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RESUMEN

Nuestro proyecto se enfoca en el anlisis de Ultima milla en redes Gpticas pasivas con
capacidad de gigabit (GPON, Gigabit capable Passive Optical Network) que utilizan
una arquitectura de Fibra hasta el hogar (FTTH, Fiber From The Home), mediante
mediciones realizadas en campo se obtiene las potencias de la Network Access Point
(NAP) y Optical Network Terminal (ONT), las cuales se comparan con las
normativas creadas por la ITU (Institute Telecomunicate Union) y las utilizadas por
la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones (CNT EP), con el objetivo de
establecer un incremento en el area de cobertura de cada NAP, cumpliendo con los

rangos de atenuacion establecidos por las normativas actuales.

Previamente para el andlisis, se estudia la estructura y componentes de una red
GPON, ademés de las normativas y estdndares que rigen el tendido de la red. En
nuestro caso nos basamos en los parametros de clase B GPON, con un limitante de
méaximo 25 dB en el usuario el cual garantiza la calidad de servicio (QoS, Quality of

Service).

Para la obtencion de resultados en la primera parte se estudia los distritos construidos
y fiscalizados, mediante pruebas de reflectometria y potencia desde la (OLT, Optical
Line Termination) hasta la NAP. Se analizan los valores medidos con los calculados,
utilizando los estandares establecidos por las normativas de la empresa CNT EP para

cada elemento pasivo que componen la red tanto rigida como flexible.

Este analisis muestra una diferencia significativa a favor del valor medido con el
calculado de aproximadamente 5 dB promedio; sin embargo, por los modelos de red
que implementa CNT EP en nuestro pais, la distancia total entre central y abonado no
supera a los 8 Km, lo que genera que los calculos lleguen a un promedio de 20 dB
obteniendo una diferencia de 8 dB al medido en la red fisica, separando el valor de

guarda establecido por CNT EP para el maximo valor de perdida en la ONT.

Con el fin de obtener valores reales en abonados actuales se realiza mediciones en la
ONT, para instalaciones nuevas, reparaciones o0 aumentos de velocidad y asi
determinar si existe algin aumento de pérdida por tiempo de la red construida. Con

los valores medidos se procede a comparar con el valor calculado, de esta forma la

Xl



diferencia inicial entre OLT y NAP se mantiene al analizar con toda la red incluida la
ONT.

Usando el software Matlab simulamos dos distritos, uno cercano y otro lejano de la
central en funcion del estado y uso actual de la red, teniendo en cuenta el crecimiento
de la demanda de servicio, mediante este estudio se determina que dependiendo del
escenario donde se implementa la red se la puede expandir con una solo NAP,
ademas de abarcar mayor cobertura por distrito.

Establecemos una recomendacion para optimizar el &rea de cobertura de cada NAP.
Mediante pruebas realizadas en el laboratorio de la universidad, se propone un valor
de despliegue de 1 Km para la acometida, realizando mediciones de potencia y
reflectometria a diferentes longitudes de onda para determinar el correcto
funcionamiento de la ONT en el cliente y garantizar el QoS, de esta manera poder
alcanzar a usuarios lejanos sin incrementar la red de distribucion y poder abastecer
con una NAP mas de 100 — 200 metros que es la restriccion actual para el tendido de
la red Drop de CNT EP.
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INTRODUCCION

El constante desarrollo de las redes de comunicacion y tecnologia requiere que se
brinden servicios de altas velocidades, el uso de internet estd en aumento por la
popularidad de las diferentes aplicaciones de multimedia. La tecnologia GPON se ha
convertido en una atractiva solucion para la construccion de la red de acceso o Gltima
milla, buscando la manera de ofrecer servicio a méas clientes por un costo inferior de
inversion, con la implementacion de una arquitectura FTTH, se brinda los servicios
de voz, datos y video [1]; sin embargo, las condiciones para implementar la Ultima
milla tiene ciertas restricciones tanto empresariales como designadas por estandares

internacionales [2],[3].

Para un correcto despliegue de la red GPON se debe realizar un dimensionamiento
de elementos pasivos (Armario - Mufas - Nap’s - Splitter - Conectores — Fusiones -
ONT), que intervendran en la misma para que el disefio sea mas dptimo, para la
construccidn de esta, se consideran los valores de presupuesto optico para planear la
adquisicién de una red robusta que disminuya los fallos y ofrezca un buen servicio a

los abonados [4].

Entre las principales organizaciones para estandarizar redes de comunicacion
tenemos: Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE); e ITU, que han
establecido ciertos estandares como IEEE 802.3ah e ITU-T G.984 para las
tecnologias Ethernet PON (EPON), y GPON respectivamente, las que han designado
los valores que intervienen en el célculo de presupuesto Optico, ademas indican las
distancias que puede brindar manteniendo el QoS, estos valores son tomados en
consideracién por la mayoria de empresas proveedoras de internet (ISP, Internet

Service Provider), para certificar las redes construidas [5].

Para ofrecer un servicio de calidad debe existir un valor de pérdida maximo de 25
dB, (potencia medida en todo el trayecto de la Optical Distribution Network (OND)),
la gran mayoria de empresas proveedores de internet, usan este valor como referente
para brindar su servicio, al igual que lo hace CNT EP, donde se centrard nuestro

estudio.

Las normativas de la ITU establecen parametros y estandares especificos que la
mayoria de empresas corporativas publicas y privadas se basan en ellas para brindar
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el servicio, sin embargo; por la competitividad que existe actualmente en el mercado
no se han hecho estudios para contrarrestar estos estandares, por esta razon el analisis

ha sido enfocado en el presupuesto éptico del abonado final.

Determinadas empresas no pueden brindar el servicio por cumplir con estos
estandares, sin embargo, con las potencias medias se ha comparado en una primera
fase la diferencia que existe entre el presupuesto Optico l6gico y el real donde
tenemos valores a favor que podemos utilizar para optimizar la red eliminando la
barrera de los 200 metros que se propone desde cada NAP al abonado mas lejano

dependiendo de los demas factores que intervienen en la OND.

Los valores medidos de potencia obtenidos en la Gltima milla sobre la ONT son
diferentes a los valores calculados, por lo cual, se realizara un analisis para
recomendar una optimizacion centrada en la adquisicion de pérdidas (dB) sobre las
redes rigidas y flexibles de la empresa CNT EP, ubicada en la ciudad de Azogues.

Mediante la implementacion en laboratorio de una red rigida de doble nivel de
splitteo (1:4 y 1:8), se procede a conectorizar la fase de distribucidn, con la de
dispersion a diferentes longitudes de cable Drop (100m a 1Km), con la finalidad de
la validar una recomendacion en la extension del area de cobertura de la NAP,
verificando el estando del presupuesto dptico y velocidad transmitida en la ONT para
garantizar el QoS en el cliente, con estas consideraciones se propone realizar un
redisefio en los distritos analizados utilizando Matlab y OpenStreetMap (OSM),
mediante georreferenciacion de las NAP, existentes se plantea una absorcion a las
NAP cercanas entre si.
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ANTECEDENTES DEL PROBLEMA DE ESTUDIO

El progreso de las telecomunicaciones ha avanzado conjuntamente con el cambio de
tecnologia basado en el servicio de internet al pasar de una arquitectura Asymmetric
Digital Subscriber Line (ADSL) a GPON, esta evolucion es en funcion a la
necesidad y calidad de prestaciones que se brinda a los abonados de las diferentes

empresas.

La arquitectura utilizada por las empresas que brindan servicios de internet estan
basadas en la tecnologia GPON, estas presentan mejores prestaciones que
tecnologias XPON. Las principales ventajas de usar la arquitectura GPON permite
que varios abonados compartan la misma red de distribucion con el uso de divisores

Opticos se permite al abonado tener un mejor ancho de banda (BW, bandwidth).

La tecnologia ADSL limita el BW, y QoS para brindar el servicio en el cliente, a
diferencia de la arquitectura GPON, esta mejora el BW se obtiene una comparticion
menor de la sefial por lo general se establece entre: 1:1 0 1:2 para las conexiones de
FTTH, mientras que con ADSL tiene una alta comparticion en la mayoria de

usuarios.

Un factor predominante para el disefio y construccion de las redes oOpticas es el
calculo de presupuesto Optico, el cual debe encontrarse dentro de los limites
establecidos por los diferentes modelos de la empresa CNT EP, estas normativas

permiten controlar las pérdidas de potencia dentro del enlace de fibra dptica.

La finalidad de las redes GPON consiste en ejecutar comunicaciones a altas
velocidades sin perder calidad en las mismas, por lo tanto; se realiza pruebas en cada
fase de implementacion de la red, respetando los estandares establecidos por
fabricantes de los elementos pasivos y normativas de las empresas los cuales
restringen el alcance final de su red de acceso de ultima milla. En ciertas empresas
publicas constan de limitantes impuestos por las normativas ITU para el despliegue
de redes PON, y en algunos casos no pueden prestar servicio debido a la restriccion

del alcance maximo de la red de dispersion por lo general no mayor a 200 metros.
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JUSTIFICACION (IMPORTANCIA Y ALCANCES)

En la actualidad, los ISP corporativos se enfocan en distribuir conexiones en lugares
donde las empresas pablicas de ISP no tienen acceso o no disponen un servicio de
alta calidad, en algunas ocasiones estas empresas solo se han enfocado en el uso de la
tecnologia ADSL. Por lo tanto, los ISP corporativos desean implementar redes FTTx
obteniendo una optimizacién de los equipos que forman la arquitectura de FTTX, de
esta manera poder extender la cobertura de alcance de ultima milla.

La innovacion dentro de las empresas de telecomunicaciones para el acceso al
abonado es una necesidad debido al avance de la tecnologia, con la implementacién
de nuevos servicios se demanda mayor velocidad. Sin embargo, no pueden ser
utilizados al méximo de su capacidad debido a conexiones de baja calidad o de
escasa sefial con radio enlace; la conexion al abonado con fibra 6ptica mejorara la
experiencia del cliente final.

La mayoria de proveedores de servicio de internet tanto corporativos como
distribuidores para nuestro caso CNT EP, disefian y construyen redes basadas en
estandares designados por la ITU, aplicando para su analisis matematico los valores
establecidos por los fabricantes de los elementos pasivos de la red dptica.

El proyecto permitird obtener una comparacion real entre el presupuesto éptico
calculado con el medido y mediante un andlisis técnico podremos determinar una
recomendacion que se pueda extender la cobertura de cada NAP, dependiendo de los
valores obtenidos en campo.

Mediante la utilizacion de los respectivos equipos como (OTDR, Optical Time
Domain Reflectometer) y equipos de medicion de potencia, se establecera un el valor
diferencial en dB entre la medicion y el calculo, para conseguir una optimizacion en
la instalacion de abonados finales y asi brindar servicio a clientes que estén distantes

a las NAP’s de fibra Optica o fuera de la cobertura de un distrito.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

o Analizar los elementos pasivos que componen la arquitectura de la red GPON
en la ultima milla, para la deteccion del presupuesto Optico estandarizado
orientado a alternativas sobre la optimizacion de la red.

OBJETIVOS ESPECIFICO

e Recopilar informacion de las normativas utilizadas por la empresa CNT para
la implementacion de su red Optica.

e Realizar mediciones dentro de la red GPON de CNT en la ciudad de azogues
desde el inicio (OLT) hasta el final (NAP) para detectar fallos y pérdidas de
cada elemento de la red.

e Analizar el presupuesto optico mediante estandares especificos y medicion de
cada elemento pasivo que componen la red.

e Comparar el presupuesto dptico calculado con el presupuesto medido,
mediante comparaciones entre los estandares establecidos y los datos.

e Realizar una simulacion en el software de Matlab para obtener una
optimizacion dentro de la red pasiva de tal manera que se recomiende
intervenir en la red para mejorar el servicio.

e Establecer diferencias con los resultados simulados y valores tedricos segun
los estandares de los dispositivos.

e Recomendar el incremento del area de cobertura de cada NAP mediante el
analisis que se realizara en el proyecto.
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ABREVIATURAS

GPON: Gigabit capable Passive Optical Network.
FTTH: Fiber To The Home.

NAP: Network Access Point.

ONT: Optical Network Terminal.

ITU: International Telecommunication Union.
CNT EP: Corporacion Nacional de Telecomunicaciones.
QoS: Quiality Of Service.

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers.
EPON: Ethernet passive optical network.

ISP: Internet Service Provider.

ODN: Optical Distribution Network.

dB: Decibel.

OSM: OpenStreetMap.

ADSL: Asymmetric Digital Subscriber Line.
OTDR: Optical Time Domain Reflectometer.
AON: All Optical Network.

PON: Passive Optical Network.

ONU: Optical Network Unit.

APON: (Asynchronous Transfer Mode) PON.
BPON: Broadband PON.

GEM: GPON Encapsulating Method.

ATM: Asynchronous Transfer Mode.

TDM: Time Division Multiplexing.

FBT: Fused Biconical Splitter.

PLC: Planar Lightwave Circuit splitter.

FTTB: Fiber To The Building.

FTTC: Fiber To The Cabinet.

FTTN: Fiber To The Node.

ODF: Optical Distribution Frames.

FDH: Fiber Distribution Hub.

FDB: Fiber Distribution Box.

FDF: Fiber Distribution
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CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA

En este capitulo se describe el principio de la red de fibra 6ptica tanto activas
como pasivas, conjuntamente se da a conocer el tipo de arquitecturas que se
implementan en la red PON y las funciones que cumplen cada uno de los elementos
pasivos que integran la misma. Posteriormente se estudia los métodos de célculo para
detectar el nivel de pérdida que compone el presupuesto Optico respetando las
normativas ITU y estandares vigentes de la IEEE.

1.1 INTRODUCCION A LAS REDES DE FIBRA OPTICA

El avance tecnoldgico sobre el uso de la fibra Optica se ha convertido en un
medio de transmision més utilizado para comunicar los equipos terminales de los
usuarios con la red de alimentacion de las compafiias distribuidoras del servicio de
internet, debido al alcance que se puede llegar a tener a comparacién de la tecnologia

de cobre (ADSL), que no puede abastecer por sus limitantes técnicas [7].

El principio de funcionamiento de la red de comunicacion comprende a un
trasmisor de fuente de luz mediante un oscilador de frecuencia Optica, el cual es
transmitido por medio de un hilo o filamento de vidrio que consta de un nucleo de
oxido de silicio y germanio c la trasmision de luz esta basada en la reflexion y
refraccion, cada vez que el haz de luz quiere salir del nacleo sufre una reflexion y en

el receptor se tiene un detector de luz para recibir la informacion [6].

Las redes de comunicacion Opticas pueden ser pasivas cuando su topologia es

de punto-multipunto, donde la ONT es la encargada de aceptar o eliminar la



informacion que esta recibe sin necesidad de tener nodos intermedios en su
comunicacion. A diferencias de las redes activas en las cuales la sefial de la OLT se
distribuye por medio de nodos intermedios hasta llegar a la ONT; la configuracién
mas utilizada para los enlaces es punto a punto, por lo tanto, la informacion que

recibe la ONT es exclusiva [8].

Las redes de fibra Optica FTTH, se realizan con elementos pasivos estos a
diferencia de los elementos activos son méas econdmicos para su despliegue y

mantenimiento; por otro lado, las redes pasivas son gestionadas desde la OLT.

El hecho de migrar las telecomunicaciones a fibra dptica es para brindar un
servicio de alto ancho de banda a los clientes lejanos donde la tecnologia XDSL, no
lo logra por su forma de funcionamiento; por lo que FTTH, se torna atractivo hoy en

dia dentro de las Telecomunicaciones [8], [9].
1.1.1 REDES ACTIVAS (AON)

Las redes Active Optical Network (AON), estda compuesta por elementos
activos desde la central hasta el equipo del abonado; comprende un enlace punto a
punto y cada usuario tiene su propia acometida hasta el hogar. Los equipos utilizados
para la red Optica activa pueden proveer velocidades simétricas superiores al 1 Gbps,
se basan en el estandar de la IEEE 802.ah sobre las redes activas ethernet [7], [10],
[11].

Con la implementacion de una arquitectura activa, permite distancias extensas
entre conmutador y el dispositivo activo la longitud de ethernet en la primera milla
(EFM, Ethernet in the first mile), puede alcanzar maximo los 70 Km vy
posteriormente10 Km méaximo para el despliegue hasta el usuario, en la Figura 1.1,

se observa la topologia que debe tener la red activa.

Conmutador

!

[ Fibra onica (EFM)

Dispositivo activo
(Conmutador Ethernet)

Figura 1.1 Arquitectura red AON [10]
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1.2.1 REDES PASIVAS (PON)

Una red dptica pasiva, no posee elementos activos en su trayecto desde la
central hasta la terminal del usuario, esta red utiliza elementos pasivos, encargados
de guiar la sefial de tréafico a los usuarios entre las diferentes longitudes de onda [12],
[13].

La arquitectura de las redes PON, basicamente se conforma por una OLT
ubicada en la central, un divisor éptico (Splitter) y varias ONU (Optical Network

Unit), ubicadas en los usuarios finales [14], [15].

|. Normalmente 10-20 km .l
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Figura 1.2 Arquitectura red PON [10]

La tecnologia PON tiene una configuracion de enlace punto-multipunto la
cual es capaz de cubrir distancias entre 10 y 20 Km por lo general la transmision
entre OLT y las ONT’s se realiza atreves de divisores Opticos como se observa en la
Figura 1.2, el trafico transmitido es bidireccional dependiendo del uso del canal

ascendente o descendente [10].
1.2 ARQUITECTURA DE LA RED OPTICAS

Una red Gptica proporciona una infraestructura comun en la cual se pueden
brindar varios servicios por medio de un ancho de banda mayor y flexible
dependiendo del requerimiento del usuario final, ademas con fibra dptica a diferencia
de las conexiones de cobre, es menos susceptible a diferentes interferencias y otros

efectos indeseables [16].

Como se revisé en los puntos 1.1y 1.2; las redes dpticas pueden ser activas o
pasivas con arquitecturas punto a punto o punto a multipunto, adicionalmente la
arquitectura FTTX, puede adaptarse a otros tipos de arquitecturas que estan

englobadas dentro de la arquitectura general PON (véase Figura 1.3) [10].
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Figura 1.3 Configuraciones para red de acceso Opticas
Fuente: Autores

Las redes PON pueden clasificarse de acuerdo a la fuente de transmision:

1.2.1 APON

Las redes APON ((Asynchronous Transfer Mode) Passive Optical Network),
fue la primera en contar con el estandar de la ITU-T G.983 desarrollado para las
redes Opticas pasivas, se caracteriza por contar con un sistema ATM, para la
transmision a una tasa de 155 Mbps que se distribuye entre las ONT/ONU
conectadas a la red (véase Figura 1.4), en la actualidad ha aumentado en 622 Mbps
[13], [10], [17].
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Figura 1.4 Arquitectura basica APON
Fuente: Autores
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1.2.2 BPON

Broadband PON (BPON), es la evolucion de APON en la cual soporta
estandares de banda ancha, las primeras versiones de esta tecnologia se definieron en
una tasa baja igual a APON en 155 Mbps bidireccional. Con el avance de la

tecnologia se logro incrementar el canal descendente a 622 Mbps [18], [17].

Las ventajas de BPON sobre APON, radican en: un total de 2048 usuarios por

OLT, con una distancia de maximo alcance de 20 Km y canal descendente con



velocidad de 1.244 Gbps - ascendente 622 Mbps [17], en la Tabla 1.1, se describe las
diferentes caracteristicas y mejoras del estandar ITU-T G.983.

Tabla 1.1 Especificaciones del estandar ITU-T G.983 [17]

G.983.1  Sistemas de acceso Optico de banda ancha basados en redes PON. 2005

G.983.2  Especificacion de la interfaz de control y gestion de terminales PON. 2005

G.983.3  Sistema de acceso Optico de banda ancha mediante longitudes de onda. 2001

G.983.4  Asignacion dindmica de anchura de banda para aumentar capacidades. 2001

G.983.5  Sistema de acceso Optico de banda ancha con mayor capacidad. 2002
1.2.3 EPON

La tecnologia EPON, estd caracterizada por basarse en el estandar IEEE
802.3ah, a diferencia de las tecnologias (APON y BPON), el transporte de trafico es
por medio de Ethernet y trabaja con velocidades de gigabit esta se distribuye a los
usuarios dependiendo del niUmero de ONT que se comunican con la OLT. Utiliza dos
topologias de enlaces para enviar informacion; punto a multipunto desde la central,

mientras que si el usuario envia emplea una red punto a punto [17].

Las tasas de transmision tanto para el canal descendente y ascendente estan a
una velocidad 1.24 Gbps, esta tasa permite 16 splitter por OLT dependiendo de la
configuracién de los divisores opticos se puede alcanzar distancias entre 10 a 20 Km,
desde la OLT hasta la ONT ubicada en el abonado final [19].

EPON ademéas se caracteriza por ofrecer un QoS, tanto para el canal
ascendente como descendente, su conexion entre dispositivos es mas sencilla y

permite la llegada de fibra dptica hasta el abonado [17].

Su estructura y diferentes modos de distribucion se aprecian en la Figura 1.5,
la cual comunica a usuarios por medio de fibra y otros por Ethernet de alto ancho de

banda.
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Figura 1.5 Estructura EPON [17]
1.24 GPON

GPON, actualmente es la tecnologia méas avanzada y se encuentra regulado
por las normativas ITU-T G.984.x, las mejoras significativas que dispone esta red a
diferencia de (APON, BPON y EPON), de manera general, tiene su propia seguridad
en la red a nivel de protocolo, ademas de aumentar el ancho de banda para la

transmision [7].

Dentro de la arquitectura de la red GPON se ha establecido un margen de
perdidas dependiendo del estandar que se utilice para cada clase A, B, C, se tienen
atenuaciones entre 2-20dB, 10-25dB, 15-30dB, respectivamente. Su arquitectura
basicamente se encuentra constituida por la OLT que se encuentra en el ISP, un nivel
de splitteo ubicado en un punto de la red, y una ONT en el usuario. (véase Figura
1.6) [19].

GPON ofrece mayores ventajas para la gestion, operacion y mantenimiento,
cuenta con su propio método de encapsulacion (GEM, GPON Encapsulation
Method), que soporta todo tipo de servicios puede usar ATM, Ethernet y Time-
Division Multiplexing (TDM), en la red.

GPON se encuentra en capacidades altas tanto para la subida y bajada de
transmision. La ONT manda informacion a la OLT en diferentes tiempos para evitar
la colision de datos, con una longitud de onda en 1490nm para download y transmite

la informacion de forma punto a multipunto [20].
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Figura 1.6 Arquitectura de la red GPON [21]

1.3 COMPONENTES PRINCIPALES DE LA RED GPON
1.3.1 FIBRA OPTICA

La fibra Optica a diferencia del cobre posee mayor proteccion y resistencia
mecénica, debido a que los hilos de fibra son altamente sensibles en la Figura 1.7, se
observa la estructura de la fibra dptica [22]:

1. Envoltura 2.Material de
refuerzo 3. Buffer
4, Revestimiento
- i 5. Nucleo

-
_ A :

Figura 1.7 Estructura cable de fibra 6ptica [22]

Envoltura o jacket, es la primera proteccién con la que cuenta el cable de
fibra dptica, es de un material resistente de PVC; se encarga de proteger todas las

capas que integran hasta llegar al nacleo [20].

Proteccién de refuerzo, dependera del tipo de fibra y uso de la misma para
tener mayor o menor resistencia, el material para el cable blindado es una envoltura
de metal, mientras que para el cable ADSS tiene un recubrimiento fabricado de
polimero resistente [20].

Buffer, el nUmero de buffers dependera de la capacidad o nimero de hilos
que tenga la fibra dptica, ademas se los identifica por el cddigo de colores (véase
Figura 1.10); estan hechos de un material plastico suave que protege a los hilos de

pérdidas que se pueden generar por microcurvaturas [20].



Revestimiento, es de material de vidrio o pléstico pose impurezas que se
encargan que la luz que atraviesa el nucleo no sea afectada por el indice de refraccion

y pueda llegar sin perdidas hasta el final del nucleo [20].

Nucleo, esta compuesto del mismo material que el revestimiento un cristal
puro es el medio por donde se debe propagar la sefial de luz, y dependiendo del modo

de propagacion las fibras pueden ser monomodo o multimodo [20].
1.3.1.1 Fibra Monomodo

La caracteristica principal de este tipo de fibra es el modo de propagacion
tiene un solo haz de luz el cual se propaga en el nicleo, por medio de estas fibras se

puede transmitir gran cantidad de datos y a distancias extensas [23].

Recubrimiento
125/250/500/900 um

Nicleo
9um

wn §zZ|
ojualwnsaray

1
J

Figura 1.8 Fibra Monomodo de 9um [23]
1.3.1.2 Fibra Multimodo

En este tipo de fibra a diferencia de la monomodo su nucleo es mayor y
permite el paso a varios haz de luz. El limitante de este tipo de fibra es la distancia
esta no puede extenderse a mas de 2 Km por este motivo es utilizado mayormente en

planta interna [23].
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Figura 1.9 Fibra Multimodo de 8 a 62.5 um [23]
1.3.1.3 Cadigo de colores fibra optica

Los cables de fibra Optica utilizadas en un enlace GPON cumplen con las
normativas ITU-T G.652D relacionado a la red Feeder y Distribucién (externa o
interna). Mientras que los cables de distribucion para edificios y urbanizaciones
cumplen la norma ITU-T G.657.A1 o G.657.A2. La identificacion de los hilos de
cada fibra o grupo de fibras dentro del Buffer estan en funcion al codigo de colores

de la norma TIA/EIA-598, que se muestra a continuacion:

Fibra
Buffer -

1 2 3 o 5 6 7 8 9 10 11 12
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
25 26 27 28 29 30 31 32 3 34 35 36
37 38 39 40 41 42 43 a4 45 46 47 48
49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72
73 74 75 76 7 78 79 80 81 82 83 84
85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96
97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108
109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120

121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132
133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144

Figura 1.10 Codigo de colores de chaquetas e hilos de fibra dptica de 144 Hilos [24]
132 OLT

La OLT, es el hardware activo que se encuentra en las centrales de los ISP, es
el encargado de realizar el inicio de la transmision ademas que puede monitorearse
para enviar notificaciones cuando existen fallos en la red. EIl equipo instalado en los
ISP debe tener una arquitectura escalable para diferentes escenarios de las

arquitecturas FTTx que los revisaremos posteriormente [25].



El terminal de linea dptica posee diferentes tarjetas para el control, gestion y
administracion de trafico en la red, estos dispositivos por lo general soportan
distancias de alrededor de un didmetro de 20 km, desde el inicio de la red hasta el

equipo del usuario.

0 Service board
1 Service board
2 Service board
3 Service board
FAN 4 Service board
Service board
6 Control board
— 7 Control board
s GIU ® GIU
10 Powml 11 Power | 12 GPIO

Figura 1.11 Estructura de la OLT [25]

La OLT es el equipo vital para red GPON debido a la interconexion de la red
ODN con la red MPLS perteneciente al servidor de internet por medio de sus puertas
uplink. La OLT se caracteriza por su potencia de transmision y recepcion,
establecido por la marca para comunicarse con la ONT, donde los valores de umbral
maximo y minimo de potencia optica son definidos por la norma ITU-G.984.2. En la
OLT su potencia maxima y minima es de +5 dBm y +1,5 dBm con una sensibilidad
minima de -28 dBm, teniendo en cuenta su saturacion recibida mayor a -8 dBm. Los
valores de umbral de la ONT con una potencia méxima y minima son de +5 dBm y
+0,5 dBm con una sensibilidad minima de -27 dBm, y su saturacion recibida mayor a
-8 dBm, igual a la OLT [26].

1.3.3 DIVISOR OPTICO

Los divisores Opticos (splitter) son los encargados de multiplexar la sefial
dividiendo el ancho de banda y la potencia en partes iguales, estos dispositivos son
pasivos su funcionamiento es auténomo y son de distribucion bidireccional que
permite enlaces descendentes y ascendentes dependiendo de donde procede las
sefiales desde la OLT a las salidas o desde la ONT y en otros casos de divisores

oOpticos de otro nivel dirigidos a la entra del splitter [25], [7].

Dentro de la recomendacion de la ITU-T G.671 los splitters podrian dividirse
en 1:n, 1x4, 1x8, 1x16 o 1x32; la diferencia esta en el nimero de salidas que se

requiera. Las pérdidas en estos elementos pasivos aumentan a medida que
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incrementa el nimero de salidas, se demuestra con la siguiente relacién matemaética
[13].

Atenuacion Splitter = 10log (# Sazdas) Ec. (1)

R
"./ "

< T

Figura 1.12 Splitter fisico [11]

El uso de este dispositivo debe satisfacer necesidades como el desempefio en
un disefio compacto con un bajo margen de perdida para un amplio rango de longitud
de onda [28].

Entre los divisores dpticos existen principalmente dos de diferente estructura
FTB (Fused Biconical Splitter) y PLC (Planar Lightware Circuits) cada una de ellas

puede trabajar a diferentes longitudes de onda emitidas por el laser transmisor [27].
1.1.3.1FTB

Existen tanto para fibras multimodo y monomodo, y pueden trabajar de
850nm a 1550nm, se caracteriza por no tener una uniformidad precisa debido a que

no existe una gestion de sefiales en su estructura.
1.23.1PLC

Se basan en guia de onda para su transmision a diferencia del FTB, trabaja a
longitudes de onda 1260nm a 1250nm perteneciente a la ventana L, ademas su nivel
de perdida es lineal y su comparticion es simétrica es decir se comparte la velocidad

a cada puerto [27].
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Figura 1.13 Estructura Splitter PLC [28]

1.3.4 NAP (NETWORK ACCESS POINTS)

Las cajas de acceso son el punto final de la red de distribucién desde las NAP
ubicadas en postes o pozos, donde se realiza la conexion de la ultima milla desde este
punto hacia los abonados, disponen de bandejas para empalmes para habilitar los
puertos de salida de la NAP [29].

Figura 1.14 NAP con bandejas de fusion para acceso de cable drop [29]

1.3.5 ONT (OPTICAL NETWORK TERMINAL)

Este es el dispositivo final que se sitia en las viviendas de los clientes
utilizando una arquitectura FTTH, este equipo permite la recepcion de datos, voz y
video toda esta informacion se envia a través de un OLT y la ONT es la encargada de

recibir y filtrar las sefales especificas para cada usuario [30].

La OLT posee una TDM, para gestionar y asignar intervalos de tiempo a cada

ONT para evitar la colision de tramas enviadas por las diferentes ONT [7].
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Figura 1.15 Modelo ONT [7]

1.3.6 CONECTORES DE FIBRA OPTICA

Los conectores de fibra dptica se utilizan para acoplar los nucleos de fibra de
manera mecéanica cuando los dos conectores estan presionados se completa la

interfaz, ademas existen diferentes tipos los principales se exponen a continuacion.

Conector ST: Se caracteriza por su punto es redondo cercano de los 2.5 mm
su ajuste es por medio de rosca el principal uso es en fibras multimodo e

instalaciones en interiores [31].

Figura 1.16 Conector ST [31]

Conector SC: La evolucion del conector ST tiene un disefio cuadrado esta
conectado con dos sujetadores plasticos que permiten una facil conexién y
desconexién, el método de conexion es por presién mejorando tamafio y resisten a
diferencia del ST [23].

Figura 1.17 Conector SC [31]

Conector FC: Conector similar al ST la diferencia radica en el tipo de

conexion es de cierre por rosca no tiene ninguna discontinuidad Optica y es mas

13



empleado en las fibras de tipo monomodo, por ello se usa en exteriores como

ejemplo sistemas de television de cable [23].

w——r

Figura 1.18 Conector FC [23]

Conector LC: Conector conocido como Lucent es de la mitad del tamafio del
SC, se considera un conector de cuarta generacion el método de conexion esta
basado en los conectores RJ, su disefio permite adaptarse a requerimientos de poco
espacio y por lo general mejoran el rendimiento de la conexion [31].

"\

Figura 1.19 Conector LC [31] [23]

1.3.7 ARQUITECTURAFTTX

Dentro de la red PON se aplica la arquitectura FTTX, que pretende brindar
servicio de banda ancha a ciertos lugares como negocios y hogares, el termino FTTx
tiene algunas configuraciones sobre el despliegue de fibra como: FTTN, FTTC,
FTTB y FTTH. En la Figural.20 se puede observar las diferentes variaciones segun

el nivel de profundidad que puede tener en la red de fibra optica [11].
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Figura 1.20 Diferentes Variaciones de la red FTTx [32]

1.3.8 FTTB (FIBER-TO-THE-BUILDING)

Utiliza una arquitectura mixta de fibra desde la central hasta la ONU y cobre
desde la ONU, hasta los usuarios finales en el edificio, (véase Figura 1.3), para tener
calidad en la red interna se emplea la tecnologia VDSL (Very high-bit-rate Digital
Subscriber Line) [13], [33].

139 FTTC (FIBER-TO-THE-CURB)

Consiste en desplegar fibra hasta la ONU que por lo general se ubica en
aceras 0 en accesos a urbanizaciones residenciales, alcanza a brindar el servicio a
distancias de 100-300 metros, con esta arquitectura se puede utilizar cobre o coaxial
para conectar el equipo del lado de la acera a los clientes en urbanizaciones o
edificios [13], [34].

1.3.10 FTTN (FIBER-TO-THE-NODE)

Usa un esquema basado en la arquitectura PON conectado en la central hasta
un armario que por lo general el cableado de fibra Optica se extiende 1 km, desde el
armario se distribuye la red a los usuarios puede implementarse distintas tecnologias

para la altima milla como xDSL. Normalmente utiliza como medio de transmisién el
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cable coaxial o cobre para brindar servicio triple play (video, datos y voz), el nodo se
encuentra lejano al usuario a comparacion de FTTH. (véase Figura 1.20) [11], [13],
[34].

1.3.11 FTTH (FIBER TO THE HOME)

Como su nombre lo indica se trata de tener fibra Optica hasta el hogar,
directamente desde la OLT hasta la ONT se tiene en cuenta los factores que afectan a

la calidad del servicio por recomendaciones de la ITU esta red alcanza 20 km [13].
1.4 NORMATIVAS Y ESTANDARES PON

En la actualidad existe normativas para las arquitecturas de las redes XPON,
revisadas en el item 1.2 (Arquitectura de la red Opticas), las principales asociaciones
encargadas de realizar las recomendaciones y estandares para la implantacion de las
redes PON son la IEEE e ITU.

1.4.1 ESTANDAR IEEE RECOMENDACION IEEE 802.3AH.

El estandar especificado por la IEEE se centra en la tecnologia EPON (EFM-
Ethernet in first mile), sus caracteristicas principales son basadas en el cambio de
tipo de trafico ATM a Ethernet aprovechando la capacidad simétrica se mejora

velocidades, seguridad y tréfico IP [35].

Con la capacidad simétrica se puede obtener una tasa binaria de 1.244 Gbps
para canal de subida y bajada, brinda el servicio hasta 1024 usuarios. La OLT
soporta 16 divisores Opticos con una restriccion de 10 Km para su enlace [7].

1.42 RECOMENDACION ITU-T G.984.X

En las redes PON se tiene varias recomendaciones que dan a conocer las
caracteristicas tanto de equipos como elementos a usar en la red GPON, las

recomendaciones han sido designadas por la ITU [37].

La recomendacion ITU-T G.984.x en todo su contenido es complejo y
amplio cuenta con normativas tanto para disefio, construccion y certificacion de
redes GPON, esta normativa trata sobre las redes Opticas pasivas en GPON, desde su
inicio ha surgido mejoras o restricciones para su robustez vista en Tabla 1.2, se ha

descrito la caracteristica principal de cada recomendacion [36].
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Tabla 1.2 Avances de la recomendacion ITU-T G.984.x [37]

Norma ITU-T G 984.x

Recomendacion / Especificacion de  Caracteristicas de equipos y transmision

Ao la normativa
ITU-T Caracteristicas  Arquitectura del sistema  Tipos de servicios
G984.1(ITU-T, generales. QAM. Tasa fisica de trasmision
2011) Tipos de interfaz: y recepcién

servicio, usuario. Rendimiento del sistema
Alcance ldgico.
ITU-T Medios fisicos  Parametros Class B+ ONT OLT
G984.2(1TU-T,  dependientes.  potencia 6ptica méaxima +5dBm  +5dBm

2012) Potencia éptica minima +0,5dBm  +0,5dBm
Sensibilidad minima ~ -27dBm  -28dBm
Potencia éptica minima  -8dBm -8dBm
de sobrecarga
ITU-T Convergencia de Formato de trama
G984.3(ITU-T, trasmision Subcapas GPON TC Seguridad
2014) Rango Ancho de Banda
Dinamico
Operaciones,
administracion y
mantenimiento
ITU-T Gestion ONT Interoperabilidad entre OLTs y ONTs de
G984.4(ITU-T, especificacion de diferentes proveedores
2011) la interfaz de
control.
ITU-T Mejoramiento de Define longitud de onda reservados para las
G984.5(ITU-T, ancho de banda  sefiales de servicio adicionales utilizando WDM
2014) en la futura red GPON
Especifica los requisitos técnicos para la
aplicacién de filtro de longitud de onda en la
ONT
ITU-T Mayor alcance Describe los parametros de la arquitectura y la
G984.6(ITU-T, interfaz para los sistemas GPON con mayor
2012) alcance.

La recomendacion de la IEEE al igual que la de la ITU, trabajan en las redes
Opticas pasivas sin embargo cada una se caracteriza en diferentes especificaciones en

la Tabla 1.3, se aprecia sus semejanzas y diferencias.

Con las recomendaciones tanto de la ITU como de la IEEE, las empresas de
telecomunicaciones como la CNT EP, pueden validar las nuevas redes construidas

mediante las normativas técnicas que tiene la ITU.

Tabla 1.3 Comparativa EPON con GPON [36]

. IEEEEPON ITU-T GPON

Velocidad de linea descendente (Mbps) 1250 1244.16 0 2488.16
Velocidad de linea canal ascendente (Mbps) 1250 155.52 0 622.08 0 1244.16 o
2488.32
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Caodificacion de linea 8b/10b NRZ (+ aleatorizacion)

Direccionamiento por nodo (min) 16 64
Direccionamiento por nodo (max) 256 128
Alcance tramo de fibra 10 Km 6 20 Km 20 Km
Protocolo nivel 2 Ethernet Ethernet over ATM (GFP)
y/o ATM
Soporto trafico TDM (voz centralitas) TOMo IP TOM nativo sobre ATM o
TMOolIP
Capacidad ascendente para trafico IP < 900Mbps 1160 Mbps
Seguridad DES AES

1.4.3 PRESUPUESTO OPTICO

El presupuesto 6ptico es el indice de atenuacion que afecta directamente al
disefio de la OND, utiliza los valores designados por las normativas anteriormente
revisadas principalmente los estandares de la ITU G984.x, para la atenuacion final de
un disefio se considera todos los elementos que afectan al presupuesto Optico en la

ecuacion 2, se observa como calcular la atenuacion total de un enlace [38].

Atenuacion total = (Ate. Splitter 1 + Ate. Splitter N) + (Ate.—Flibr;a * Ec. (2)

Distancia) + (Ate.empalme = N) + (Ate. conectores * N)

Para un correcto funcionamiento de la red PON se debe tener en
consideracién el total de perdidas (dB), desde la OLT hacia el usuario final que es la

ONT también conocidas como perdidas de retorno [37].

Dentro de la red GPON al momento de introducir los elementos pasivos como
splitters, producen altas perdidas; es importante el control apropiado de las mismas,
estas generan el fendmeno llamado Multipatch Interference (Interferencia entre
multiples conectores). En la Figura 1.21 se observa los elementos que componen la

ecuacion 2, los cuales afectan al calculo del presupuesto éptico [36], [39].
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Figura 1.21 Diferentes Variaciones de la red FTTx [32]
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Dependiendo del estandar y la clase utilizada en los enlaces de fibra oOptica,
permiten mayores rangos de atenuacion para brindar el servicio de internet, en la

Tabla 1.4 se observa el valor de rango para cada clase.

Tabla 1.4 Rango de valores de atenuacion seguin su clase [36], [40].

A 5 20 dB  G.984.2 (2003)
B 10 25 dB  G.984.2 (2003)
B+ 13 28 dB  (.984.2 (2006)
C 15 30 dB  G.984.2 (2003)
c+ 17 32 dB  G.984.2 (2008)

Para nuestro caso de andlisis en la red de la empresa de telecomunicaciones
CNT EP, se usa las limitaciones de la clase B por lo que su maximo de perdida
dentro del presupuesto éptico es de 25 dB.

1.4.3.1 FENOMENOS EN LA TRANSICION DE FIBRA
OPTICO

Dentro de la red PON se tiene perdidas de luz durante la trasmision de
informacidn los cuales son alterados por algunos fendmenos de atenuacion, esta se da
debido a la distancia o construccion de la fibra y longitud de onda en la que se opera.
Dentro de los fendmenos también existe la absorcién de diferentes materiales que
son utilizados en la fibra, la dispersion de luz y algunos dafios que afectan a la fibra
externamente. La atenuacion de la fibra se la mide mediante una comparacion de la

potencia de salida con la potencia de entrada en decibles [7].

La atenuacion y la dispersion impiden el buen rendimiento del medio de fibra
Optica como canal de transmision de datos. La atenuacion limita la magnitud de la
potencia Optica transmitida, mientras que la dispersion limita la velocidad que los

datos pueden transmitirse a través de la fibra [7].
1.4.3.2 ATENUACION

Este fendbmeno se presenta en la fibra Optica de manera que la potencia
disminuye en funcién de la propagacién de la sefial, esta expresion tiene una relacién
logaritmica proporcional a la longitud recorrida a la fibra y se denomina como la
constante de atenuacion en unidades dB/Km. La atenuacion también dependera de la

longitud de onda en la que opera dependiendo de las ventanas de transmision [41].
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Las regiones de espectro de trabajo de la fibra permiten una atenuacién mas
reducida dependiendo de las ventanas de trabajo, existen tres ventanas de minima

atenuacion que se encuentran en el rango de 800nm a 1600nm [41].

La primera ventana se encuentra en un valor central de 850 nm y tiene una
atenuacion de 3 dB/Km, la segunda ventana esta en una longitud de onda de 1310 nm
y su constante de atenuacion se encuentra en un valor de 0.5 dB/Km, la tercera
ventana tiene una atenuacion de 0.2 dB/Km con una longitud de onda 1550 nm
(veéase en la Figura 1.22) [7], [41].

3° Ventana
Banda L: 1565-1625nm
1530-1565nm
Banda S: 1460-1530nm
1° Ventana 2° Ventana l y
., Picos de Absorcion de
%o OH+ en la Actual Curva
e e de Atenuacién de la Fibra
Dispersion de Rayleigh / i =2 e, oo
Absorcion UV / Ao
- Absorcion IR b
T I T | T T T 1 T 1 T T T T

Figura 1.22 Ventanas de transmisién de fibra optica [42]

En la Figura 1.22, se observa las ventanas de trabajo de la fibra Optica, desde
la segunda ventana existen seis bandas espectrales que a medida que la longitud de
onda aumenta el valor de la banda disminuye, al trabajar en una banda mas lejana la
atenuacion sera menor teniendo en cuenta que para la correcta transmisién no debe
sobrepasar de la banda E, debido a la recomendacion de la ITU-T L.41, labanda Cy
L se utiliza para andlisis de redes existentes o para mantenimiento dentro de la
longitud de onda que opera los divisores épticos actualmente (1260-1650nnm) [42],
[43].

1.4.3.3 COEFICIENTE DE ATENUACION

La sefial que se transmite la fibra dptica exhibe una potencia que disminuye
de manera exponencial respecto a la distancia debido a la absorcion y la dispersion,

la constante de atenuacion se expresa mediante la ecuacion 3y 4 [44]:
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N _ P(z) Ec. (3)
P(0)

1 1

P@) = 10-22/10 5 g—023az 3, — dB Ec. (4)
P(0) Km

1.4.3.4 DISPERSION

El fendmeno de la dispersion al igual que la atenuacién siempre estard
presente en la fibra Optica, sin embargo, este afecta en el ancho de banda lo cual
limita a la distancia de transmision. Cuando la longitud es mayor, la dispersion

también se vera més pronunciada, y esta se puede clasificar en tres tipos [7], [41]:

Dispersién por polarizacion. Se produce por la estructura de fabrica de la
fibra por una imperfeccion circular en su ndcleo, este modelo de polarizacién puede
tener dos modos vertical y horizontal. Dependiendo de la velocidad de transmision
este modelo de dispersion puede ser nulo o hacerse presente cuando se trabaja en
zonas de Gbits [41],[30].

Dispersién modal. Se presenta en el trayecto del haz de luz propagandose

por diferentes caminos cada rayo llegara en un tiempo distinto al final de la fibra.
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Figura 1.23 Ejemplo de una dispersion modal [7]

Dispersion cromatica. Se genera por la propia fibra y la guia de onda,
depende del indice de refraccion de la frecuencia o equivalente a la longitud de onda,

para los medios dispersivos homogéneos su constante de propagacion es [41]:

B="n() = (9
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La dispersion para una onda plana de un medio no guiado viene designada
por la ecuacion 6 [7], [41]:

Ad%*n Ec. (6)

Dyar = — CdAZ

1.5 MODELO OND DE LA ITU-G.982

El modelo referencial para el calculo del presupuesto 6ptico en el trayecto del
enlace implementado por la ITU, toma de referencia dos puntos entre S/R desde el
comienzo de la en la OLT hasta el punto de referencia R/S en la ONU del abonado.
El margen de perdida tiene el mismo valor en los sentidos descendente y ascendente,
estableciendo pardmetros de calidad global dentro del sistema que estan definidas por
la recomendacion G.957 que especifica la atenuacion para interfaces opticas SDH
[45].

A\ 1
p Mp ? m i s K
ONU - > {1} > —{ 1 . > 1) OLT

Eletmentn
(jesimo del

1 frayecio oplico

L Comector

b3 Empalme

> Disposttivo de derivaciin optica

Figura 1.24 Esquema del trayecto 6ptico entre OLT y ONU [45]

La ODN esta compuesta por diferentes niveles P de division, por lo general se
adaptan 1 o 2 niveles. El elemento (j)-ésimo del trayecto define la fibra dptica de
longitud Lj y estd compuesta por mas elementos pasivos como conectores y
empalmes como se aprecia en la Figura 1.24.

1.5.1. TECNICA DE CALCULO DE PERDIDAS EN EL MODELO
ODN

Las pérdidas del trayecto de la ODN se calculan con la sumatoria de todas las

pérdidas que tiene los componentes de la red para evitar la sobre especificacion se
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puede utilizar la distribucion estadistica de esta manera se puede obtener los rangos
superior e inferior por la siguientes formulas basadas en el enfoque gaussiano [45]:

Limite superior = Ec. (
7)

(mS, + kCy + LF, + bB, + M,) + 3\/mS,2 + kC,2 + LF 52 + bB,2 + M2

Limite inferior = Ec. (
8)

(mS, + kCy + LF, + bB, + M,) + 3\/mS,2 + kCp2 + LF 52 + bB,2 + M2

Donde:

m = nimero de empalmes

k = nimero de conectores

L = longitud de la fibra (km)

b = ndmero de dispositivos de derivacion optica

S = pérdidas medias de empalme (dB)

Cu = peérdidas medias de conector (dB)

Fu = pérdidas medias de la fibra (dB/km)

Bu = pérdidas medias del dispositivo de derivacion 6ptica (dB)

Mu = pérdidas medias de diversos dispositivos (dB)

So = desviacion tipica de las pérdidas de empalme (dB)

Co = desviacion tipica de las pérdidas de conector (dB)

Fo = desviacion tipica de las pérdidas de fibra (dB/km)

Bo = desviacion tipica de las pérdidas del dispositivo de derivacion Optica
(dB)

M= desviacién tipica de las pérdidas de diversos dispositivos (dB)

1.6 OTDR (OPTICAL TIME DOMAN REFLECTOMETER)

El OTDR es un instrumento de vital importancia para la fiscalizacion de las
redes de fibra dptica, permite realizar diferentes pruebas dentro de la red y observar
los eventos que intervienen en el enlace, ademas puede localizar posibles fallos y la
ubicacion de los mismos dentro del trayecto como: fusiones, conectores, splitter o en
el tendido de la fibra [46], [47].
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1.6.1 FUNDAMENTOS DEL OTDR

El principio de funcionamiento del equipo puede ser relativamente simple
debido a la conexidn directa a un extremo del mismo y otro hacia la fibra, de manera
que los pulsos de luz viajan por ella. Las pequefias distorsiones que se pueden
generar dependiendo del elemento encontrado en el trayecto como: fusiones,
conectores, splitter se podra observar al finalizar la prueba, estas sefiales son
producidas por la retrodispersién. Para el célculo de la distancia en el OTDR, utiliza

la ecuacion 9:

. ) c t Ec. (9)
Distancia = — x —
n 2

Donde:

¢ = velocidad de la luz en vacio (2.998x108 m/s)

t = retardo entre la emision del pulso y la recepcion del pulso

n = indice de refraccion de la fibra que se esta probando (fabricante)

El OTDR utiliza métodos de dispersion para proporcionar detalles de la
longitud del enlace de fibra y la reflexion es la encargada de encontrar puntos
discontinuos en la fibra Optica [46], [48].

= Dispersion de Rayleigh

Los pulsos que viajan por la fibra 6ptica se dispersan por todas las direcciones
debido al trayecto, se encuentra con discontinuidades o pequefias variaciones de
material, lo que genera pequefias cantidades de luz se reflejen en el transmisor

generando la retrodispersion [46], [48].

= Reflexiones de Fresnel

Los pulsos que viajan por la fibra tienen cambios abruptos generalmente esto
se encuentra en conexiones o roturas gque dejan espacios de aire lo cual se refleja una

gran cantidad de luz a diferencia de la dispersion de rayleigh [46], [48].
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Figura 1.25 Algoritmo del OTDR para pruebas [48]

En la Figura 1.25, se observa la trayectoria de la reflexion desde la fibra

Optica hasta el equipo de medicion OTDR.
1.6.2 UMBRALES DE DETECCION

Los valores de umbral permiten evidenciar los eventos que estan presentes en
la fibra se puede modificar para detectar solo las trazas deseadas por ellos se
establecen diferentes niveles de umbrales.

Umbral de perdida por empalme: se detectan los eventos reflexivos

pequefios por ejemplos si se establece en un rango de 0.05 dB se observaran

los empalmes que estén en el trayecto de la fibra [48].

Umbral de reflectancia: a diferencia del umbral por empalme este se limita

para ocultar falsos eventos que pueden generarse por ruido u otras

alteraciones propias del material de la fibra [48].

Umbral de final de fibra: analiza cuando se produce perdidas en eventos

importantes como splitter o mufas, es mayormente utilizado para revisar

todos los eventos que componen la red de fibra [48].
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2 0,05 g8 “-—4‘,_,‘
(e
Umbral —| No mostrado iy'_“ — l
a0,1d8 i ‘
-—i . J
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Umbral — . o w\"ﬂ {‘
a0,)54d8 Bpeaas Bea? \
S | Ay
S~ i l Y
e \ ¢
-, \_“
Ut
Primer empalme Segundo empalme \ - '
)
iy,

Figura 1.26 Deteccion de umbrales a diferentes dB [48].
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En la Figura 1.26, se observa distintos niveles de umbral a medida que este
valor es mayor los eventos principalmente de fusiones no son visibles facilmente

debido a que su perdida es menor a 0.05 dB [48].
1.6.3 TRAZASY EVENTOS

Las trazas y los eventos permiten observar el estado de funcionamiento de la
red de manera grafica y sus atenuaciones en dB de cada elemento, ademas de roturas
o discontinuidad en el trayecto de la fibra, en la Figura 1.27, se muestra la pantalla
digital del OTDR compuesta por una seccion de trazas y una tabla de resultados con

los eventos que integran la red a medir.

2019/05/06 1238 _gmals_ Modo: Dotolles = Promedio
= NombreFile © 1310nmE2PAUL 0057 . PG
Etiquets : ]
1. 45780km
2.03181km
-6.317 dB
0.53901km

PANTALLA

DE TRAZAS

I{'

“ vhlui..

P 500 m/divk  SMP @ Normal [1 m) Event = LSA D

N, T)rIl.unS[ Perdda | Perdida | Perchda | dB/km | Txpo “Seccion | e
| Event Chan) Emp(dB) Ret{dB) Tot(dB) Event I0R

1.66734 ‘ 3.081 2.063

TABLA DE
EVENTOS

Figura 1.27 Pantalla de OTDR
Fuente: Autores

= Panel de eventos

El panel de eventos muestra una lista completa de cada elemento encontrado
durante la prueba dependiendo de los umbrales y longitud de onda que debe estar
debidamente programado respetando las normativas vigentes internas de la empresa
CNT EP.

Una vez realizada la prueba, si se generan valores inconsistentes mostradas en
la tabla de eventos, es necesario realizar una intervencion directamente en el punto

de error para la normalizacion del mismo.
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Figura 1.28 Eventos en la prueba
Fuente: Autores

= Panel de traza

Dependiendo de la configuracion se puede observar una o mas trazas a
diferentes longitudes de onda en la que trabaja el OTDR configurando la escala se
puede analizar la caida de atenuacion en cada elemento que se muestra en la tabla de
eventos visto en la Figura 1.27. El OTDR en modo de linea se puede ver el estado

real de la red cuando se realiza una reparacion.
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CAPITULO 2: NORMATIVAS INTERNAS DE LA
CNT EP (CORPORACION NACIONAL DE

TELECOMUNICACIONES)

Dentro de este capitulo se detalla las normativas que utiliza la empresa CNT
EP, las mismas que estan basadas en las recomendaciones de la ITU vista en el
capitulo 1, ademas los diferentes modelos para la construccion de la red de feeder,
distribucion y dispersion o dltima milla, los cuales estan establecidos por las
diferentes arquitecturas y determinacién del presupuesto Optico permitido en la
empresa. Finalmente se da una breve explicacion de la implementacion de estas redes

en campo con los elementos fiscalizados por la empresa.

2.1 NORMATIVA TECNICA DE DISENO DE PLANTA EXTERNA
CON FIBRA OPTICA (ODN)

La OND comprende un conjunto de elementos pasivos que interconectan un
equipo terminal con la central local, recorre la red de dispersion, distribucion y
feeder, de manera aérea o subterranea y debera garantizar un maximo de 25 dB,
desde la OLT hasta la ONT [49].
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2.1.1 ARQUITECTURA DE LA RED GPON UTILIZADA EN
CNT

2.1.1.1 ARQUITECTURA CENTRALIZADA

Esta arquitectura esta conformada por un cable feeder, que se conecta con el
puerto del ODF de planta externa, dependera del splitter que tengamos de una o dos
entradas (1xn o 2xn), y las salidas de estos splitter mediante cables de distribucion se
conectaran a las NAP y posteriormente mediante cable Drop a los terminales de los

abonados ONT como se ve en la Figura 2.1.

El objetivo de esta arquitectura es aplicado para areas donde existe un
crecimiento paulatino de manera que se optimicen los puertos PON de la OLT [32].

1* NIVEL ©
SPUTTER
Y ===
oL

/é/ll/

. plitter

R

Spiex 132 @
T~

1:2 Red Fedder

~

~ \\\

Red Distribucion

Figura 2.1 Modelo arquitectura centralizada
Fuente: Autores

2.1.1.2 ARQUITECTURA EN CASCADA

Esta arquitectura se centra en la utilizacion de un doble nivel de splitteo, se
utiliza al ODF de planta externa el cual conecta a las entradas del splitter primario ya
sea de (1xn o 2xn); y este a su vez conecta mediante cable de distribucion a las
entradas de splitter secundario ubicadas en las NAP los cuales son splitter de tipo

1xn, las salidas de estos se distribuyen a los abonados mediante cables Drop.

Este modelo (véase Figura 2.2) se centra para las localidades consolidadas,
migraciones, soterramientos donde ya se tiene planteado una demanda especifica
[49].
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Figura 2.2 Modelo arquitectura en cascada
Fuente: Autores

2.1.2 MODELOS DE RED GPON IMPLEMENTADOS POR CNT
EP

A continuacidn, analizamos algunos modelos los cuales CNT EP implementa
para la distribucion de su red; principalmente las arquitecturas de red que han sido

utilizadas en nuestro caso de estudio.
2.1.2.1 MODELO MASIVO/CASAS CON ARMARIO (FDH)

Este modelo se asemeja a una arquitectura centralizada, donde la pérdida
mayor para el presupuesto optico se encuentra en el splitter, mediante normativas y
calculos se establece un alcance maximo de 8 Km para el cliente final. En Figura 2.3,

se aprecia los elementos que se consideran en este modelo:

fooee DISTRIBCION DISPIRMON

[=12]3 QOF
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TRANSICION / ONT
fOf ROSETA

NAD

M Em

A
Y

Figura 2.3 Modelo masivo casas con armario [49]

La Tabla 2.1, permite observar los valores del presupuesto éptico para no
superar el limite de 25 dB establecido por normativas.

Tabla 2.1 Plantilla para presupuesto 6ptico modelo masivo FDH [49].

. o . Pérdida de elemento | Total Pérdida

Connectors (mated) 1TU671=0.5dB 8 0.50 4.00

Fusion splices ITU751=0.1dB 7 0.10 0.70
average

Mechanical Splices ITU 751=0.1dB 0.20 0.00
average

Conector Armado en Campo 1 0.60 0.60
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1x2 3.25 0.00

1x4 6.50 0.00

. 1x8 9.75 0.00

Splitters 1X16 13.00 0.00

1x32 1 16.25 16.25

1x64 19.50 0.00

. . 1310nm 8 0.35 2.80
Fibras - Ic_)cr)]ré%lltudes de 1490nm 030 0.00
1550nm 0.25 0.00

GRAN TOTAL (dB) 24.35

2.1.2.2 MODELO MASIVO/CORPORATIVO/CASAS CON
MANGA PORTA SPLITTER

La diferencia de este modelo con el modelo 2.1.2.1, radica en la utilizacion de
splitter al interior de la mufa eliminando la utilizacion de un (FDH, Fiber
Distribution Hub), se asemeja a una arquitectura rigida, la utilizaciéon de los
conectores mecénicos se reemplaza por fusiones lo cual mejora el presupuesto optico

calculado como se presenta en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Plantilla para presupuesto dptico modelo masivo con manga porta splitter [49].

Pérdida de Total
Elementos de Red de Fibra Optica Cantidad elemento Tipica Pérdida
(dB) (dB)

Connectors (mated) ITU671=0.5dB 0.50 3.00
Fusion splices ITU751=0.1dB average 0.10 0.70
Mechanical Splices ITU 751=0.1dB average 0.20 0.00
Conector Armado en Campo 1 0.60 0.60

1x2 3.25 0.00

1x4 6.50 0.00

. 1x8 9.75 0.00

Splitters 1x16 13.00 0.00

1x32 1 16.25 16.25

1x64 19.50 0.00

1310nm 8 0.35 2.80

Fibras - Longitudes de Onda  1490nm 0.30 0.00
1550nm 0.25 0.00

GRAN TOTAL (dB) 23.35

Su estructura de conexion se muestra a continuacion (véase Figura 2.4):
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Figura 2.4 Modelo masivo/corporativo/casas con manga porta splitter [49]

Dentro de la normativa de CNT EP se encuentran otros modelos en los cuales
existe una red mixta entre el modelo 2.1.2.1 y el modelo 2.1.2.2.
2.1.2.3 MODELO MASIVO/CORPORATIVO/CASCADAS
CON MANGA PORTA SPLITTER Y FDB

En este modelo se utiliza doble nivel de splitteo basado en una estructura de
division maxima a 32 se puede configurar en la mufa un splitter (1x2 o 1x4),
mientras en (FDB), se utiliza splitter (1:16 o 1:8) respectivamente (véase Figura 2.5).
Existe dos maneras de implementar este modelo mediante splitter conectorizado o

fusionado, el presupuesto Optico para este modelo viene dado por:

Tabla 2.3 Plantilla para presupuesto 6ptico modelo masivo con manga porta splitter y fdb [49].

Pérdida de Total Pérdida Total Pérdida

Elementos de Red de

. P elemento Splitter Splitter
Fibra Optica - . .
' Pt Tipica (dB) | conectorizado (dB) | fusionado (dB)
Connectors (mated)
ITU671=0.5dB 76 0.50 3.50 3.00
Fusion splices 9 9 010 0.90 0.90

ITU751=0.1dB average
Mechanical Splices ITU

751=0.1dB average U il e

Conector Armado en

11 0.60 0.60 0.60
Campo
x2 1 3.25 3.25 0.00
1x4 1 6.50 0.00 6.50
Splitters 1x8 1 9.75 0.00 9.75
1x16 1 13.00 13.00 0.00
1x32 16.25 0.00 0.00
1x64 19.50 0.00 0.00
Fibras - 1310nm 8 8 0.35 2.80 2.80
Longitudes de 1490nm 0.30 0.00 0.00
Onda 1550nm 0.25 0.00 0.00
GRAN TOTAL
(dB) 24.05 23.55
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Figura 2.5 Modelo masivo/corporativo/cascadas con manga porta splitter y FDB [49]

2.1.2.4 MODELO  MASIVA/CASAS

MANGA

SPLITTER DOS NIVELES DE SPLITTEO

Este modelo es uno de los mas empleados por la CNT EP tiene una
arquitectura rigida, debido a la ubicacién de los splitter es fija tanto el primario que
se encuentra en la mufa como el secundario en NAP, el nivel final de splitteo se

encuentra de 1:32 dependiendo de su configuracion no se aumenta el nivel de splitteo

debido a que superaria el limite de normativas de 25 dB (véase Tabla 2.4).

PORTA

Tabla 2.4 Plantilla para presupuesto 6ptico modelo masivo manga porta splitter dos niveles de
splitteo

Elementos de Red de Fibra Optica

Connectors (mated) 1ITU671=0.5dB
Fusion splices ITU751=0.1dB average
Mechanical Splices ITU 751=0.1dB

average
Conector Armado en Campo

1x2

1x4

. 1x8

Splitters 1x16

1x32

1x64
. . 1310nm
Fibras - Ic_)%ré%:tudes de 1490nm
1550nm

GRAN TOTAL (dB)

En la Figura 2.6 se observa como debe configurarse el nivel de splitteo

[49].

primario y secundario de la red distribucion.
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Figura 2.6 Modelo masiva/casas manga porta splitter dos niveles de splitteo [49]

2.1.2.5 MODELO MASIVO/CASAS/CORPORATIVO,
MANGA/ GABINETE PORTA SPLITTER DOS
NIVELES DE SPLITTER FDB

Para este modelo se aplica el segundo nivel de splitteo dentro del FDB, sin
embargo, se utiliza una sola configuracion de splitteo, dentro de la mufay FDB 1:4 y
1:16 respectivamente por lo tanto genera que el presupuesto dptico calculado
incrementa, por ello la distancia al cliente final se reduce hasta 3.5 Km (véase Figura
2.7), ademés se recomienda usar splitter fusionado o conectorizado teniendo en
cuenta que cada uno de ellos tiene un valor de perdida diferente que puede mejorar o

afectar al presupuesto dptico final (véase Tabla 2.5).

Tabla 2.5 Plantilla para presupuesto 6ptico modelo masivo manga porta splitter dos niveles de
splitteo [49].

Pérdida de Total
Elementos de Red de Fibra Optica Cantidad elemento Tipica Pérdida
dB dB

Connectors (mated) ITU671=0.5dB 0.50 3.00
Fusion splices ITU751=0.1dB average 0.10 0.80
Mechanical Splices ITU 751=0.1dB average 0.20 0.00
Conector Armado en Campo 0.60 0.00

1x2 3.25 0.00

1x4 1 6.50 6.50

Splitters 1x8 9.75 0.00

1x16 1 13.00 13.00

1x32 16.25 0.00

1x64 19.50 0.00

1310nm 4.8 0.35 1.68

Fibras - Longitudes de Onda  1490nm 0.30 0.00
1550nm 0.25 0.00

GRAN TOTAL (dB) 24.98
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FDB [49]

2.1.3 PROCEDIMIENTO DE DISENO GEOREFERENCIADO
PARA REDES FTTH

Los puntos principales para nuestro caso de estudio técnico son:
= Disefio de la red de dispersion Drop.
= Disefio de la red de distribucion interna.
= Disefio de la red de distribucion.
= Disefio de la red feeder.
= Disefio de obra civil, canalizacion y pozos.
= Planos de obra geo referenciados.
= Memoria Técnica y volimenes de obra.
2.1.3.1 DISENO DE LA RED DE DISPERSION DROP

La red de dispersion comprende el éarea de influencia de una NAP,
normalmente se considera una posible ocupacion del 80% y el 20%, normalizado por
la CNT EP. Como recomendacién de la CNT EP se procura que las redes de

dispersion no superen los 100 metros [49].

2.1.3.2 DISENO DE LA RED DE DISTRIBUCION

La red de distribucion se implementa con cables de fibra Optica con el
estandar G.652D aéreos, canalizados o murales, para el modelo masivo/casas parte
desde FDH, va por una manga porta splitter hasta las NAP. Para la ubicacion del
FDB se debe colocar en el punto mas céntrico del distrito dependiendo del area de
cobertura y la infraestructura donde se va a colocar; por normativas de CNT EP es
necesario primero ubicar las NAP, para proceder con el disefio de la red de

dispersion [49].
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El &rea de cobertura tanto del distrito como de cada elemento debe cumplir
con los modelos y parametros establecidos que se observaron en las tablas anteriores.
En los modelos corporativos el limite de distrito se considerara areas con un radio de
300 m en zonas de alta demanda urbanas y para zonas rurales se considera un radio

de 500 m para la baja demanda [49].

2.1.3.3 DISENO DE LA RED TRONCAL

La red troncal o feeder debe ser disefiada y construida de forma canalizada
debido a la importancia de esta red, inicia desde el ODF de planta externa hasta el
FDB o manga porta splitter de acuerdo a los modelos vistos en los puntos anteriores
los cuales han sido establecidos por la CNT EP. Para el caso de plataformas de baja
capacidad el feeder utilizado es de 48 hilos y su instalacion debe ser canalizada en lo

posible.

Adicionalmente el disefio del Rack debe verificar el espacio necesario para la
instalaciéon y toda la infraestructura que permitira la comunicaciéon entre ODF de
planta interna y ODF de planta externa, por normativa se debe procurar que el rack
de planta externa este lo méas cercano del rack de planta interna [49].

2.2 NORMATIVA TECNICA DE INSTALACIONES PARA CLIENTES
FINALES EN REDES FTTH-GPON

La red ODN se encuentra conformada por tres segmentos de red Feeder o
alimentacion, distribucion y dispersion en la Figura 2.8 se aprecia la estructura de la
red ODN [50].
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Figura 2.8 Ejemplo de una red OND [50]
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Segmento Feeder parte desde la central hasta un armario distribuidor donde
habitualmente se encuentran los splitters para la multiplicacion de la informacion, el
cable utilizado para la red feeder de la empresa CNT EP deberd cumplir la norma
G.652D [50].

Segmento Distribucion se encuentra desde el armario hasta las cajas de
distribucion NAP, ubicada en los postes para el caso de edificios la red de Fedder se
enlaza con la red de distribucion interna FDB y esta conecta con las cajas FDF de
cada piso [50].

Segmento Dispersion o denominada como Ultima milla, la fibra éptica va
desde la NAP hasta las rosetas de los clientes que conectan a las ONT, el cable de
fibra que utiliza CNT EP es de tipo drop de 2 hilos y debe cumplir con la norma
G.657.A1/A2 [50].

2.2.1 ATENUACION PARA REDES GPON FTTH
REFERENCIALES EN CNT EP

Dentro de las redes dpticas los factores que mas afectan a la misma es la
incorporacion de splitter dependiendo del namero de salidas, la atenuacion es mayor
0 menor, ademas del splitter existen otros factores que afectan al presupuesto éptico
como: conectores, fusiones, longitud del cable entre otros; por esta razén la empresa

CNT EP, utilizan los siguientes valores referenciales vistos en la Tabla 2.6 [50].

Tabla 2.6 Atenuaciones comunes dentro de CNT EP [37].

! o Atenuacion
Elementos de Red de Fibra Optica Tipica (dB)

Conectores (mated) ITU 671 =0.5 dB 0.50

Empalmes de fusion ITU 751=0.1 dB 0.10
promedio '

Empalmes mecénicos ITU 751=0.1dB 0.20
promedio '

1x2 3.25

1x4 6.50

. 1x8 9.75

Splitters 1x16 13.00

1x32 16.25

1x64 19.50

1310nm 0.35

Fibras - Longitudes de Onda,  1490nm 0.30

1550nm 0.25
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Para que la red sea eficiente en el cliente se ha establecido un valor de
atenuacion maxima en 25 dB, en todo el trayecto de la red incluido segmentos de

Feeder, dispersion y distribucion.
2.2.2 ELEMENTOS DE LA RED DE DISPERSION

Las NAP, para el uso dentro de la empresa, en lo posibles deben adaptarse a
postes, pozos, 0 murales, ademas de contar con la suficiente capacidad de bandejas
para distribuir la fibra dptica a los clientes en el caso de CNT EP se utilizan cajas
para distribuir hasta 12 abonados, los puertos que conectan las NAP con la red de
distribucion son puertos SC/APC [50].

Figura 2.9 Caja de fibra dptica usada por CNT [50]

Los conectores utilizados para enlazar la NAP con la ONT son mecanicos,
para su correcta instalacion se debe seguir los pasos establecidos por fabricantes de

manera que la perdida maxima aceptada debe sea un valor de 0.6 dB por empalme

[50].
o Y X //
\ ! 3 \‘] b |

Figura 2.10 Conectores mecénicos usados para conectar la ONT con la NAP [50]
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2.2.3 CONSIDERACIONES PARA LA INSTALACION DE
CLIENTES FINALES

2.2.3.1 PATCHEO DE SPLITTER EN ARMARIO

Para la habilitacion de clientes se debe realizar el patcheo entre el puerto del
splitter asignado con el puerto de la NAP para cada usuario. El patcheo final del
cliente debe reflejarse en el ODF del armario para reconocer el hilo, del splitter que
habilita al cliente [37], [50]:

FONA OF SPUTTIN

Figura 2.11 Armario utilizado por la CNT [50]

2.2.4 PRUEBAS DE ACEPTACION OPTICA

Una vez finalizada la instalacion de la ONT en la vivienda del cliente es
necesario realizar un proceso de certificacion de la red para que los elementos que se
encuentran dentro de la misma estén dentro de los pardmetros de aceptacion

maximos vistos en la Tabla 2.6. Los reportes se procesan por medio de dos pruebas:

Prueba de reflectometria desde la roseta éptica de manera que se pueda
apreciar mediante la grafica alguna atenuacion que puede existir en algin punto del
enlace [50].

Pruebas de potencia en la ONT del cliente de esta manera se establecera el

correcto funcionamiento del servicio [50].

La fiscalizacién comprueba los valores maximos establecidos para validar la
red OND dichos valores se muestran en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Pardmetros de aceptacion maxima permitida en pruebas [50].

. o i . Valores de
Parametros maximos de aceptacion Unidad 7
aceptacion

Perdidas por fusion dB <=0.10
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Perdidas por conector dB <=0.50

Conector armado en campo dB <=0.60
ORL dB =>32
Atenuacion por kilometro de cable de fibra en longitud de dB/km 035
onda 1310nm

Atenuacion por kildmetro de cable de fibra en longitud de dB/km 03
onda 1490nm

Atenuacion por kilometro de cable de fibra en longitud de dB/km 025
onda 1550nm

2.25 CONSIDERACIONES PARA INSTALACION DE LA ONT
EN EL ABONADO

La ubicacion de la ONT se busca optimizar el area de cobertura analizando
los obstaculos que puede tener el &rea designada para el punto de mayor necesidad.
Otra forma de optimizar la ONT es conectando los dispositivos directamente por
medio de cable ethernet para no tener pérdidas en la conexion wifi (véase Figura
2.12) [50].

Cala o Face Plate Caja o Face Plate
con conector Cat con conector Cat
5E 5€

- Max 90 m .
Cable &
uTte
Max5m
Max5m
Patch Corg Paich Cord
ONT UTPCat. 5¢ 086 UTPCat Se 06
Max 100 m

Figura 2.12 Recomendacién de conexion entre ONT y repetidor [50]

Ademas, se debe considerar las distancias maximas y curvaturas permitidas
en la conexién de los dispositivos tomando en cuenta las normativas ANSI/EIA/TIA
569.

2.2.6 CONSIDERACIONES PARA EL DESPLIEGUE DE LA
RED

Por lo general dentro de estas infraestructuras ya cuentan con estructuras que
permiten brindar el servicio a los abonados, en la Figura 2.13 la parte izquierda
pertenece al despliegue de la red GPON FTTH, la urbanizacion estd conectada a la
caja de distribucion principal conocida como el FDB y desde este punto alimentan a

la NAP que sirven a cada vivienda [50].
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12 - MANGA DE EMPALME CANALZADO (PEEDER) 24 - CENTRAL

Figura 2.13 Estructura para cableado en casas y edificios [50]

Para el caso de los edificios de la parte derecha de la Figura 2.13 se tiene la
caja de distribucion principal dentro del mismo, eliminado el requerimiento de tener
NAP interna, desde el FDB se distribuye el cable de fibra dptica por el interior del
edificio y cada cable Drop alimentan a las cajas de distribucion (FDF) dando servicio
a cada oficina o departamento ubicados dentro del edificio [50].

2.3 NORMATIVA TECNICA DE DISENO Y CONSTRUCCION DE
REDES DE DISTRIBUCION INTERNA GPON FTTH EDIFICIOS
Y URBANIZACIONES

La red de distribucion en urbanizaciones comprende utilizar correctamente
los cables de fibra dptica G.652D, sean aéreos, adosados o canalizados, para las

normativas de la empresa CNT EP se utiliza cables de capacidades de 6 a 96 hilos.

Al igual que lo hemos visto anteriormente para la implementacion de la red
GPON en urbanizaciones y edificios se tienen diferentes modelos de presupuesto
Optico (véase Tabla 2.8 y Figura 2.14) para un alcance maximo y garantizar el

servicio.

Tabla 2.8 Ejemplo de un modelo para la urbanizacion [24].

Pérdida de Total
Elementos de Red de Fibra Optica Cantidad elemento Tipica Pérdida
dB dB

Connectors (mated) ITU671=0.5dB 0.50 4.00
Fusion splices ITU751=0.1dB average 0.10 0.70
Mechanical Splices ITU 751=0.1dB average 0.20 0.00
Conector Armado en Campo 0.60 0.00

1x2 3.25 0.00

Splitters 1x4 6.50 0.00

1x8 9.75 0.00
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1x16 13.00 0.00

1x32 1 16.25 16.25
1x64 19.50 0.00
1310nm 8 0.35 2.80
Fibras - Longitudes de Onda  1490nm 0.30 0.00
1550nm 0.25 0.00
GRAN TOTAL (dB) 24.35
or O?! ?5{ om SRR K

ez

MANSION ! goeera
"

Figura 2.14 Modelo de urbanizaciones [24]

A continuacién, se muestra modelos masivos para plataformas de OLT
Outdoor e Indoor, estos modelos se adicionan dentro de la normativa 2.1 revisado

anteriormente.

Modelo masivo con plataforma OLT Outdoor con manga porta splitter,
con dos niveles de Splitter (division Optica total 1:64)

Tabla 2.9 Modelo plataforma OLT Outdoor [24].

Pérdida de Total
Elementos de Red de Fibra Optica Cantidad elemento Pérdida
Tipica (dB) (dB)

Connectors (mated) ITU671=0.5dB 0.50 2.00

Fusion splices ITU751=0.1dB average 0.10 0.50
Mechanical Splices ITU 751=0.1dB

average 0.20 0.00

Conector Armado en Campo 1 0.60 0.60

1x2 3.25 0.00

1x4 6.50 0.00

Splitters 1x8 2 9.75 19.50

1x16 13.00 0.00

1x32 16.25 0.00

1x64 19.50 0.00

. . 1310nm 6.8 0.35 2.38

Al ongiuks ts 1490nm 0.30 0.00

1550nm 0.25 0.00

GRAN TOTAL (dB) 24.98
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Figura 2.15 Division Optica total 1:64 [24]

Modelo masivo con plataforma OLT Indoor con manga porta splitter
(division dptica total 1:32)
Tabla 2.10 Modelo plataforma OLT Indoor [24].

Pérdida de Total
Elementos de Red de Fibra Optica Cantidad elemento Tipica Pérdida
dB dB

Connectors (mated) ITU671=0.5dB 0.50 4.00
Fusion splices ITU751=0.1dB average 0.10 0.70
Mechanical Splices ITU 751=0.1dB average 0.20 0.00
Conector Armado en Campo 1 0.60 0.60

1x2 3.25 0.00

1x4 6.50 0.00

. 1x8 9.75 0.00

Splitters 1x16 13.00 0.00

1x32 1 16.25 16.25

1x64 19.50 0.00

1310nm 8 0.35 2.80

Fibras - Longitudes de Onda  1490nm 0.30 0.00
1550nm 0.25 0.00

GRAN TOTAL (dB) 24.35

PATAFORMA OUTDOOR
o CISTMIRLCION DEPLRTON

oy LA PE

Figura 2.16 Division Optica total 1:32 [24]
2.3.1 PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION

A continuacion, se analiza los elementos principales que componen la red
interna tanto para edificaciones como urbanizaciones.

2.3.1.1 FDB (FIBER DISTRIBUTION BUILDING)

La caja de distribucién principal conocida como FDB (véase Figura 2.17),
debe ser colocada en el punto donde se encuentra las tuberias principales para la

distribucion del servicio a los clientes, cumpliendo con los requerimientos y
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normativas vigentes en la actualidad con las siguientes medidas 70x60x27cm, alto x
ancho x profundidad; respectivamente.

Esta caja metalica debera ser colocada a 0.90 m y no mayor a 1.70 m desde la
base del piso, mientras que para urbanizaciones debe colocarse en una estructura de

hormigon [24].

Figura 2.17 Ejemplo de FDB CNT EP [24]
2.3.1.2 FDF (FIBER DISTRIBUTION FLOOR)

El FDF se conoce como la caja de distribucion secundaria su forma de
implementacion es similar al FDB, sin embargo, el tamafio de es menor con
dimensiones de 40x40x18 cm, alto x ancho x profundidad respectivamente. Para
poder reconocer la red de estas cajas se deberd etiquetar al exterior de las cajas
metalicas con la informacion del codigo de distribuidor, feeder, tipo de caja
(simple/doble) y la seria a la que pertenece la caja [24].

Figura 2.18 Ejemplo de FDF CNT EP parte externa e interna [24]

2.3.1.3 NAP (NETWORK ACCESS POINT)

En el caso de edificios o urbanizaciones las NAP se pueden colocar en postes,
pozos, mini postes 0 en camaras y pozos (véase Figura 1.13); mientras se cumpla con
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las normativas de instalacion de Drop. Dependiendo de la ubicacion se debera sujetar
de manera rigida la NAP y con la identificacion clara para evitar problemas de las

instalaciones en clientes finales [24].
2.3.1.4 SPLITTER

Los splitter pueden ser colocados en el FDB, el hilo de entrada saldra directo
del Feeder para activar el splitter. Dependiendo de la cantidad de salidas que se
apruebe en el disefio de los splitter, podran ser de 1/8 para fusion, regularmente estos

se colocan dentro de los FDF [24].
2.3.2 CABLES DE DISTRIBUCION

Para el caso de urbanizaciones el cable de fibra optica debe cumplir con la
normativa G.652D, se instala desde la FDB hasta las NAP, sobre una ruta
subterranea o aérea que existe dentro de las urbanizaciones. Dentro de la instalacién
de cables de fibra dptica se debe considerar reservas importantes en la red, que las

revisamos en la Tabla 2.11 [24].

Tabla 2.11 Consideraciones para instalacién de NAP [24].

Longitud de

6.50 Para sangrado y fusion donde se considera una

NAP aérea.
3.50 Para preparacion de puntas en NAP terminales.

Para sangrado donde se debe considerar la

20 instalacion de una NAP canalizada en pozos de
48 bloques en adelante.
Para sangrado donde se debe considerar instalar

10 .
una NAP canalizada, en pozos de mano.

15 Por punta de cable de fibra Optica para

empalmes aéreos o canalizados.

Para los cables principales se utilizaran diferentes herrajes dependiendo de la
necesidad, los terminales o de retencidn se emplean para cada NAP considerando la
ultimacién de herraje existente o cantidad de cables en el poste y la direccion de
Ilegada como de partida que va a otros postes, en la Figura 2.19 se ilustra algunos
tipos de herrajes que se usan dependiendo del caso [24].
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o 01 O 2 O 03

Figura 2.19 Ejemplos de herrajes terminales o retenciones [24]

Ademas, se debe tener en cuenta el didmetro del cable de fibra dptica para el
uso correcto del preformado la principal diferencia para el caso de la empresa CNT
EP es en la fibra de 72 y 96 hilos, el cual usa un preformado de 13-13.7mm de

diametro.

El uso de los herrajes de paso son empleados en postes que van directos
cuando no hay cambios de direccion en su trayectoria y no superen la longitud de
vano especificado por cada fabricante, este herraje permite el paso directo de la fibra

y ayuda a tensar la misma.

Para evitar la mala manipulacion con los cables de fibra dptica estos se los
protege de diferentes maneras; dentro de pozos es preferible cubrir con manguera
corrugada adosada a las paredes de la arqueta y debidamente etiquetado con el

namero de hilos y la empresa responsable de la red [24].

En el caso de edificios la fibra utilizada es de tipo Riser LSZH que cumplan
con la norma ITU-T G657 A1/A2, se instalan desde el FDB hasta el FDF a traves de
la canalizacion del inmueble, al instalar la fibra se deberd considerar 3 metros de
reserva para la conectorizacion, fusion, sangrado o splitter que serd instalado en la

FDB, en la siguiente figura se observa cémo se instala en una FDF.

VENTANA DE
SELECCION
T l >8 COBERTURA DE
PROTECCION
3m MINIMO
VENTANA DE . FDF
'EXTRACCION &
/
L | Crzz
= I
"»J .
«— XMETROS __
B & ,

Figura 2.20 Procedimiento de instalacion de una FDF [24]
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2.2.3 CABLES DE DISPERCION

Para la conexién de las acometidas se utiliza cable tipo DROP de dos hilos

tanto para conexiones aéreas, canalizadas, o adosados.

En el caso de las conexiones aéreas se utiliza herrajes en formas de ganchos
metalicos que se colocan en los postes y en las acometidas abonados para tener un
cable bien templado y evitar problemas con otras instalaciones, los cables murales o
adosados son sujetados con grapas de formas de gancho para no dafiar la estética de

donde se pretende instalar [24].

47



CAPITULO 3: MEDICIONES Y ANALISIS DE

RESULTADOS TECNICOS

En el presente capitulo, se detalla el proceso de analisis para la optimizacion
de la ultima milla, mediante pruebas realizadas en redes activas de la empresa CNT
EP, con equipos proporcionados por la propia empresa, estas mediciones
posteriormente se proceden a analizar mediante calculos para comparar con los
valores medidos y los valores estandarizados por la ITU, ademas se realiza diferentes
tipos de pruebas en distintos escenarios en laboratorio con el fin de determinar la
valia del proyecto.

3.1 PROCESO DE MEDICIONES EN CAMPO

Para el inicio de nuestro analisis trabajamos con dos distritos de la ciudad de
Azogues MT17 que se ubica en el sector del estadio municipal y D06 perteneciente a
Javier Loyola; teniendo en cuenta un distrito costa de una estructura rigida y el otro

de una red flexible respectivamente.

Dentro de estos se han realizado pruebas de reflectometria y de potencia para
determinar los valores que cumplan con las normativas internas y establecidas por la

ITU que utiliza la empresa CNT EP.
3.1.1 PRUEBASEN LA RED CNT EP CON OTDR EXFO
Las pruebas de reflectometria son realizadas en un hilo de cada NAP del

distrito, de manera que se pueda garantizar el correcto funcionamiento de la red en
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todo su trayecto, en la Figura 3.1, se observa la prueba de la caja Aldel hilo 01
distrito MT17.

- 1 4,1446 km
Q 8 )
Pos 0,0000 0,0153 0,2984 1,2095 1,7095 4,1446 xm
1:4 i‘-l o
- » - >
o O o o o o v
L 0,0153 0,2831 0,9111 0,5000 2,4351 xm
Grafico OTDR
»
| !\
i P
£ '{ *
=3 ‘\
]
W
| J‘l "'.

Figura 3.1 Traza perteneciente a la caja Al distrito MT
Fuente: Autores

La grafica obtenida por el OTDR muestra los distintos eventos que
intervienen en la red; se puede comprobar que los valores de atenuacion en cada
segmento de la red son los adecuados y no sobrepasen los limites establecidos para

certificar la red construida.

Tabla de elementos

Tipo N*  Pos/L Pérdida (dB) Refl. (d8) At. (dB/km)
(km) 1330 nm 1550 nem 1310 nm 1550 nm 1310 nm 1550 nm

Conectar QD 1! 0.0000 ha !

0.01%3

00153
Seccrdn 02831 0130 0oar Q459
Empaline 3 02984
Seccion 09111 0308 0207 1338 0227
Empalme 4 12095
Secoion 05000 0150 0o 0.299 0142
Divisor 14 5 1.7005
Seccon 24331 L% oALs AN o1
Conecsar O s 41404

» Para caractenzar la péethils 8 nchus o clemento en ORL y péedida de ramo, s Neceuta una fita de recopoion

Figura 3.2 Eventos obtenidos en la prueba de reflectometria de la caja Al distrito MT17
Fuente: Autores

Los eventos que se muestran en Figura 3.2, corresponden a la perdida que
posee cada elemento de la red, en la Tabla 3.1 se muestran estos valores de manera

mas clara y se explica de manera breve cada uno de los eventos:
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Tabla 3.1 Resumen valores obtenidos en la prueba [Autores].

. ., Medicion Max.
poesripoion 'S R

Es el primer conector que se considera a la salida

1 Conector 0.629 0.750 del ODE.
5 Divisor 1:8  9.802 12.00 El primer n|_vel_ de s_plltteo que se encuentra en la
manga de distribucion.
El empalme que se considera para la fusion dentro
9| EnipEing | e de la mufa el feeder con la red de distribucion.
4 Empalme 0.048 0.1
5 Divisor 1:4  6.781 8.500 El _segundo nivel de splitteo que por lo general lo
ubican en el FDB.
El conector final es el punto desde donde se realiza
6 Conector - 0.750 la prueba no obstante no se lo consideran en esta

prueba.
El presupuesto optico medido con el OTDR hasta la NAP no varia en gran

magnitud del valor que se medira en la ONT del cliente, debido a que solo se debe
considerar un conector mecanico y una fusién adicional al trayecto que corresponde
a la instalacion de la roseta Optica cuyo valor maximo de esta instalacion en
condiciones normales no superaré del 1.5 dB de perdida.

Los valores de perdida mas evidentes en la red son los niveles de splitteo
tomando en cuenta que el valor visto en la Tabla 3.1, pertenece a la caja mas lejana
del distrito, donde se encuentra el mayor nimero de pérdidas por la cantidad de
fusiones, conectores y distancia (medida desde el nodo hasta la ONT).

3.1.1.1 PRUEBAS DE POTENCIA EN LA RED

Una vez concluida las pruebas reflectormétricas, es necesario comprobar el
funcionamiento de la red mediante pruebas de potencia en la cual se analiza su
atenuacion en el punto final de la red de distribucion (cajas NAP), teniendo en cuenta

gue la medicidn se la realiza en cada hilo de la NAP.

Informe de medidor de potencia

Idormaciin goneral
e 1o wite L D0

.....

Utacacsn A Utacacsn B

Resultados OPM
(R RongiedOnde Gwvd  Madioidion Wi
1L am
Estadisticas OPM
LongtaiOnds sow|  Prusvecie MOW)
- "

Figura 3.3 Medicién de potencia modelo entregada por el contratista
Fuente: Autores
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La Figura 3.3, muestra el formato de pruebas que se debe entregar una vez
construida la red, se observa que el valor de potencia es inferior al establecido por las

normativas de ITU teniendo en cuenta que falta la red de dispersion o ltima milla.

3.1.2 MEDICION DISTRITOS CNT EP

Para la certificar los distritos se receptaron pruebas de potencia y
reflectometria estas son medidas desde la OLT hasta la NAP. El distrito MT17 esta
construido con una estructura rigida la cual cuenta con un doble nivel de splitteo el
primero en la manga 1:4 y el segundo nivel se encuentra en la NAP con un splitter
1:8.

Este distrito cuenta con 13 cajas en su disefio y construccién las cuales estan
relativamente cercanas en funcién al area del distrito, se ubican aproximadamente de
3 -5 Km de la central, entre la mas cercana y lejana del distrito.

En la Tabla 3.2, se observa los valores medidos las cuales nos servird para
realizar la comparacion con el célculo del presupuesto Optico en la primera etapa

considerada desde la OLT hasta la NAP.
Tabla 3.2 Pruebas realizas distrito MT17 [Autores].

Caja Conector N° de ler nivel  2er nivel Empal N°de Distancia
conectores  splitter splitter me empalmes (km)
Al 0.629 1 6.781 9.802 0.048 2 4.1446
A2 0.552 1 6.718 9.697 0.01 1 4.1254
A3 0.627 1 6.764 10.039 0.01 1 3.8729
B1 0.630 1 6.826 9.537 0.051 2 3.7167
B2 0.687 1 6.902 9.839 0.176 1 3.5694
B3 0.720 1 6.777 9.846 - 0 3.4572
B4 0.681 1 6.913 9.627 - 0 3.3795
C2 0.721 1 6.608 9.758 0.091 1 3.2956
C3 0.734 1 6.509 10.117 - 0 3.2027
C4 0.711 1 6.575 10.157 0.040 1 3.1170
D1 0.543 1 6.786 10.06 0.076 1 3.1965
D2 0.572 1 6.837 9.634 - 0 3.1398
D4 0.655 1 6.873 9.808 - 0 2.9914
Valoroptico 0.750 8.50 1200  0.30
referencial

3.1.3 MEDICIONES EN CAMPO

Nuestro analisis se enfoca en el acceso de ultima milla y la potencia de
recepcion que llega al abonado; por lo tanto, con la ayuda de personal técnico de la

empresa CNT EP se realizé instalaciones y reparaciones en clientes finales de

51



diferentes distritos, en la Tabla 3.3, se observa los valores de atenuacion en las

instalaciones nuevas.

Tabla 3.3 Mediciones tomadas en campo instalaciones nuevas abonado final [Autores].

POTENCIA MEDIDA |Distancia| Distancia | —-.

FT03_15 -13.27 -13.58 -13.81 ~55m 418.95 Flexible

2 FT01_05 B3 3 -12.83  -13.73 -1443 ~65m 357 Flexible
3 FO01_MT21 D2 4 - -15.18 -15.78 ~40m 766.5 Rigida
4 FT01. DS C4 6  -13.78 -14.64 -14.87 ~80m 1077.3 Flexible
5 FT01_MT17 D1 7 - -13.72 -14.04 ~40m 747 Rigida
6 MT22 J2 5 = -15.14 -15.67 ~45m 300 Rigida
7 FTO3_MT14 F2 3 -1426 -15.86 -17.2 ~150m 260 Flexible
8 FT01_MT23 H1 5 = -15.29 -16.74 ~35m 119 Rigida
9 FO1 05 A4 | 2 -1355  -146 -1519 ~40m 1979 Flexible
10 FO01M21 F2 2 z -16.98 -179  ~40m 729.75 Rigida
11 FO01M23 F4 1 - -15.33 -16.36 ~30m 900 Rigida
12 F03_15 Cl 5 -1353 -1487 -1519 ~70m 776 Flexible

La Tabla 3.4, consta de los valores medidos en reparaciones y aumentos de
velocidad, es de vital importancia el analisis de estas mediciones, porque muestra el
estado real de redes existentes antiguas, proporcionando diferenciar si existe algin
tipo de incremento en el presupuesto 6ptico por manipulacion o tiempo de servicio

activo de un cliente.

Tabla 3.4 Mediciones tomadas de reparaciones o aumento de velocidad abonado final [Autores].

POTENCIA MEDIDA | Distancia | Distancia | —.
M SISTRIS < Armario NAP ONT Tipo de red

FT03_D_14 -12.97 -13.83 -14.24 ~45m 117 Flexible
2 FT03_15 D2 -13.89 -1451 -1520 ~65m 315 Flexible
3 FT03_.15 A2 10 -13.31  -13.97 -1420 ~40m 681 Flexible
4 FT03_.15 C3 -13.25 16.02 -18.60 ~55m 576 Flexible
5 FT03_15 F3 -13.29 1543 -18.52 ~120m 144 Flexible
6 FT03_D_13 E3 -12.63 -13.01 -13.66 ~150m 233 Flexible
7  FO1M19 F3 - -13.76  -141  ~45m 323 Rigida
8 FOIM20 G1 = -13.72 -1443 ~90m 373 Rigida
9 Mo04 El - -16.78 -18.17 ~80m 510 Rigida

10 FOlIM21  J3
11  F01 03 B3
12 F02 14 D2
13 FTO1_MT19 C3
14 FTOL_MT19 C3
15 FTOL_MT19 D4

= -13.83 -14.63 ~135m  416.85 Rigida
- -12.8 -13.43 ~105m 825.3 Rigida
-13.21 -14.63 -15.98 ~60m 689.25 Flexible
- -15.43 -15.76  ~35m 440.45 Rigida
= -15.64 -15.89 ~95m 440.45 Rigida
- -13.64 -13.89 ~45m 146.55 Rigida

O ROPRPNDMWNWUA®WEOR

16 FT01_MT23 H1 - -154 -16.16 ~160m 119 Rigida
17 FTO1_MT23 H2 - 15.72 -16.59 ~75m 122 Rigida
18 F02_15 C4 -13.8  -154 -16.16 ~95m 483.55 Rigida
19 F03_15 A3 - -14.12 -1432 ~40m 315 Rigida
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Las Tablas 3.3 y 3.4, pertenecen a distritos diferentes y la capacidad de estos
no se encuentran copadas a la maxima disponible para brindar servicio, por ello
analizamos un distrito de configuracion flexible donde el splitter 1:32.

Este distrito usa el splitter para brindar servicio a 32 clientes debemos tener
en cuenta que las mediciones de reflectometria para la deteccion de la atenuacién en
este caso se encuentran realizadas a una longitud de 1625 nm perteneciente a la
banda L y utilizada para mantenimiento de servicio sin interferir el funcionamiento
del mismo a los demas clientes activos, ademés la OLT utilizada es de clase B+ con

un limite de atenuacion en -28 dBm.
Tabla 3. 5 Mediciones del distrito FT_14 de splitter 1:32 [Autores].

No. Caja Hilo P_OTENCIA MEDIDA Distancia Distancia
Armario NAP ONT Drop (m) Enlace (NAP)

1 A2 2 -18.597 -19.29 214

2 A2 4 16.91 -17.892 -18.75 273 59685
3 B3 1 16.941 -18.181 -18.61 113 4.9071
4 B4 2 16.734 -17.937 -19.79 442 4.7234
5| Cl | 1 -17.37 -18.57 343

6 Cl1L 2 16.6 -18.365 -19.07 196 5.3137
7| Cl| 3 -18.335 -19.04 197

8 C2 1 16.937 -18.165 -19.365 471 5.1622
9 C3 3 -17.688 -19.04 355

10 C3 4 Heeers -17.745 -18.45 191 BERZS
11 D1 1 16.542 -17.665 -18.64 248 4.7396
12 D2 1 16.315 -17.584 -18.784 320 5.0152
13 D3 1 16.763 -17.884 -18.36 120 4.6108
14 D4 1 16.374 -17.363 -18.48 267 4.4118
15 E2 1 -18.228 -19.428 315

16 E2 2 -17.075 -17.78 202

17 E2 3 -18.235 -19.435 315

18 E2 5 17.035 -17.425 -18.13 199 5.1058
19 E2 6 -16.145 -16.85 214

20 E2 7 -18.885 -19.59 184

21 E2 8 -17.805 -18.51 194

22 E3 1 -17.789 -18.3 137

23 E3 2 -16.945 -17.65 197

24 E3 3 16.569 -17.365 -18.07 192 4.9233
25 E3 4 -18.615 -19.32 180

26 E3 6 -17.075 -17.78 195

27 E4 1 -17.62 -18.27 169

28 E4 2 -16.465 -17.17 195

29 E4 3 Hok -18.765 -19.47 172 e
30 E4 4 -16.865 -17.57 191

31 F3 1 16.531 -17.687 -18.27 152 4.7626
32 F4 1 16.709 -17.858 -17.96 26 4.5751
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3.14 CALCULO DISTRITOS MEDIDOS EN CAMPO

Con las mediciones obtenidas en el punto 3.1.3, se procede a realizar los
calculos de atenuaciones para cada cliente de la Tabla 3.5; los valores utilizados para
el célculo son los establecidos por la recomendacion de la ITU para elementos
pasivos de la OND, ademaés estos valores son los que restringen a la normativa
interna de CNT EP y no permiten el despliegue de la red de dispersion por fuera de
los rangos establecidos.

Los valores establecidos por la normativa se muestran en la Tabla 3.6, es
importante el uso correcto de los mismos porque dependera de la clase a utilizar.

Nuestro andlisis corresponde a la clase B con un limite de -25dB.

Tabla 3.6 Valores designados por la ITU para pedidas de los elementos dpticos [Autores].

Estandares Especificos

Elemento dB
Perdida por conectores 0.5
Perdida por Fusiones 0.1
Perdida Mecanica 0.2
Conector armado encampo 0.6
1x4 6.5

Splitter Ix8 975

1x32  16.25

Fibra x km 1310 0.35

3.1.4.1 VALORES CALCULADOS DISTRITOS NUEVOS
CNT EP

Para el calculo se utiliza la ecuacion 2, donde intervienen todos los elementos
de red exceptuando la red de dispersion, los valores medidos de estos distritos son
previos a la comercializacion tanto para el distrito MT17, como para el distrito MT06

(véase Tabla 3.7).
Tabla 3.7 Presupuesto 6ptico hasta la NAP [Autores].

DISTRITO MT_17 DISTRITO MT_06

Caja  Pérdida Tipica 1490 nm  Caja  Pérdida Tipica 1310 nm

CALCULADO MEDIDO CALCULADO MEDIDO
Al 20.16 15.02 Al 20.37 1451
A2 20.26 14.86 A2 20.16 14.71
A3 20.6 15.26 A3 20.10 14.50
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Bl 20.67 14.99 A4 20.04 14.87

B2 20.54 14.94 Bl 21.03 14.83
B3 19.91 14.88 B2 20.87 15.21
B4 19.89 14.72 B3 20.79 15.34
Cc2 20.48 13.93 B4 21.41 15.08
C3 20.45 13.85 C1 20.54 14.60
C4 20.54 14.22 C2 20.47 14.84
D1 20.65 14.88 C3 20.26 14.60
D2 19.84 14.26 C4 19.99 14.85
D4 19.71 14.7 D1 19.98 14.64
El 20.28 14.23
E2 20.12 14.32
E3 19.96 14.37
E4 19.55 14.44

3.1.4.2 VALORES CALCULADOS DISTRITOS
ACTIVOS HASTA LA ONT

De la misma forma que el punto 3.1.4.1, se ha realizado el célculo del
presupuesto Optico, tanto de instalaciones nuevas, aumentos de velocidad y del
splitter 1:32 que se encuentra con todos los puertos ocupados. A continuacion, se

visualiza el ejemplo de célculo para un puerto.

Atenuacion total = (Ate. Splitter 1 + Ate. Splitter N) + Ec.(10)
(Ate. FZ)TZa * Distancia) + (Ate.empalme = N) + (Ate. conectores *

N)

ATotal = (18.5) + (0.35 * 5.9685Km) + (0.1 * 4) + (0.75 * 1) Ec.(11)
ATotal = 20.52 dB Ec.(7)

El resultado obtenido en la ecuacion 12, pertenece a la caja E3 del distrito
FTO03_15, este procedimiento se repite para cada una de las mediciones realizadas en
campo. Por medio de tablas en la seccion de apéndices se puede observar los
componentes que conforma cada una de las mediciones realizadas para obtener el

valor calculado (véase apéndice A).
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Tabla 3.8 Calculo de instalaciones, reparaciones y aumento de velocidad medidas en campo
[Autores].

Rigida Flexible Potencia Rigida Flexible Potencia

i [ REIGH 1:4/1:8 1:32 Calculada BIBUTIE EEI 1:4/1:8 1:32 Calculada
1 FT0315 E3 X 2052 FT03D14 C4 X 20.41
2 FT0105 B3 X 20.50 FT0315 D2 X 21.08
3 FO01IMT21 D2 X 20.43 FT0315 A2 X 21.20
4 FT01D5 C4 X 20.16 FT0315 C3 X 20.57
5 FTO1IMT17 D1 X 21.03 FT0315 F3 X 20.44
6 MT22 J2 X 20.27 FT03D13 E3 X 20.48
7 FTO3MT14 F2 X 21.09 FO1IM19 F3 X 20.48
8 FTO1MT23 H1 X 20.80 FO1IM20 G1 X 20.91
9 F0105 A4 X 20.46 MO04 El X 20.96
10 FO1IM21 F2 X 20.42 Foi1mM21 @ J3 X 19.74
11 FO01IM23 F4 X 20.28 F0103 B3 X 20.48
12 FO0315 C1 X 21.82 F0214 D2 X 19.81
13 FTOIMT19 C3 X 20.32
14 FTOIMT19 C3 X 20.34
15 FTO1IMT19 D4 X 19.62
16 FTO1IMT23 H1 X 20.85
17 FTO1IMT23 H2 X 20.22
18 F0215 C4 X 19.75
19 FO315 A3 X 19.67

En la Tabla 3.9, se muestra los valores calculados del distrito MT14
perteneciente a Mururco, el cual posee una red flexible con un nivel de division 1:32

en armario.
Tabla 3.9 Potencias calculadas distrito MT14 [Autores].

| MururcoMT14

dB Splitter 1625 nm  Potencia

Cala “pivision | Perdida = Calculada
A2 132 185 23.79
A2 1:32 185 23.79
B3 1.3 185 23.42
B4 132 185 23.25
c1 132 185 23.46
clL 132 185 23.46
c1 132 185 23.46
c2 132 185 23.46
c3 132 185 23.35
c3 132 185 23.35
DI 132 185 23.26
D2 132 185 23.36
D3 132 185 23.31
D4 1:32 185 23.24
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E2
E2
E2
E2
E2
E2
E2
E3
E3
E3
E3
E3
E4
E4
E4
E4
F3
F4

3.2 COMPARACION VALORES CALCULADOS Y MEDIDOS

La diferencia que existe entre los valores calculados y medidos de los
distritos e instalaciones analizados por lo general se encuentra en un rango de 5 dB
de diferencia sin embargo este valor calculado no se aproxima al valor limite del
estandar para nuestro caso de analisis 25 dB perteneciente a la clase B.

La diferencia real entre el valor medido y el limite se encuentra en una media

de 10 dB, con este valor, se trabaja para realizar la optimizacién, en la Figura 3.4 se

1:32 18.5 23.49

1:32 18.5 23.49
1:32 18.5 23.49
1:32 18.5 23.49
1:32 18.5 23.49
1:32 18.5 23.49
1:32 18.5 23.49
1:32 18.5 23.42
1:32 18.5 23.42
1:32 18.5 23.42
1:32 18.5 23.42
1:32 18.5 23.42
1:32 18.5 23.26
1:32 18.5 23.26
1:32 18.5 23.26
1:32 18.5 23.26
1:32 18.5 24.02
1:32 18.5 23.20

aprecia de manera gréfica lo anteriormente expuesto.

Comparacion de valares ec NUAcONE s Mimas & clects

¥ 2w Charme

Compacacion de waicras an reparaciones = cllers

Figura 3.4 Comparacion de valores medidos y calculados de las redes nuevas y en reparacion

Fuente: Autores
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Para el distrito de Mururco se establece el valor promedio de célculo en 23
dB y el medio se encuentra en un rango de 17 a 18 dB, estos valores corresponden a
las mediciones tomadas por reflectometria a una longitud de onda de 1625 nm, el
cual aumenta el valor de perdida en algunos elementos pasivos principalmente en el
valor del nivel de splitteo, ademas el valor limitante en este caso se trata de 28 dB
perteneciente a la clase B+, para la comunicacion entre OLT a la ONT.

El andlisis dentro de este distrito se enfoca en la determinacion de las
perdidas en la ONT, por ser uno de los distritos mas lejanos a la central de CNT EP
en el cantdbn Azogues y cuenta con un splitter que se encuentra a su maxima
capacidad de funcionamiento, no obstante, la diferencia de valores no varia de gran
medida a los anteriores datos analizados se mantiene un valor de promedio de 10 dB

como se puede observar en la Figura 3.11

Comparacion de valores distrito Mururco x cllente

¥ oo Clanm

Figura 3.5 Comparacion de valores medidos y calculados de la red en reparacion Mururco
Fuente: Autores

3.3 PRUEBAS EN LABORATORIO Y SIMULACION
3.3.1 PROCESO DE IMPLANTACION LABORATORIO

Se necesita configurar una red MPLS, para conectar y brindar trafico a la
OLT, utilizando la red interna de la Universidad, configuramos un router MikroTik
para simular a la red MPLS, e implementar la red FTTH con doble nivel de splitteo
de esta manera se asemeja a una red real (véase Figura 3.6); similar a las estudiadas
en campo. Ademas, con la gestion en la OLT, comprobamos el flujo de datos en la

ONT, no se vea afectado con el incremento de distancia para la Gltima milla.
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UFIber OLT

OTDR Yokogawa

Bobina Bobina

MikroTik (17217 0.1/24)

Ultima mulla
1 Km-100m UFiber
NANO G

192 168.1.1

Figura 3.6 Esquema de conexion para la red FTTH en laboratorio
Fuente: Autores

3.3.1.1 CONFIGURACION ROUTER MPLS

La configuracion del router MikroTik es implementado en el software
winbox, desarrollado por la empresa de MirkoTik, el cual permite crear diferentes
interfaces para habilitar el trafico bidireccional en el dispositivo.

La red interna de laboratorio posee una direccion IP 172.17.0.56; estatica,

misma que se configura manualmente en el router (véase Figura 3.7).

Figura 3.7 Router con direccion WAN configurado
Fuente: Autores

Una vez configurado el router con la IP estatica interna, comprobamos el
flujo de trafico por medio de una PC conectada directamente al router, ademés esto
nos permite ingresar a la configuracion inicial del equipo que debe ser reconocido
con la respectiva MAC (véase Figura 3.8), de esta manera se procede a habilitar los
puertos e interfaces del router.
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& WinBox v3.18 (Addresses) — O *

File Teols

FeB0: debe off febe b 111%9] | [l Keep Password
| [] Open In New Window

Login: |admin

Password: | |

Connect To RoMON | | Connect |

Managed Neighbors |

i [Find | [an [+

|MAC Address 7 |IP Address [1dentity Version  |Board |Uptime [+
ACEEQCBEBITT 1721701 Mikro ik 618 RB2011UIAS 04:23:40
AC:5E:0C:6E:B1:11 fe80:;:defecfffebebl... MikmoTik 6.18 RE2011UiAS 04:23:40
ACSEOCBEBITT 10001 Mikro ik 618 RB2011UIAS 04:17:29

Figura 3.8 Ventana de inicio WinBox
Fuente: Autores
Para nuestro caso de estudio es necesario configurar tres interfaces WAN,
LAN y LAN de gestion, cada interfaz posee una direccion IP exclusiva,
adicionalmente configuramos seguridad en la red con la habilitacion del firewall

mediante NAT, este procedimiento se aprecia en la Figura 3.9.
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Figura 3.9 Proceso de activacion de interfaces para generacion de tréafico
Fuente: Autores

Para finalizar la configuracion del router Mikrotik, se habilita DNS y la ruta

estatica por defecto.
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Figura 3.10 Derecha configuracion DNS, izquierda ruta estatica

Fuente: Autores

3.3.1.2 CONFIGURACION Y GESTION OLT

El ingreso a la ventana de configuracion de la OLT accedemos por medio de

la direccion IP asignado por consola, en nuestro caso 172.17.0.2 y procedemos a la

asignacion de las direcciones IP por DHCP, para los clientes finales, ademas

agregamos los respectivos perfiles de ancho de banda para comprobar la velocidad

de llegada en la ONU.

Configuracon of ONU Profile GRPON

FdnaMA ) 4

Plamss Lagin

Corfiguration of ONU Profile GON

Figura 3.11 Acceso para la configuracion de direcciones IP DHCP y bandwidth

Fuente: Autores

Prueba de recepcion de potencia y velocidad en ONT nano g, la potencia

utilizada en la red pertenece al promedio de las mediciones realizadas en campo, el
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valor positivo que se muestra en la Figura 3.12, pertenece a la potencia emitida por la
OLT, mientras el valor negativo es la atenuacion total de pérdidas de la
configuracién implementada vista en la Figura 3.6; la velocidad disponible en la
ONT se comprueba mediante la pagina web SpeedTest, para obtener el valor de

subida y bajada asignado por la OLT (véase Figura 3.13).

Figura 3.12 ONT nano g, deteccion potencia
Fuente: Autores

QLS TADOS ARNTES

PING + DESCARGAR Sue

100 55.00 26.38

RED CEDIA Speediest net

downdeeclorn com

Figura 3.13 Medicion velocidades subida y bajada
Fuente: Autores

3.3.2 PRUEBAS EN LABORATORIO CABLE DROP

La red armada en laboratorio (véase en la Figura 3.14) permite realizar
pruebas de eficiencia con cable Drop de 1 Km. La configuracion de la red se
implemento de manera que se obtenga una potencia promedio en el Gltimo nivel de
splitteo, considerando las mediciones de presupuesto Optico realizadas en campo en

instalaciones finales.
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Figura 3.14 Implementacion red FTTH armada en laboratorio
Fuente: Autores
En el segundo nivel de splitteo se conecta la bobina de 1 Km de cable Drop
para iniciar con mediciones de potencia y velocidad en la ONT, cada prueba se
realiza reduciendo la bobina de 1 Km a 100 m de longitud en la red de dispersion, es
decir, se obtendra 10 distancias descendentes (1000, 900, 800, 700, 600, 500, 400,
300, 200, 100/metros), en cada prueba se realiza reflectometria en dos longitudes de
onda 1310 nm y 1550 nm, para analizar y recomendar el incremento de cobertura de
cable Drop; que por normativa interna de la empresa CNT EP no debe superar en lo

posible los 100 m, (revisar punto 2.1.3.1, Disefio de la red de dispersion Drop).

En la Tabla 3.10, se observa los parametros configurados en la OLT, se ha
considerado los planes de comercializacion actuales de la empresa CNT EP, de

internet de banda ancha con velocidades asimétricas y comparticion 2:1.

Tabla 3.10 Parametros OLT UFiber [Autores].

Potencia Tx Bandwith Clientes |Comparticion
(dBm) Download (Mbps) ~ Upload (Mbps)
2.1 50 25 4 1:1
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Para realizar las mediciones se ha configurado el OTDR como recepcion de la
sefial ONU-OLT, con el nivel de splitteo adecuado como se observa en la Figura
3.15, y en la Tabla 3.11. Se tiene el registro de valores medidos en laboratorio, tanto

de potencia, velocidad y distancia final del enlace en la ONT.

Cond Busquadla Evento
Perdids

Pordda Ret

Figura 3.15 Configuracion OTDR ONU-OLT
Fuente: Autores

Tabla 3.11 Valores medidos en laboratorio Ultima Milla [Autores].

Distancial Potencia ONT Velocidad Potencia en | Potencia Calculada| Distancia
Drop(m) (dBm) (Mbps) ONT (dBm) del Enlace
(Km)

1310nm 1550nm Download Upload

1000 -15.06 -16.02 55.13 22.12 -20.01 -21.7 5.06362
900 -154  -16.36  54.79 2471 -17.03 -21.665 4.963

800  -15.55 -16.51 55.11 21.14 -17.08 -21.63 4.86033
700 -149 -15.86 54.35 | 19.95 -16.7 -21.595 4.75767
600 -15.1 -16.74 55.07 20.64 -16.05 -21.56 4.65705
500 -14.51 -1549 5496 @ 20.35 -16.23 -21.525 4.55643
400  -14.67 -1564 55.06 2351 -15.99 -21.49 4.45993
300 | -14.48 -1534 55.03 @ 22.67 -15.82 -21.455 4.35931
200  -14.41 -1534 5538 2331 -15.75 -21.42 4.2587
100  -1421 -152 5447 24.36 -15.48 -21.385 4.15603

En la Figura 3.16, se aprecia la diferencia que existen entre el valor calculado
con el medido en laboratorio, de esta manera se comprueba y valida las mediciones
realizadas en las diferentes instalaciones, ademas con este analisis comprobamos la

posibilidad de extender la longitud de la red de dispersion.
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Figura 3.16 Comparacion de resultados entre mediciones hasta la ONT
Fuente: Autores
Con las pruebas reflectormétricas tanto para 1310 nm y 1550nm, se analiza el
comportamiento de la atenuacién al intervenir la red de dltima milla, con el fin de
comprobar el correcto funcionamiento de la red con una longitud de 1 Km de cable

Drop. En la Figura 3.17, se obtiene la prueba reflectometria de 1 Km hasta 200 m.

Froste caths Orop | m Frunba cotie Tros 300 e Trasba catis Orop 500 m
NP P YTV Ve AL ARAT |
Prustis cadie Orep 00 i ) wua-:_nn;.::gmn Prasta cabls Orog %00
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Figura 3.17 Reflectometria Gltima milla 1Km a 200m
Fuente: Autores

Como se observa en la Figura 3.17, las pérdidas de atenuacion en cada splitter
no son afectadas debido a la intervencion realizada, la diferencia radica en la
longitud de cable Drop que es afectado; este ha sido expuesto a configuraciones de

instalacion real como curvaturas que se imponen al momento de la instalacion.
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En la Figura 3.18, se aprecia la diferencia que existe en las trazas
reflectormétricas de 1 Km y 100 m, para la dltima milla en una longitud de onda de
1310 nm y 1550 nm, donde el nivel de perdida de los splitter se mantiene, el pico
mayor es el punto de conexion a la OLT, este se encuentra en el caso de 1 Km a
5.065 Km y para 100 m a 4.156 Km, desde la ONT hasta la OLT.

Prueba cabie Drop 100 m y 1Km

Figura 3.18 Reflectometria tltima milla 1Km y 100m
Fuente: Autores
Adicionalmente a las pruebas de reflectometria y potencia se comprobé la
velocidad que se observa en la Tabla 3.11, por medio de un analizador de velocidad
en linea, comprobamos el valor de llegada a la ONT en cada prueba realizada, en la

Figura 3.19, se observa la velocidad para el caso de 1 Kmy de 100 m.

Velocidad cable Drop & | K ded segundo mivel de spliteo
PING + DESCARGA CARGA

103 513 2212

A tes
RED CEDI INICIO Speedtest.net

Drop a 100 m del segundo nivel de sp

PING (3) DESCARGA CARGA

9 Sb4l 2436

£D CEDIA peedte
RED CED INICIO Speedtest.net

Figura 3.19 Velocidad download y upload en ONT
Fuente: Autores
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3.3.3 SIMULACION SOFTWARE MATLAB

Para aplicar la optimizacion realizada en laboratorio y estudiada en el punto
3.3.2, se analiza en dos distritos de la red de CNT EP, pertenecientes a la central de

la ciudad de Azogues.

El distrito del estadio municipal que cuenta con una estructura rigida de doble
nivel de splitteo, similar a la red implementada en laboratorio (véase Figura 3.6), este
distrito es cercano a la central y su area de cobertura no es extensa a diferencia del
segundo distrito analizado ubicado en Mururco, el cual consta de una arquitectura
flexible y se encuentra aproximadamente estd a 5 Km de la central.

El distrito ubicado en Mururco es el méas lejano y sirve de referencia para
determinar la maxima distancia que incorporan en las redes lejanas a la central o

nodos de alimentacién de la empresa CNT EP.

Los distritos analizados son georreferenciados con ayuda de OpenStreetMap
(OSM), el cual consta de librerias que permiten trabajar en el software Matlab, por
medio de una captura de mapa generamos un archivo “.osm” (véase Figura 3.20),
con este archivo se genera el catastro de predios vias con puntos georreferenciados
para una correcta visualizacion se requiere generar la imagen “.png”; que sera el
fondo de la georreferenciacion del archivo .sor, en el apéndice B se aprecia el codigo
utilizado y explicado las lineas de comando mas importantes para la implementacion

del cddigo de cada distrito.
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Figura 3.20 Distrito estadio Municipal Azogues en OSM
Fuente: Autores
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En el algoritmo 1, que se muestra a continuacion se observa estructura y los
pasos necesarios para implementacion del codigo en Matlab, tomando en cuenta con
este algoritmo se grafica las NAP georreferencias, por medio del analisis en campo y
enfocado a la optimizacion de la dltima milla se absorben cajas innecesarias para el

abastecimiento del servicio en cada distrito.

Algoritmo 1: Generacion OSM vy distribucion de NAP

Paso 1: main (Lectura mapa/distrito)
map.osm, map.png

Paso 2: Declarar funcion denominada: parse_openstreetmap.m
cargado_de_mapa,
Declaracion funcion load_osm_xml
if nombre archivo (filename) extension char
error filename debe ser string
endif
if nombre archivo (filename) extension . osm
warning filename no tiene extension . osm
endif
Declaracion funcion xml2struct_fex28518
if revisar (filename) encontrar .’
leer xml
endif
if existe (filename) es igual a 0
error archivo no encontrado
endif
xdoc leer archivo (filename)
s — analizar nodos secundarios (filename)
Declaracion funcion parseChildNodes
if existe nodosSec
l = longitud nodosSec
for cont=1 hasta |
if existe txt && coment
leer archive XML vy asignar en celda
elseif existe txt && coment
leer archive XML vy asignar nodo principal
endelseif
endfor
end
Fin funcion load_osm_xml

Paso 3: Declarar funcion parse_osm.m
nodos = 0; caminos = 0; limites = 0;
Declarar funcién parse_bounds
Coordenadas [Xmix, Xmax; Ymix» Ymazx] = limites
Fin funcidn parse_bounds
Declarar funcién parse_node
Nnodos — tamano nodos
for i = 1 hasta Nnodos
nodo(:i) = latitud y longitud
endfor
Fin funcién parse_node
Declarar funcion parse_way
Ncaminos — tamano caminos
for i = 1 hasta Ncaminos
CaMinoem, = caminos (i)
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Ncaminosiem, — tamano caminoSiemp
id(1,i) - asignaratributo a caminosemy
for j = 1 hasta Ncaminosiemy
if Ncaminos igual a1
Asignar atributo a caminoem,,
else
Asignar atributo caminogemy, (/)
end
endfor
Fin funcion parse_way

Paso 4: Declarar funcion plot_way;
MADimg ri1oname = [ax, limites, caminos, nodos];
Declarar funcién show_ways
Funcion show_map
graﬁcar map ax, [xmixv Xmaxr Ymix ymax]
Funcion lat_lon_proportions
distancia x(1,2); y(3,4)
\\ ajuste de coordenadas
c¢_adj= cos (promedio(ax(3,4)))
dato_aspecto_ proporcion=[1 cqq; 1]
proporcion_grafica= [1 c,q4;/distancia(3,4) 1]
Fin funcion lat_lon_proportions
Funcion disp._info
mostrar limites, Nnodos, Ncaminos]
Fin funcion disp._info
Fin funcion show_map
Fin funcion show_ways
Fin funcion plot_way

Paso 5: Declarar funcion generacion Nap
radio = 0.0001,long =[ J;lat=[ 1;
for (i = 1 hasta size(long)):
Nap_part_a = long(i) —r; lat(i) —r;
grafica Nap_part_a, 1000 \\ generado n puntos semicirculo
Nap_part_b = |/ — (long (i) — lat(i))* + lat(i);
grafica Nap_part_b, 1000 \\ generado n puntos semicirculo
endfor

Paso 8: return main, grafica_Nap

3.3.3.1 SIMULACION DISTRITO ESTADIO

El distrito perteneciente al estadio municipal de Azogues consta de 13 NAP
con splitter 1:8 por NAP (véase Figura 3.21), y sirve para cubrir un total de 2.4697
Km de area del distrito, el cual podra abastecer del servicio de internet a 104 usuario
usando el 100% de su infraestructura construida. Tomando en consideracion la
recomendacion de disefio de la red de distribucion de CNT EP, para el uso por NAP,

nos imponemos una ocupacion del 80% para brindar conectividad a 83 usuarios.
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Diswito MT1Y Estadic (Original)

[ ! e

Figura 3.21 Distrito MT17 original
Fuente: Autores
Mediante pruebas de laboratorio se ha propuesto la extension de la red de
dispersion cambiado la perspectiva de 100-200 metros a 1 Km, con el objetivo de

optimizar el uso de elementos pasivos dentro de un distrito.

Con el area de cobertura mencionanda anteriormente y con la recomendacion
de implementacion de Drop hasta de 1 Km se podria abastecer el area del distrito con
2 NAP, sin embargo, para completar la propuesta de cubrir el servicio al 80% del
distrito y recordando que la red cuenta con splitter 1:8 por NAP, se requieren 8 NAP

adicionales.

Considerando el andlisis de presupuesto éptico medido y calculado en el
punto 3.1.4.1, y por medio del estudio técnico realizado en campo a la red y al uso de
la misma, se decidiod redisefiar la red de distribucion con 8 NAP (véase Figura 3.22),
manteniendo la ubicacion georreferenciada de las NAP actuales, con las NAP
propuestas en se podra abastecer a 64 usuarios en el distrito en una primera fase,
debido a la reduccion de NAP, los hilos de fibra dptica no utilizados quedaran en

reserva para habilitarlos cuando sean requeridos.
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Digteisa MT17 Extaddo (Opti mizacion Drop 1 Km)

Figura 3.22 Distrito MT17 redisefio
Fuente: Autores

3.3.3.2 SIMULACION DISTRITO MURURCO

El distrito Mururco a diferencia del MT17, estd construido con una

arquitectura flexible (Armario), el cual consta de 21 cajas NAP (véase Figura 3.23),

para abastecer el area del distrito de 4.238 Km, debido a que el nivel de splitteo se

encuentra en el armario de 1:32, en este distrito las cajas de distribucion pueden

habilitarse 12 puertos por caja, por lo tanto, puede activar hasta 176 usuarios con el

100% de uso de todas las NAP.

Ountemn Marres (Ovl gheat)

Figura 3.23 Distrito Mururco Original
Fuente: Autores
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Dentro del andlisis de optimizacion de la red de dispersion, de manera similar
a lo expuesto en el distrito anterior, nos enfocamos en una probabilidad de 80% de
uso de la red, un total de 132 usuarios dentro de este distrito. Para alcanzar la
cobertura total del distrito y recordando la propuesta de tendido de Drop de 1 Km, se
podria cubrir el area con 4 NAP, sin embargo, para alcanzar el 80% de usuarios
propuesto se requiere un total de 11 NAP (véase Figura 3.24), considerando la
estructura de la red, ademas las NAP estan configuradas para brindar el servicio a 12

clientes por NAP.

Mediante el estudio realizado en campo y analizando las potencias obtenidas
en la Tabla 3.9, se reestructura la red, eliminando las cajas cercanas entre si, y
principalmente las que no cuentan con usuarios 0 pocos actualmente, para cubrir con

una sola NAP, el area de cobertura de las cajas eliminadas.

Oistrne Nurirco (Qptimizacian Drop 1 Km)

Fuente: Autores
3.3.4 ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS

Dentro de los dos distritos donde se ha enfocado este andlisis ha sido evidente
la reduccion de elementos 6pticos en la red con la propuesta de incrementar la red de
dispersion a un 1 Km y considerando el 80% de totalidad de uso de los distritos,
ademas de analizar el espacio fisico donde se espera brindar el servicio, se podra
optimizar los futuros disefios planteados para la construccion de nuevos distritos.

Con el recorrido fisico realizado por los distritos Estadio Municipal y
Mururco se comprobd que, dependiendo de la ubicacion de las NAP’s, algunas no
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cuentan con la ocupacion propuesta y esperada al momento del disefio que deberia
estar entre el 20% y 80% de accesos de la NAP. Para la disminucion de las NAP
realizada en los distritos analizados y vistos en la Figura 3.22 y 3.24, se aplico la
propuesta del andlisis de optimizacién en la Gltima milla eliminando cajas cercanas
entre si que en algunos casos no contaban con clientes activos y se encuentran
ubicados en sectores cerrados como calles sin retorno y no se puede prolongar la
longitud de la acometida sin pasar por NAP’s existentes.

De esta manera para futuros disefios y construcciones se propone considerar
un mejor planteamiento para la distribucion de las NAP’s y en la red de dispersion,
con lo propuesto se podra optimizar recursos econémicos como Opticos para
empresa.

Mediante las pruebas realizas en las diferentes redes fisicas y de laboratorio
se permitira brindar el servicio de internet manteniendo la calidad y escalabilidad
para los clientes finales, respetando las normativas establecidas por la ITU y
referenciales de CNT EP.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

La ITU mediante pruebas realizadas en laboratorio han establecido diferentes
parametros para calculo del presupuesto dptico, asignando un rango maximo y
minimo de pérdidas permitidas para cada clase y la distancia maxima permitida en el
enlace de fibra dptica desde la central hasta el abonado final; en funcion a ello

nuestro andlisis se enfoco en la clase B, utilizada por la empresa CNT EP.

Las normativas establecidas por la ITU para las redes GPON imponen
diferentes restricciones para las empresas de telecomunicaciones privadas y publicas,
debido a que estos valores son referenciales para disefio y construccién de la red.
Dentro de la empresa CNT EP, estos estandares se cumplen a cabalidad, sin
embargo; CNT en su normativa interna ha establecido que el despliegue de cable
Drop en lo posible no supere de los 100 metros, con el anélisis técnico realizado en
campo Y laboratorio se ha demostrado que existe una diferencia significativa entre el
valor calculado y medido, considerando que el célculo llega aproximadamente a los
20 dB, el valor medido esta por debajo del limite de la clase B, que utiliza CNT EP

para la elaboracion de sus modelos a construir.

Mediante la comparacion realizada en los distintos distritos analizados y
pruebas de laboratorio han demostrado que la diferencia entre el valor calculado y
medido cercana se mantiene y es cercana a los 5 dB, por esta razén ISP privados
despliegan su red fuera de los limites establecidos o estandarizados, ya que, al
momento de realizar mediciones dentro de la ONT, el valor es inferior al establecido
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como limitante ya sea de 25 dB o 28 dB, dependiendo de la OLT que alimenta al
distrito y pueden brindar el servicio a clientes a los que empresas publicas no pueden

Ilegar por normativas internas y externas.

La extension de la red de dispersion es técnicamente aplicable, considerando
que en las redes construidas por la empresa CNT EP, al momento de realizar la
fiscalizacion estas no sobrepasan de 15dB, de atenuacion desde la OLT hasta la
NAP, y la pérdida por kildbmetro es relativamente baja, por lo tanto, con la
ampliacion de acometida se podra incrementar el area de cobertura de cada NAP y
proporcionalmente se extiende el area de un distrito con cierta escalabilidad en

funcién de la demanda del servicio.

Con las diferentes pruebas realizadas dentro de las redes fisicas y laboratorio
se comprobo el funcionamiento en equipos finales que se encuentran fuera de los
rangos sugeridos para el despliegue de la red de dispersion, considerando la
infraestructura de nuestro pais y la manera de construccion de las redes por parte de
CNT EP se puede extender la red de Gltima milla garantizado el QoS en clientes que

estan por fuera de los rangos de cobertura de cada NAP.

Previo a la construccion de un nuevo distrito recomendamos, un analisis a la
red de distribucion, tomando en cuenta el radio que podra abarcar cada NAP,
considerando la extension de acometida con una longitud maxima de 1Km, y una
ocupacion del 80% de totalidad del area de cobertura del distrito, se podra mejorar y

optimizar el disefio propuesto por los ingenieros de CNT EP.

Para el uso correcto de los equipos con los que se cuenta en laboratorio se
recomienda la implementacion de un puerto PON exclusivo, de tal manera que se
pueda configura la OLT con parametros mas reales a la industria de

telecomunicaciones.

Se recomienda establecer nuevas normativas y estandares que regulen de
forma equitativa las construcciones de la red de dispersibn FTTH en empresas
publicas y privadas de manera la expansion debido a la demanda no genere una
competencia desleal ya que los ISP por vender mas no respetan los valores

establecidos por la normativa ITU, de esta manera podria garantizarse la calidad de
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servicio en los usuarios cuando requieran mayor velocidad o para una propia

escalabilidad de la red.
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APENDICES

APENDICE A: CALcCULO DISTRITOS ANALIZADOS EN

CAMPO

Tabla A.1 Potencias calculadas instalaciones nuevas [Autores].

No | Conectores | Fusiones | Conector dB Splitter Distancia Potencia
mecanico Calculada

Perdida Perdida # Perdida Division Perdida m Perdida
(0.5) (0.1) (0.6) (0.35)

1 6 3 5 05 1 06 1:32 16.25 473.95 0.17 20.52
2 6 3 5 05 1 06 1:32 16.25 422 0.15 20.50
3 5 2.5 g8 08 1 06 1:4/1:8 16.25 806.5 0.28 20.43
4 5 2.5 4 04 1 06 1:32 16.25 1157.3 041 20.16
5 6 3 9 09 1 06 1:4/1:8 16.25 787 0.28 21.03
6 5 2.5 8 08 1 06 1:4/1:8 16.25 345 0.12 20.27
7 71 3.5 6 06 1 06 1:32 16.25 410 0.14 21.09
8 6 3 9 09 1 06 1:4/1:8 16.25 154 0.05 20.80
9 5 2.5 4 04 1 06 1:32 16.25 2019 0.71 20.46
10 5 2.5 8 08 1 06 1:4/1:8 16.25 769.75 0.27 20.42
11 5 2.5 6 06 1 06 1:4/1:8 16.25 930 0.33 20.28
12 8 4 7 07 1 06 1:32 16.25 776 0.27 21.82

Tabla A.2 Potencias calculadas reparaciones y aumentos de velocidad [Autores].

No | Conectores Fusiones Conector mecanico dB Splitter Distancia  Potencia

# Perdida # Perdida # Perdida  Division Perdida m

(0.5) (0.1) (0.6)
16 3 5 05 1 0.6 1:32 1625 162 006  20.41
27 35 6 06 1 0.6 1:32 1625 380 013  21.08
37 35 6 06 1 0.6 1:32 1625 721 025  21.20
46 3 5 05 1 0.6 1:32 1625 631 022 2057
56 3 5 05 1 0.6 1:32 1625 264 009  20.44
66 3 5 05 1 0.6 1:32 1625 383 013  20.48
76 3 5 05 1 0.6 1:4/1:8 1625 368 013  20.48
86 3 9 09 1 0.6 1:4/1:8 1625 463 016  20.91
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9 6 3 9 09 1 0.6 1:4/1:8 1625 590 0.21 20.96
10 4 2 7 07 1 0.6 1:4/1:8 16.25 551.85 0.19 19.74
115 25 8 038 1 0.6 1:4/1:8 16.25 930.3 0.33 20.48
12 4 2 7 07 1 0.6 1:32 16.25 749.25 0.26 19.81
135 25 8 038 1 0.6 1:4/1:8 16.25 47545 0.17 20.32
145 25 8 038 1 0.6 1:4/1:8 16.25 535.45 0.19 20.34
15 4 2 7 07 1 0.6 1:4/1:8 16.25 191.55 0.07 19.62
16 6 3 9 09 1 0.6 1:4/1:8 16.25 279 0.10 20.85
175 25 8 038 1 0.6 1:4/1:8 16.25 197 0.07 20.22
18 4 2 7 07 1 0.6 1:4/1:8 16.25 578.55 0.20 19.75
19 4 2 7 07 1 0.6 1:4/1:8 16.25 355 0.2 19.67

Tabla A.3 Potencias calculadas Mururco 1:32 [Autores].

CajalConectores Fusiones Conector mecdnico dB Splitter  Distancia PotenCIa
# Perdida # Perdida # Perdida  DivisionPerdida m Perdidal@=1[s1Fl)

05)  (0.1) (0.75) (0.35)
1 3 15 2 02 2 15 1:32 1850 5969 2.09  23.79
2 3 15 2 02 2 15 1:32 1850 5969 2.09  23.79
3 B3 3 15 2 02 2 15 1:32 18,50 4907 1.72  23.42
4 B4 3 15 1 01 2 15 1:32 1850 4723 1.65 23.25
5 C1 3 15 1 01 2 15 1:32 1850 5314 1.86  23.46
6 Cl1 3 15 1 01 2 15 1:32 1850 5314 1.86  23.46
7 C1 3 15 1 01 2 15 1:32 1850 5314 1.86  23.46
8 C2 3 15 1 01 2 15 1:32 1850 5314 1.86  23.46
9 C3 3 15 1 01 2 15 1:32 1850 4993 1.75 23.35
10 C3 3 15 1 01 2 15 1:32 1850 4993 1.75 23.35
11 D1 3 15 1 01 2 15 1:32 1850 4740 1.66  23.26
2 D2 3 15 1 01 2 15 1:32 1850 5015 1.76  23.36
13 D3 3 15 2 02 2 15 1:32 1850 4611 1.61 2331
14 D4 3 15 2 02 2 15 1:32 1850 4412 154 2324
15 E2 3 15 2 02 2 15 1:32 1850 5106 1.79  23.49
16 E2 3 15 2 02 2 15 1:32 1850 5106 1.79  23.49
17 E2 3 15 2 02 2 15 1:32 1850 5106 1.79  23.49
18 E2 3 15 2 02 2 15 1:32 1850 5106 1.79  23.49
19 E2 3 15 2 02 2 15 1:32 1850 5106 1.79  23.49
20 E2 3 15 2 02 2 15 1:32 1850 5106 1.79  23.49
21 E2 3 15 2 02 2 15 1:32 1850 5106 1.79  23.49
22 E3 3 15 2 02 2 15 1:32 1850 4923 1.72  23.42
23 E3 3 15 2 02 2 15 1:32 18,50 4923 1.72  23.42
24 E3 3 15 2 02 2 15 1:32 1850 4923 1.72  23.42
25 E3 3 15 2 02 2 15 1:32 1850 4923 1.72  23.42
26 E3 3 15 2 02 2 15 1:32 18,50 4923 1.72  23.42
27 E4 3 15 1 01 2 15 1:32 1850 4755 1.66  23.26
28 E4 3 15 1 01 2 15 1:32 1850 4755 1.66  23.26
29 E4 3 15 1 01 2 15 1:32 1850 4755 1.66  23.26
30 E4 3 15 1 01 2 15 1:32  18.50 4755 1.66  23.26
31 F3 3 15 1 01 3 2.25 1:32 18,50 4763 1.67  24.02
32 F4 3 15 1 01 2 15 1:32 1850 4575 1.60  23.20
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APENDICE B: PROGRAMA IMPLEMENTADO PARA OSM Y

SIMULACION DISTROS

%% -Grafica Estado Actual Distrito- %%
% Lectura archivo de catastro

openstreetmap filename = 'map.osm';

% Cargar de fondo de pantalla

map img filename = 'map3.png';

% Generacidn y exportacidn del mapa x1lm

[parsed osm, osm xml] = parse openstreetmap (openstreetmap filename);
% Grafica del catastro georreferenciado

ax = axes ('Parent', figure);

hold(ax, 'on');
% Configuracidén para invertir la imagen de catastro

plot way(ax, parsed osm, map img filename);

hold(ax, 'on');

title 'Distrito MT17 Estadio (Original)'

% —-Grafico para generar la NAP existentes en el distrito-

r = 0.0001;

% Ubicacidén de la NAP 1

h = -78.83852;

k = -2.75135;

% Trazo de semicircunferencia

x = linspace (h-r,h+r,1000);

y = sqrt(r"2 - (x-h)."2)+k;

plot (x, y*(-1)+(k*2), 'k', 'LineWidth', 3);
hold on;

plot(x, vy, 'k', 'LineWidth', 3);
% Ubicacidén de la NAP 2

r = 0.0001;

h = -78.83965;

k = -2.74975;

x = linspace (h-r,h+r,1000);

y = sqrt(r*2 - (x-h)."2)+k;

plot(x, y*(-1)+(k*2), 'k', 'LineWidth', 3);
hold on;

plot(x, y, 'k', 'LineWidth', 3);
Ubicacién de la NAP 3

o

r = 0.0001;

h = -78.84028;

k = -2.75035;

x = linspace (h-r,h+r,1000);

y = sqrt(r*2 - (x-h).”2)+k;

plot(x, y*(-1)+(k*2), 'k', 'LineWidth', 3);
hold on;

plot(x, y, 'k', 'LineWidth', 3);
Ubicacidén de la NAP 4

o°

r = 0.0001;

h = -78.84095;

k = -2.7498;

x = linspace (h-r,h+r,1000);

y = sqrt(r"2 - (x-h)."2)+k;

plot(x, y*(-1)+(k*2), 'k', 'LineWidth', 3);
hold on;

plot(x, y, 'k', 'LineWidth', 3);
Ubicacién de la NAP 5

= 0.0001;

= -78.84138;

= =-2.75;

o°

A~ o B
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x =
y =
plot (x,

hold on;
plot(x, vy, 'k',
Ubicacidén de
= 0.0001;

= -78.84155;
= -2.75156;

sqgqrt (r*2 -

o°

X o~ DB
|

y = sgrt(r"2 -
plot (x,

hold on;
plot(x, vy, 'k',
Ubicacidén de
= 0.0001;

= -78.84214;
= -2.75231;

o\

X o~ DB
|

y = sqrt(r*2 -
plot (x,

hold on;
plot(x, vy, 'k',
% Ubicacidén de
0.0001;

= -78.84248;

= -2.75118;

X o~ DB
|

Y% sgqrt(r"2 -
plot (x,

hold on;
plot(x, vy, 'k',
Ubicacidén de
= 0.0001;

= -78.83808;

= -2.7511;

o

X o~ DB

y = sgrt(r"2 -
plot (x,

hold on;
plot(x, vy, 'k',
Ubicacidén de
= 0.0001;

= -78.8404;

= -2.74925;

o°

X o~ DB
|

y = sgrt(r"2 -
plot (x,

hold on;
plot(x, vy, 'k',
Ubicacidén de
= 0.0001;

= -78.84135;
= -2.74932;

o°

X o~ DR

y = sgrt(r"2 -
plot (x,

hold on;
plot(x, vy, 'k',
% Ubicacidén de

r = 0.0001;

linspace (h-

y*(=1)+

= linspace (h-

y*(-1)+

= linspace (h-

y*(-1)+

= linspace (h-

y*(-1)+

= linspace (h-

y*¥(-1)+

= linspace (h-

y*(-1)+

= linspace (h-

y*(=1)+

r,h+r,1000) ;
(x=h) ."2)+k;
(k*2), 'k',

'LineWidth',

la NAP 6

r,h+r,1000) ;
(x-h) ."2) +k;
(k*2), 'k',

'LineWidth',

la NAP 7

r,h+r,1000) ;
(x=h) ."2) +k;
(k*2), 'k',

'LineWidth',

la NAP 8

r,h+r,1000) ;
(x=h) ."2) +k;
(k*2), 'k',

'LineWidth',

la NAP 9

r,h+r,1000) ;
(x-h) ."2) +k;
(k*2), 'k',

'LineWidth',

la NAP 10

r,h+r,1000) ;
(x=h) ."2)+k;
(k*2), 'k',

'LineWidth',

la NAP 11

r,h+r,1000) ;
(x=h) ."2)+k;
(k*2), 'k',

'LineWidth'
la NAP 12

'LineWidth',

3);

'LineWidth',

3);

'LineWidth',

3)7

'LineWidth',

3);

'LineWidth',

3);

'LineWidth',

3)7

'LineWidth',

, 3)7
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h = -78.8407;

k = -2.7516;

x = linspace (h-r,h+r,1000);

y = sqgrt(r*2 - (x-h).”"2)+k;

plot(x, y*(-1)+(k*2), 'k', 'LineWidth', 3);
hold on;

plot(x, vy, 'k', 'LineWidth', 3);
Ubicacidén de la NAP 13

o\

r = 0.0001;

h = -78.84175;

k = -2.7523;

x = linspace (h-r,h+r,1000);

y = sqgrt(r*2 - (x-h).”"2)+k;

plot(x, y*(-1)+(k*2), 'k', 'LinewWidth', 3);
hold on;

plot(x, vy, 'k', 'LineWidth', 3);

%% —-Grafica Estado Optimizado 1Km Drop- %%
openstreetmap filename = 'map.osm';

map img filename = 'map3.png';

[parsed osm, osm xml] = parse openstreetmap (openstreetmap filename);
ax = axes ('Parent', figure);

hold(ax, 'on');

plot way(ax, parsed osm, map img filename);

hold(ax, 'on');

hold on;

title 'Distrito MT17 Estadio (Optimizacion Drop 1 Km)'
Generacidén NAP's georreferenciadas

o°

% NAP 1

r = 0.0001;

h = -78.83852;

k = -2.75135;

x = linspace (h-r,h+r,1000);

y = sqrt(r*2 - (x-h)."2)+k;

plot(x, y*(-1)+(k*2), 'k', 'LineWidth', 3);
hold on;

plot(x, y, 'k', 'LineWidth', 3);

% NAP 2

r = 0.0001;

h = -78.83965;

k = -2.74975;

x = linspace (h-r,h+r,1000);

y = sqrt(r*"2 - (x-h)."2)+k;

plot(x, y*(-1)+(k*2), 'k', 'LineWidth', 3);
hold on;

plot(x, vy, 'k', 'LinewWidth', 3);

% NAP 3

r = 0.0001;

h = -78.84028;

k = -2.75035;

x = linspace (h-r,h+r,1000);

y = sqrt(r*"2 - (x-h)."2)+k;

plot(x, y*(-1)+(k*2), 'k', 'LineWidth', 3);
hold on;

plot(x, vy, 'k', 'LinewWidth', 3);

% NAP 4

r = 0.0001;

h = -78.84095;

k = -2.7498;

x = linspace (h-r,h+r,1000);

y = sqrt(r*2 - (x-h)."2)+k;

plot(x, y*(-1)+(k*2), 'k', 'LineWidth', 3);
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hold on;

plot(x, vy, 'k', 'LineWidth'
% NAP 5

r = 0.0001;

h = -78.84138;

k = -2.75;

x = linspace (h-r,h+r,1000);

y = sqgrt(r*2 - (x-h).”"2)+k;
plot (x, y*(-1)+(k*2), 'k',
hold on;

plot(x, vy, 'k', 'LineWidth',
% NAP 6

r = 0.0001;

h = -78.84155;

k = -2.75156;

x = linspace (h-r,h+r,1000);
y = sqrt(r"2 - (x-h)."2)+k;
plot (x, y*(-1)+(k*2), 'k',
hold on;

plot(x, vy, 'k', 'LinewWidth',
% NAP 7

r = 0.0001;

h = -78.84214;

k = -2.75231;

x = linspace (h-r,h+r,1000);
y = sqrt(r"2 - (x-h)."2)+k;
plot (x, y*(-1)+(k*2), 'k',
hold on;

plot(x, vy, 'k', 'Linewidth',
% NAP 8

r = 0.0001;

h = -78.84248;

k = -2.75118;

x = linspace (h-r,h+r,1000);
y = sqrt(r*2 - (x-h)."2)+k;
plot (x, y*(-1)+(k*2), 'k',
hold on;

plot(x, vy, 'k', 'LineWidth'

; 3)7

'LineWidth',

3)7

'LineWidth',

3)7

'LineWidth',

3)7

'LineWidth',

r 3)7
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APENDICE C: REGISTRO DE ACTIVIDADES REALIZADAS

EN LABORATORIO.

Pruebas realizadas con bobina drop de 1 Km a 100 metros, en la red

construida en laboratorio.

Figura C.3 Pruebas en laboratorio cada 100m cable de dispersion [Autores]
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Figura C.5 Reflectometria 1310nm obtenida a 1Km cable de dispersion [Autores]

88



2019/06/13 2034 _mmgla Moo PN = Promedo 1008
7.5dB/div ¥ NombeeFile © 1310nmPRUEBA 11000M-0160 . SOR/ PG
Etiqueta :

Edit/Fija

|4
Marcadores
2 Puntos

BRI Zkm/div P SMP @ Normal [4 m] Event : LSA )

N I Dstancia | Perceda | Perdida | Perdida | 8 Tioo | Secoon | e | Mando Rotat .
Event (k) Enp(dB) | Ret(dB) Tot(dB) Event R | ‘
1 8.05/44 2.52 58 4 | { vento
10,0779 1.005 b1.372 23 : A€

11.10464 11.042
13.10463 5.078

Figura C.6 Reflectometria 1310nm obtenida a 11Km cable de dispersién [Autores]

Prueba de laboratorio con bobina adicional de 10 Kilémetros para comprobar

el funcionamiento correcto de la velocidad gestionada por la OLT.

Figura C.7 Pruebas en laboratorio bobina de 10Kmy 1K cable de dispersién [Autores]
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