisionamiento de servicios para
cada uno de las ONTs conectadas a la red.
= dba_profile
= Traffic_profile
=  Onu_profile

2.5.- Una vez realizada la gestidn del trafico para cada ONT, asegurese que la

configuracion realizada quede guardada en la memoria del OLT.

2. Comprobacion de rendimiento de red.

3.1.- Mediante un cable RJ45, conecte un notebook al puerto configurado de
alguna ONT. Espere unos segundos y verifique que exista conexiéon a
internet.

3.2.- Compruebe que el trafico de datos configurado para cada ONT se

encuentre operativa segun lo especificado para cado uno de ellos. Para
ello, utilice un test de velocidad.

g Grupo de
Telecomunicaciones

Figura E-4.3: Tercera pégina experiencia “Puesta en Servicio Red GPON”.
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Experiencia N°5 “Prueba Espectral en Red GPON”
Nombre:
Rut: Fecha:

La Parte Il de esta guia debe ser presentada en un informe, en formato de escuela vigente.
Este informe debe contener:

e Resumen.
indice.

L]
e Introduccion.
o Desarrollo de la experiencia.
o Resultados obtenidos.
e Conclusiones.
Objetivos:

o Utilizar el Analizador de Espectro Optico para realizar pruebas en la Red GPON.
Obtener espectro optico con las longitudes de onda tipicas de downstream y
upstream de una red GPON operativa.

Analizar e interpretar el espectro éptico de una Red GPON operativa.
Comprender el funcionamiento de las técnicas de transmision de paquetes de datos
TDM y TDMA.

En experiencias anteriores se realizo el procedimiento de disefio, implementacion y puesta
en servicio de una red de acceso 6ptico GPON. Una vez verificado que la red se encuentra
operativa, existiendo comunicacion entre OLT y ONTSs, resulta interesante analizar el
comportamiento de los canales de comunicacion ascendente y descendente de una red
GPON operativa.

Materiales:

EXFO OSA FTB-5240S

EXFO Sonda FIP-430B

GPON OLT Furukawa FK-OLT-G4S.
GPON ONTs Furukawa FK-ONT-G400R.
Splitters.

Rosetas opticas.

Caja de Distribucion Interna CDOI.
Bandeja para Fibra Optica.

Fibra Optica (Cables y Rollos).

g Grupo de
Telecomunicaciones

Figura E-5.1: Primera pagina experiencia “Prueba espectral en Red GPON”.
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Actividades
. Investigacion Previa:

a. Investigue en detalle las caracteristicas de los canales de comunicacién ascendente
y descendente de una Red GPON. ;Longitudes de onda? ¢ Multiplexacion?

b. Investigue como realizar pruebas espectrales en redes Opticas operaticas.

c. Realice una propuesta de conexion, entre el Analizador de Espectro Optico y la red
GPON. De modo de obtener en un mismo espectro, las sefiales de los canales
ascendentes y descendentes.

Nota: Apdyese en ilustraciones o esquemas graficos de ser necesario.

Il. Practica:
1. Prueba de Espectro:

1.1.-  Asegurese de tener implementada la siguiente configuracion:
FK-ONT-G400R

—
FK-OLT-G4S _ )
Splitter 1:4 Splitter 1:4
% /
S —
0SA <
%
1.2.-  Encienda todos los equipos activos de la Red GPON del laboratorio. Asegurese

que la red se encuentre operativa. ¢Existe acceso a internet en los puertos
configurados de cada ONT conectado a la red?

1.3.-  Encienda el equipo OSA.
1.4.- Evalué el nivel de limpieza de puertos y conectores opticos, mediante la Sonda

de Inspeccion EXFO FIP-430B.
Nota: Realizar limpieza de puertos y conectores opticos si resulta necesario.

g Grupo de
Telecomunicaciones

Figura E-5.2: Segunda pégina experiencia “Prueba espectral en Red GPON”.
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Seleccione la Interfaz OSA
= Establezca los parametros de medicion necesarios para la correcta
visualizacion del espectro éptico de la Red GPON operativa. ¢ Qué puerto
del OSA debe utilizar?
= Seleccione el tipo de adquisiciéon: Real Time.

Realice un esquema de conexion, entre el equipo EXFO OSA FTB-5240S y la
red GPON, con el fin de obtener el espectro éptico con las longitudes de onda de
operacion en sentidos Downstream y Upstream. ¢En qué parte de la Red
conectaria el OSA para hacer las mediciones?

Realice las conexiones necesarias, para obtener el espectro optico de la red con
las longitudes de onda de comunicacion tipicas GPON. ¢El espectro éptico
obtenido presenta las longitudes de onda tedricas? ;Cuantos pulso puede
observar?

Apague una ONT, ;Observa alguna variacion en el espectro éptico?, realice un
analisis al respecto.

g Grupo de
Telecomunicaciones

Figura E-5.3: Segunda pdgina experiencia “Prueba espectral en Red GPON”.
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