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RESUMEN

Las redes de fibra dptica FTTH se ha convertido en la ultima tecnologia que utilizan los
paises desarrollados para mejorar el acceso de ancho de banda, en el Peru se han realizado
estudios en muchos lugares para implementar esta tecnologia y ponerlo en marcha, los
que se han puesto en marcha son aquellos proyectos donde la mayoria de beneficiados en
esta tecnologia son las grandes y pequefias empresas. Hoy en dia los condominios,
urbanizaciones, country clubs, etc. Son los principales centros de atraccion para disefiar
unared FTTH

En la presente tesis se disefié una red de fibra 6ptica FTTH con estandar GPON en el
condominio Galilea, ubicado en el distrito de Castilla, para cubrir las demandas que
existen en todos los hogares de dicho condominio, para mejorar la velocidad de carga y
descarga, y tener mayor acceso a la banda ancha de datos por fibra dptica hasta el hogar.

Para esto se tuvo que realizar un calculo o estudio de la demanda potencial en los servicios
de datos de banda ancha, ya sea en datos, voz y video, en el condominio de Galilea, luego
se procedio a disefar la red de telecomunicaciones FTTH que cubra todos los hogares del
condominio, como también despliegues para futuros usuarios y por ultimo realizar el
calculo de perdidas opticas en la red, asi como los anchos de banda por cada interfaz
PON.

Palabras Clave: FTTH, GPON, Disefo, Banda Ancha, Red.



ABSTRACT

FTTH fiber optic networks have become the latest technology used by developed
countries to improve bandwidth access, in Peru studies have been conducted in many
places to implement this technology and implement it, which have been launched are
those projects where the majority of beneficiaries of this technology are large and small
companies. Nowadays condominiums, urbanizations, country clubs, etc. They are the
main centers of attraction to design an FTTH network

In this thesis, an FTTH fiber optic network with GPON standard was designed in the
Galilea condominium, located in the district of Castilla, to cover the demands that exist
in all the homes of said condominium, to improve the loading and unloading speed, and

have greater access to broadband fiber optic data to the home.

For this, a calculation or study of the potential demand in broadband data services,
whether in data, voice and video, in the Galilea condominium, had to be carried out, then
the FTTH telecommunications network that covers all homes in the condominium, as
well as deployments for future users and finally perform the calculation of optical losses

in the network, as well as bandwidths for each PON interface.

Keywords: FTTH, GPON, Design, Broadband, Network.
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INTRODUCCION

A medida que pasa el tiempo somos testigos de los grandes avances que se presentan a
diario, uno de los principales avances en la tecnologia ha sido en el area de las
telecomunicaciones, brindandonos los servicios basicos como television, telefonia y
datos. A nivel nacional se han implementado varias redes de banda ancha para abastecer
el uso de la poblacion.

En la actualidad muchos de los usuarios finales optan por obtener paquetes grandes para
mejorar las velocidades de ancho de banda y poder mejorar la produccion de sus negocios,
la mayoria de los usuarios aun lo hace utilizando tecnologias como ADS, ADSL y HFC
que es la tltima tecnologia que llega hasta los hogares del Perd.

Las redes de fibra dptica FTTH se ha convertido en la ultima tecnologia que utilizan los
paises desarrollados para mejorar el acceso de ancho de banda, en el Peru se han realizado
estudios en muchos lugares para implementar esta tecnologia y ponerlo en marcha, los
que se han puesto en marcha son aquellos proyectos donde la mayoria de beneficiados en
esta tecnologia son las grandes y pequefias empresas. Hoy en dia los condominios,
urbanizaciones, country clubs, etc. Son los principales centros de atraccion para disefiar
unared FTTH

En la presente tesis se disefié una red de fibra optica FTTH con estandar GPON en el
condominio Galilea, ubicado en el distrito de Castilla, para cubrir las demandas que
existen en todos los hogares de dicho condominio, para mejorar la velocidad de carga y

descarga, y tener mayor acceso a la banda ancha de datos por fibra Optica hasta el hogar.

Para esto se tuvo que realizar un célculo o estudio de la demanda potencial en los servicios
de datos de banda ancha, ya sea en datos, voz y video, en el condominio de Galilea, luego
se procedio a disefiar la red de telecomunicaciones FTTH que cubra todos los hogares del
condominio, como también despliegues para futuros usuarios y por Gltimo realizar el
calculo de perdidas oOpticas en la red, asi como los anchos de banda por cada interfaz
PON.



ASPECTOS DE LA PROBLEMATICA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

Segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), al cierre del 2016 se
estimé una poblacion de 31°488,625 habitantes, de los cuales el 5.92% pertenecen al
Departamento de Piura (INEI, 2017).

Ya son muchos los paises en el mundo que han desplegado fibra dptica como medio
de transporte tanto a nivel MAN, WAN y LAN, siendo un medio de transporte que
llega a alcanzar mayores anchos de banda y mejorando la velocidad en los servicios
que se utilizan por internet. EI Peru no es muy ajeno al desarrollo de proyectos en el
area de telecomunicaciones, sobre todo en lugares como residencias, condominios o

country clubs.

En la actualidad estan en marcha diferentes proyectos de fibra dptica, ya sean redes
dorsales (red principal) y las redes FTTN (Fiber to the node), HFC (Hybrid fiber-
coaxial) y FTTH (Fiber to the Home), muchos proyectos han sido desarrollados por
empresas privadas como Telefénica, Claro, Optical Network, Americatel, Fiberlux,
entre otras. Como también varios proyectos han sido desarrollados por el Estado
Peruano, representado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC),
que tiene como objetivo principal llegar con fibra dptica y ofrecer servicios de Banda

ancha a diferentes puntos del pais.

Los usuarios cada vez requieren tener mayor capacidad de ancho de banda de internet
hasta sus hogares, es por tal motivo que surgen las redes a través de fibra Optica,
debido a las grandes velocidades y la mayor capacidad que se puede transportar por

la fibra Optica.

Las grandes ventajas de utilizar fibra Optica es la baja contaminacion al medio
ambiente a comparacion de los enlaces microondas que generan contaminacion a
través de la radiacion electromagnética en los enlaces punto a punto, y otra de las

ventajas es la composicion de la fibra hecha por silicio.



Otra de las ventajas en utilizar fibra Optica es la reduccion de cantidad de cable,
debido a la contextura de tiene la fibra Optica, al utilizar fibra dptica no se requieren
de amplificadores para recuperar sefial, debido a que el alcance supera los 10 km
hasta el hogar, no es propenso a ocasionar cortes del servicio o intermitencias como
los radioenlaces o los problemas de atenuacion en los cables de cobre. Otra de las
ventajas es que las redes FTTH utilizan equipos y materiales pasivos, lo cual no es
necesario tener una fuente de energia en el tendido de la fibra. Es por eso que la fibra

Optica es mas recomendable utilizarse.

En esta investigacion se disefié una red FTTH (fibra ptica hasta el hogar), en primer
lugar se realiza una estimacion de la demanda potencial en el condominio,
seguidamente se realiza el disefio de una red troncal (desde el nodo del proveedor
hasta el nodo ubicado en el condominio Galilea), posteriormente disefiar una red de
conexion (FTTH) en todo el condominio Galilea, utilizando equipos GPON en el
nodo y ONT en el usuario final.

1.1.1. Definicion del problema

La problemética radica en la necesidad del servicio de internet en los
hogares del condominio Galilea, la mayoria de los hogares carece de este
servicio que es de gran utilidad hoy en dia, y algunos poseen este servicio,
pero con dificultades como baja velocidad y perdidas constantes de sefial,
debido al medio de transporte como cable de cobre y radioenlaces. En
muchos de los casos llevar internet hacia el hogar por fibra dptica es una
de las necesidades mas importantes en las personas del condominio
Galilea, para mejorar la investigacion a nivel escolar, universitario y
profesional, acceder a las clases online, y en muchos casos mejorar la

comunicacion a través de VolIP y IPTV.

1.1.2. Formulacion del problema de investigacion

Pregunta general
¢ Sera posible disefiar una red de fibra optica FTTH en todo el condominio

de Galilea, del distrito de Castilla?



Preguntas especificas
¢ Es posible realizar un calculo de la demanda potencial en los servicios de

datos de banda ancha, ya sea en datos, voz y video, en el condominio de
Galilea?

¢Se podré disefiar la red de telecomunicaciones FTTH que cubra todos los

hogares del condominio, como también despliegues para futuros usuarios?

¢Es posible realizar el calculo de perdidas dpticas en la red, asi como los

anchos de banda por cada interfaz PON?

1.2. Justificacion e importancia de la investigacion

1.2.1. Justificacion de la investigacion

El desarrollo de la investigacion nace por la necesidad de tener un mayor acceso
de ancho de banda y mejorar las velocidades que brindan las tecnologias ADSL,
HFC y enlaces microondas. Las zonas residenciales y condominios son las que
requieren tener un servicio con mayor capacidad de ancho de banda para abastecer
las necesidades de carga y descarga de informacion. La poblacion en general
requiere mejorar los servicios online que brindan, clases educativas online, ventas
por internet, mejorar la investigacion, en muchos casos el ancho de banda en los

hogares no abastece las necesidades de todos los miembros de la familia.

El distrito de Castilla se encuentra en desarrollo en los aspectos tecnoldgicos,
sobre todo el condominio Galilea que ain no cuenta con unared FTTH y que mas
que implementar una nueva tecnologia para mejorar el acceso de ancho de banda

utilizando una red FTTH con tecnologia GPON.

1.2.2. Importancia de la investigacién

Esta investigacion es muy importante ya que no hay antecedentes de disefio de
una red FTTH de telecomunicaciones utilizando fibra optica como medio de

transporte para el condominio de Galilea, con lo cual contribuye al conocimiento
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ya que sera de interés para que cualquier operador privado de telecomunicaciones

lo desarrolle.

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1.

1.3.2.

Objetivo general

Disefiar una red de fibra optica FTTH para el acceso de banda ancha en

todo el condominio de Galilea, del distrito de Castilla.

Obijetivos especificos

Realizar un célculo de la demanda potencial en los servicios de datos de
banda ancha, ya sea en datos, voz y video, en el condominio de Galilea.

Diseniar la red de telecomunicaciones FTTH que cubra todos los hogares

del condominio, como también despliegues para futuros usuarios.

Realizar el célculo de perdidas Opticas en la red, asi como los anchos de

banda por cada interfaz PON.

1.4. Delimitacién de la investigacion

El presente trabajo de investigacién se realizara en el Condominio Galilea del

distrito de Castilla, Piura durante el segundo semestre del afio 2019 y parte del

2019. Para el estudio se consideraran todas las casas del condominio para cubrir

la demanda requerida.
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2.1. Antecedentes de la investigacion

En la provincia de Piura se han registrado proyectos de fibra optica que llegan solo
en la ciudad de Piura, existen antecedentes de estudios de una red FTTH que se haya
desplegado en el distrito de Piura, pero no en el condominio de Galilea, no existe
tesis relacionadas a una red FTTH extendida en el condominio de Galilea, utilizando
tecnologia GPON. Sin embargo, existen algunas investigaciones desarrolladas en el

distrito de Piura y en diversos paises del mundo, tales como:

En la tesis titulada “Disefio de una red de fibra 6ptica FTTH para el acceso de banda
ancha en el distrito de Piura” en el afio 2018, desarrollado por Dennis Joel Ancajima
Silva, en la Universidad Nacional de Piura, se plantea disefiar una red FTTH con
estdndar GPON, utilizando un OLT ZXA10-C320; la red se expande en una
arquitectura arbol utilizando splitter en la fase de alimentacion y splitter en la fase de
distribucion.

La red FTTH, se ha desplegado en cinco urbanizaciones (Los Cocos del Chipe, La
Rivera, Los Geranios, Santa Maria del Pinar, San Eduardo) y una zona residencial de
Vicus; del distrito de Piura, antes de proceder con el disefio se realiz6 un estudio de
demanda en el distrito de Piura el cual se llegd a estimar que la red FTTH beneficia
a un 50% de abonados, siendo un total de 831 aproximadamente.

Dicho trabajo de tesis concluye lo siguiente: “Se realizo el disefio de la red FTTH,
desplegando la red en un 50%, por cinco urbanizaciones y una zona residencial del
distrito de Piura, se determin6 un promedio del 50% de hogares por cada manzana y
de acuerdo a eso se calculd el total de splitter secundarios y el total de splitter
primarios. Se disefid una red backup (red de respaldo), en arquitectura anillo,
compartiendo el mismo cable de fibra dptica, pero con diferentes hilos de fibra; se
planted utilizar un OLT adicional para la red backup, quedando como respaldo frente

a dafos del OLT principal o el dafio de la red principal.”

En la tesis titulada “Disefio y construccion de una red fibra optica (FTTH) para

brindar servicios de voz, videos y datos en sector barrios bajos de la ciudad de



Valdivia” en el afio 2014 por Jhonatan Roberto Asenjo Bertin, en la Universidad
Austral de Chile, se plantea disefiar y construir una red de fibra éptica FTTH de
acuerdo a los requerimientos comerciales y ventas requeridos para el sector
propuesto, disefia he implementa de acuerdo a las especificaciones técnicas de
cabeceras FO (Fibra Optica), cables, mufas, CDAs y equipamiento OLT de la red.

Dicho trabajo de tesis concluye lo siguiente: “Las redes FTTH son muy superiores a
las redes que utilizan cobre en su arquitectura e implementacién, debido a que este
tipo de redes contiene electronica activa la cual requiere mayores cuidados. El area
de cobertura de la red que se ha disefiado es total para el sector planteado, con lo cual
los usuarios que demandan los distintos servicios prestados, podran tener la opcion
de migrar desde la red de cobre a una red FO de mayores prestaciones. Desde el punto
de vista de la ingeniera es posible asociar directamente lo teérico con lo practico, lo

cual se refleja en la red implementada en este trabajo.”

Ademas, en la tesis titulada “Estudio y disefio de una red FTTH en un campus
universitario y una vivienda residencial” en el afio 2009, desarrollado por Arturo
Osvaldo Ojeda Sotomayor, en la Pontificia Universidad Catolica del Peru, plantea la
propuesta econdémica de la red para cada tipo de medio a utilizar en su
implementacién: fibra optica (red FTTH) y cobre (red ADSL). Posteriormente, se
realiza un estudio de mercado del servicio Triple Play a traves de una encuesta a la
comunidad universitaria de la Pontificia Universidad Catélica del Per( para estimar
el precio que el publico estaria dispuesto a pagar por el servicio. Finalmente, para
determinar la viabilidad del proyecto se lleva a cabo el analisis de los factores

econdmicos a través de los criterios de evaluacion de proyectos.”

Asimismo en el estudio titulado “Planning and Designing FTTH Network: Elements,
Tools and Practical Issues”, desarrollado por Josep Segarra, de la Universitat
Politécnica de Catalunya, en este estudio “considera soluciones para la planificacion
y el disefio de redes de acceso de fibra Optica desde el punto de vista de un operador
incumbente; teniendo en cuenta la administracion de componentes, herramientas de
mapeo, disefio de aplicaciones y recursos de automatizacion. La planificacion de la
red FTTH esta resumido en cuestiones estratégicas, tales como la decision de las
areas; el disefio esta dividido en cinco secciones: HCO, alimentador, distribucion,

dispersion y redes de usuario.



ElI HCO llega a varias zonas de cobre vecinas heredadas hasta 200000 usuarios y las
distancias se limitan a 20 km cuando se usa GPON; en el HCO, un ODF conecta los
OLT a los cables de alta capacidad, que componen la red de alimentacion en
topologia de arbol que cubre areas FCP. Las redes de distribucion lanzan cables
laterales de FCP a OTB eternos o internos, el cable de redes de dispersion externas e
interiores OTB con los OTO en las casas de los usuarios con conector previo o cables
verticales, respectivamente. Finalmente, en los hogares, la red de usuarios distribuye

principalmente cables Ethernet 0 Wi-fi desde el ONU a los dispositivos de servicio”.

Ademas, en la tesis titulada “Disefio de una red FTTH utilizando el estandar Gpon
en el distrito de Magdalena del Mar”, desarrollado por Joseph William Arias de la
Cruz, en la Pontificia Universidad Catolica del Pert, propone un disefio de red FTTH
con estandar GPON el cual brindara un servicio con velocidades altas de carga y
descarga, una red confiable debido a su red redundante y costos accesibles para el
usuario del hogar, concluye su estudio brindando altas velocidades, a comparacion
del mercado, 19 Mbps de carga y 31 Mbps de descarga, disefio una red con
redundancia, ya que la red de alimentacion posee una arquitectura en anillo, la cual
ayudara a la red en posibles dafios en la fibra; es decir, si una fibra se dafia se activara
el puerto pasivo del médulo OLT. Este puerto esta conectado a una fibra de respaldo
que a su vez estd conectado hacia la red de distribucion y con el fin de seguir

brindando el servicio sin interrupciones”.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Redes FTTH

Fibra dptica hasta el hogar, o segun sus siglas en ingles FTTH (Fiber to the home),
es una tecnologia de telecomunicaciones que consiste en la utilizacion de cableado
de fibra Optica y sistemas de distribucidn épticos para la provision de servicios de
internet, telefonia IP y television (IPTV) a hogares, negocios y empresas. Se
empez06 a implementarse hace 10 afios aproximadamente en paises como EEUU,
Japén y Espafa. Este tipo de fibra permite mayores velocidades simétricas y
asimetricas de conexion, con un alcance de hasta 300 megas, dependiendo del tipo
de cable modem.

Los principales elementos que forman parte de lared FTTH son:
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OLT (Optical Line Termination): equipo de central.

Cable de fibra de diferentes capacidades.

Divisores Opticos (splitter)

Caja de empalme, distribucion y terminacion

CTO’s: Cajas terminales dpticas

ONT (Optical Network Termination): Equipo de usuarios. (Antonio Pérez,
2012)
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Figura 2.1. “Redes FTTx, Conceptos y Aplicaciones”
Fuente: IEEE Argentina, Miguel Lattanzi.

El despliegue de la fibra Optica se ha realizado en diferentes fases, alcanzando en cada

una de

medio

ellas hasta un punto determinado de la red. El punto alcanzado esta indica por

de la ultima letra FTTx (“Fiber to the x” Fibra hasta x) correspondiéndose con

los casos:

LSRN NN

FTTN (Fiber to the Node): Fibra hasta el nodo.

FTTC (Fiber to the Curb): Fibra hasta un punto remoto.

FTTB (Fiber to the Building): Fibra hasta el edificio.

FTTH (Fiber to the Home): Fibra hasta el domicilio usuario. (Antonio Pérez,
2012)
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Figura 2.2. Escenarios de la red FTTx.

Fuente: Proyecto “Implantacion de la red FTTH como alternativa a la red de cobre”,

2.2.2.

2.2.2.1.

(Antonio Pérez, 2012)

Arquitectura de laRed FTTH

En una red FTTH se despliega fibra dptica desde la central o cabecera de
red hasta la roseta Optica situada en la propia vivienda del abonado, FTTH
es la tecnologia que ofrece mas ancho de banda de transmision, sin
embargo, es la que requiere mayor inversion, pues es necesario cablear
desde la central hasta el abonado. Al realizar el despliegue de redes FTTH
se puede diferenciar, de manera directa dos tipos principales de

arquitectura:

Arquitectura punto a punto (P2P, Point to Point).
No es la arquitectura fundamental o caracteristica en un despliegue de red
FTTH, pero es un gran complemento al mismo. este tipo de arquitecturas
pretenden el disefio de una red basada en conexiones dedicadas desde la
central hasta cada uno de los abonados, de tal modo que cada uno de ellos
disponga de un medio de transmision para ellos mismos, sin tener que

compartirlo con otro abonado. (Lozano Blanco, 2014)
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2.2.2.2.

Edificio de la empresa ||||| :
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Figura 2.3. Esquema bésico de una arquitectura punto a punto (P2P)
Fuente: (Dennis Ancajima, 2018)

Arquitectura punto a multipunto (P2MP)
Las redes FTTH se pretenden conseguir estructuras sencillas y con bajos
costos, por lo que en la tecnologia FTTH se utiliza la configuracion punto
a multipunto, cominmente llamada PON (Passive Optical Network) o Red
Optica Pasiva. Con esta arquitectura se reduce el precio de la red mediante
el uso de elementos pasivos sencillos, repartiendo los costes entre varios
segmentos de la red. Asi pues, los usuarios comparten un mismo cable de
fibra que llega hasta el splitter, donde la sefial es distribuida hacia sus

respectivos destinos. (Marchukov, 2011).

Las redes Opticas pasivas pueden adoptar distintas topologias como:

v" Arquitectura en estrella o en arbol

Es el més utilizado en las redes FTTH debido a su bajo coste y a su
gran eficiencia. Su estructura consiste en la interconexién del nodo
central con un divisor optico con un solo tramo de la fibra (figura N°
2.4). El divisor es el dispositivo pasivo que se encarga de repartir la
sefial enviandola a sus destinatarios. Para poder realizar las tareas de
conmutacion en el divisor se asignan unos intervalos de tiempo

especifico para los ONTs. (Marchukov, 2011).
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Central FTTH

ONT4

Figura 2.4. Arquitectura en estrella o en érbol
Fuente: (Dennis Ancajima, 2018)

v Arquitectura en bus

En esta arquitectura el nodo central estd conectado a otros nodos
mediante un enlace comun, que comparten todos los nodos (ONTS) de
la red. El gran inconveniente es la fiabilidad de la transmision, la
ruptura del enlace de fibra en un punto determinado del circuito dejaria
sin conexién a todos los usuarios situados en el tramo posterior a la
rotura del cable. (Marchukov, 2011).
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Figura 2.5. Arquitectura en bus
Fuente: (Dennis Ancajima, 2018)
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v" Arquitectura en anillo

La arquitectura en anillo consiste en un enlace comun para todos los
nodos en forma de anillo, esta arquitectura es capaz de recuperar la
comunicacion después de un fallo utilizando dos técnicas de

proteccion: la proteccion de ruta y el enlace/ nodo de recuperacion. La
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primera consiste en reenviar el trafico desde el OLT en el sentido
contrario al sentido anterior. La segunda técnica es similar, pero en este
caso el tréfico se redirecciona en el nodo/ enlace donde se ha producido
a rotura. Para asegurar una transmision basada en fibra dptica el trafico
puede ser cursado por distintos cables de fibra, por si se rompe el cable

que estaba siendo utilizado. (Marchukov, 2011).

A 7
B

Figura 2.6. Arquitectura en anillo
Fuente: (Dennis Ancajima, 2018)

Arquitectura de las redes FTTx

La seccién dptica de un sistema de red de acceso local puede ser activa o

pasiva y su arquitectura puede ser punto a punto o punto a multipunto. La

figura 2.7 muestra las arquitecturas disponibles, que van de la fibra hasta la

vivienda (FTTH, fibre to the home), pasando por la fibra hasta el edificio/a la

acometida (FTTB/C, fibre to the building/curb), hasta la fibra hasta el armario

(FTTCab, fibre to the cabinet). La OAN (red de acceso Optico) es comin a

todas las arquitecturas presentadas en la figura 2.7; por consiguiente, la

uniformidad de este sistema ofrece la posibilidad de generar grandes

volUmenes a escala mundial.
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ONT Terminacion de red optica (opfical network termination)
OLT Terminacion de linea dptica (optical line termination)
NT Terminacion de red (network termination)

Figura 2.7. “Arquitectura de la red”
Fuente: (ITU-T G.984.1, marzo 2008)

Escenario FTTH

En este escenario se incluyen las siguientes categorias de servicio:

e Servicios de banda asimétricos (por ejemplo, servicios de difusion digital,
video por demanda, telecarga de ficheros, etc.).

e Servicios de banda ancha simétricos (por ejemplo, difusion de contenidos,
correo electronico, intercambio de ficheros, cursos a distancia,
telemedicina, juegos en linea, etc.).

e Servicio telefonico ordinario (POTS) y red digital de servicios integrados
(RDSI). La red de acceso ha de ofrecer, de una manera flexible, servicios
telefénicos de banda estrecha con la temporizacion adecuada para el
acceso. (ITU-T G.984.1, marzo 2008)

2.2.3. Tecnologia GPON (Gibabit-capable passive optical network)
Es una tecnologia de acceso de telecomunicaciones que utiliza cableado de fibra
Optica para llegar hasta el usuario, es decir, la Gltima milla se compone de fibra

Optica.

Esta tecnologia de fibra Optica permite una mayor velocidad de transmision y

recepcion de datos a través de una sola fibra, con una arquitectura de punto a
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multipunto, que permite fibra optica al hogar (FTTH), o a un edificio (FTTB).
(IPTEL, 13 de julio del 2016)
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Figura 2.8. Tecnologia de una red GPON.
Fuente: “GPON Y GPON Doctor, Introduccion y conceptos generales”
(TELNET, Adolfo Garcia, mayo 2014)

Especificaciones generales de la tecnologia GPON.

» Velocidad binaria
Basicamente, la tecnologia GPON esta prevista para velocidades de
transmision mayor o iguales a 1,2 Gbit/s. Sin embargo, en el caso de FTTH o
FTTC con lineas de abonado digital (xDSL, digital subscriber line) asimétrica,
es posible que no sea necesaria alta velocidad en sentido ascendente. Por
consiguiente, la GPON identifica las 7 combinaciones de velocidades de
transmision siguiente:
e 155 Mbit/s sentido ascendente, 1,2 Gbit/s sentido descendente
e 622 Mbit/s sentido ascendente, 1,2 Gbit/s sentido descendente
e 1,2 Gbit/s sentido ascendente, 1,2 Gbit/s sentido descendente
e 155 Mbit/s sentido ascendente, 2,4 Gbit/s sentido descendente
e 622 Mbit/s sentido ascendente, 2,4 Gbit/s sentido descendente
e 1,2 Gbit/s sentido ascendente, 2,4 Gbit/s sentido descendente
e 2,4 Gbit/s sentido ascendente, 2,4 Gbit/s sentido descendente

(ITU-T G.984.1, marzo 2008)
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» Alcance logico
Se define como la distancia méxima entre ONU/ONT y OLT salvo el limite
de la capa fisica. En GPON, el alcance l6gico méximo es de 60 km.
(ITU-T G.984.1, marzo 2008)

» Alcance fisico
Se define como la distancia fisica maxima entre la ONU/ONT y la OLT. En
GPON, se definen dos opciones para el alcance fisico: 10 km y 20 km. Se
supone que la ONU puede utilizar el diodo laser Fabry-Perot (FP-LD, Fabry-
Perot laser diode) en una distancia méxima de 10 km para altas velocidades
tales como 1,25 Gbit/s o superiores.
(ITU-T G.984.1, marzo 2008)

> Relacién de division
En principio, cuanto més grande sea la relacion de division de la GPON, mas
atrayente resultara para los operadores. Sin embargo, una relacion de division
mas grande implica un divisor 6ptico mas grande, lo cual significa un aumento
de la potencia total para soportar el alcance fisico.
Con la tecnologia actual, una relacion de division hasta de 1:64 para la capa
fisica es realista. No obstante, dada la continua evolucién de los mddulos
Opticos, en la capa TC se deberia prever la utilizar de relaciones de divisién
hasta de 1:128.
(ITU-T G.984.1, marzo 2008)
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Figura 2.9. “Divisor Optico o Splitter”
Fuente: Redes GPON-FTTH, Evolucion y Puntos Criticos para su despliegue en Argentina
(Alvaro Osorio, Universidad de Panamé, 2004)
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2.2.4. Elinternety la banda ancha

Internet es un conjunto descentralizado de redes de comunicacion vy
computadores, interconectados entre si mediante un mismo protocolo de
comunicacion (IP, de la arquitectura TCP/IP), formando una red internacional de
alcance mundial publicamente accesible, a través de la cual se proporcionan
servicios de informacion y comunicacion de diversa indole, como son los
servicios de contenido, el correo electronico, la voz sobre IP, las redes sociales,

entre otros.

2.2.5. Definiciones de banda ancha

La Banda Ancha puede ser entendida como una conexion a Internet en forma
permanente, permitiendo al usuario estar siempre "en linea", a velocidades que le
permite obtener y proporcionar informacién multimedia interactivamente y

acceder a diversas aplicaciones y servicios.

En el Pert no se ha adoptado expresamente una definicion de Banda Ancha; sin
embargo, para fines estadisticos, se han venido considerado como accesos de
Banda Ancha, aquellas conexiones cuyas velocidades de transmision de datos son
superiores a las que alcanzan las comunicaciones via dial-up, tanto de forma

alambrica como inaldmbrica.

Puesto que las tecnologias de Banda Ancha cambian continuamente, su definicién
va evolucionando a la par. Hoy en dia el término Banda Ancha normalmente
describe a las conexiones Internet recientes que funcionan entre 5y 2 000 veces
mas rapido que las anteriores tecnologias de marcacién por Internet. Sin embargo,
el término Banda Ancha no se refiere a una velocidad determinada ni a un servicio
especifico. El concepto de banda Ancha combina la capacidad de conexion
(anchura de banda) y la velocidad. (Diagnéstico sobre el desarrollo de banda
ancha en el Perq, julio 2010, MTC)
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2.3.

2.2.6. Redes de comunicaciones de banda ancha

La estructura actual de las redes de telecomunicaciones de Banda Ancha para el
acceso a Internet, esta conformada en términos generales por los elementos que

se observan en el siguiente diagrama (Gréafico N° 5).

RED DE TELECOMUNICACIONES EQUIPAMIENTO
INTERNET DEL ISP DEL USUARIO

NUCLEO DE RED DE RED DE
LARED [T|TRANSPORTE[| ACCESO %
ENLACES DE

SALIDA A INTERNET

Figura 2.10. Redes de comunicaciones de banda ancha
Fuente: Elaboracion DGRAIC — MTC

Glosario de términos basicos

FTTH: Fiber to the Home.

FTTC: Fiber to the Curb.

FTTB: Fiber to the Building.

FTTN: Fiber to the Node

RDNFO: Red Dorsal Nacional de Fibra Optica

INEI: Instituto Nacional de Estadistica e Informética.
MTC: Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
GPON: Gigabit-capable Passive Optical Network.
ITU-T: Unidn Internacional de Telecomunicaciones.
OLT: Optical Line Termination.

ONU: Optical Network User.

ONT: Optical Network Termination.

OSIPTEL: Organismo Supervisor de Inversién Privada en Telecomunicaciones.
xDSL: Linea de abonado digital “x”.

RDSI: Red digital de servicios integrados.

CTO: Caja terminal Optica.
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2.4. Marco referencial

En la presente tesis se tomaré en cuenta el siguiente marco legal:

e Texto Unico Ordenado de la Ley de Telecomunicaciones. Aprobado
mediante Decreto Supremo N° 013-93-TCC.

e Texto Unico Ordenado del Reglamento General de la Ley de
Telecomunicaciones. Decreto Supremo N° 020-2007-MTC.

e Leynumero 29904, ley de promocion de la banda ancha y construccion
de la red dorsal nacional de fibra optica.

e Resolucion N°010-2015-CD-OSIPTEL.

e Norma G.984.1 — ITU-T, Caracteristicas Generales (GPON — Gigabit
capable passive optical networks)

e Norma G.983.1 — UIT-T, Sistemas de acceso éptico de banda ancha

basados en redes dpticas pasivas.
2.5. HIPOTESIS
2.5.1. Hipotesis General.
Es posible el disefio de una red FTTH en el condominio Galilea.
2.5.2. Hipotesis Especificas.
e Es posible realizar un célculo de la demanda potencial en los servicios de
datos de banda ancha, ya sea en datos, voz y video, en el condominio de

Galilea.

e Esposible disefar la red de telecomunicaciones FTTH que cubra todos los

hogares del condominio, como también despliegues para futuros usuarios.

e Es posible realizar el calculo de perdidas Opticas en la red, asi como los

anchos de banda por cada interfaz PON.
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I1l. MARCO METODOLOGICO

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

Enfoque y disefio

Enfoque Cuantitativo no experimental y Cualitativo de estudios de casos.

Sujetos de la investigacion

Universo: Condominio Galilea, Distrito de Castilla, Piura - Peru.

Poblacion: Zonas residenciales o condominio.

Meétodos y procedimientos

Los pasos que se siguieron en el desarrollo de la investigacién, en cumplimiento

de los objetivos especificos fueron los siguientes:

Recoleccion de informacion de penetracion de las redes de fibra Optica,
tanto del MTC como del OSIPTEL, INEI

Recoleccion de informacion de la demanda potencial de banda ancha en
el condominio de Galilea.

Recoleccion de informacion de los proyectos de Fibra Optica realizados
por el FITEL.

Identificar la demanda potencial que podria ser atendida por la red FTTH
de fibra dptica en el condominio de Galilea.

Calcular una demanda para atender servicios de emergencia, como el
acceso a datos, voz y video.

En base a los calculos procedentes, se procedera a disefiar la red de

telecomunicaciones FTTH en el condominio de Galilea.

Técnicas e Instrumentos

Técnicas de muestreo: Simple. Se seleccionara el total de hogares, quienes

todos son de mayor interés de acuerdo con los Objetivos del Proyecto.
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e Técnicas de recoleccion de datos: De gabinete. Todo el estudio se realizara
en gabinete usando la informacion proporcionada por Instituciones
Publicas.

e Instrumentos de recoleccion de datos: Revision de informacion estadistica
de portales gubernamentales: INEI, MINEDU, MTC, OSIPTEL, INEI,
entre otros.

e De andlisis: Analisis estadistico y geografico con Excel, Google Earth,
Software GIS, AutoCAD.

e Confiabilidad y validez de los instrumentos: La informacion es
proporcionada por entes gubernamentales. Dicha informacion es confiable
y vélida, y por tanto no se requiere validacion de algun especialista

externo.

3.5.  Aspectos éticos
Para el desarrollo de la Tesis se siguieron los principios éticos de acuerdo con
el marco legal vigente de la Universidad Nacional de Piura y los entes

administrativos nacionales correspondientes.
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IV. Resultados y discusiones

4.1. Generalidades de la red

4.2.

En este capitulo analizaremos todos los criterios para el disefio de lared FTTH en
el condominio Galilea, ubicado en el distrito de Castilla. Para esto se tuvo que
realizar un calculo o estudio de la demanda potencial en los servicios de datos de
banda ancha, ya sea en datos, voz y video, en el condominio de Galilea, luego se
procedio a disefiar la red de telecomunicaciones FTTH que cubra todos los hogares
del condominio, como también despliegues para futuros usuarios y por ultimo
realizar el calculo de perdidas Opticas en la red, asi como los anchos de banda por
cada interfaz PON.

Demanda potencial para la red FTTH en el condominio Galilea

El condominio Galilea del distrito de Castilla, esta formado por casas pilotos,
cuyos habitantes requieren de gran demanda potencial para el servicio triple play
en los hogares. La red estara desplegada en su primera etapa para un 80% de
hogares para dicho condominio, se elige esta cantidad debido a que se estima que
el 80% puede solventar el costo del servicio. El disefio de la red FTTH, es
empleado segln la cantidad de hogares estudiados. Para el disefio de una red

FTTH se utiliza una topologia tipo anillo.

El disefio de la red FTTH cubre el despliegue desde el nodo principal ubicado en
una camara subterranea al costado del PARQUE Nro. 04, en la calle Nro. 03,
luego se hace el mapeo de la red por todas las etapas del condominio, se considera

un mapeo ordenado y una distribucion eficaz.

EL disefio de la red FTTH cuenta con un solo nodo principal, el cual permite la

distribucion en un total de 24 etapas.
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4.2.1. Zona de despliegue de la red

La zona de despliegue de la red FTTH se realiz6 en el condominio Galilea,
ubicado a la salida del distrito de Castilla, provincia de Piura. EI condominio
Galilea esta limitado por:

- Por el norte: Fundo Monte Verde

- Por el sur: Terreno despoblado y Aqualandia

- Por el este: Av. Progreso

- Por el Oeste: Terreno despoblado

En la figura N° 4.1, se observa las zonas de despliegue de la red FTTH, es una
vision general de la zona, el disefio de la red FTTH ha sido distribuida en toda

la zona de color rojo, segn como se muestra en la imagen.

Figura 4.1. Zonas de despliegue de la red FTTH-vista 01
Fuente: Elaboracion propia con Google Earth

Para realizar los despliegues de la red FTTH, se trabajé con un plano de
Castilla obtenido de Bibliocad, asi mismo se ha dividido en tres partes

denominadas zonas de despliegue, tal como se muestra en la siguiente figura:

23



LT |
s 443

SN

f%ﬁﬂq FENe WL 222

:
el
ST

Figura 4.2. Zonas de despliegue de la red FTTH-vista 02
Fuente: Edinson Aguirre — Bibliocad

4.2.1.1. Despliegue en el condominio Galilea— ZONA 1

El despliegue de la red FTTH en el condominio Galilea se ha divido en
tres zonas, la zona 1 que esté limitado por Av. Monte Verde o avenida Nro.
2, la calle Nro. 9, Av. Progreso y la zona despoblada al margen sur. Esta
conformada por las siguientes etapas: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10.
Desplegando la red a un 80 % se estima un total de abonados distribuidos

de la siguiente manera:

La etapa 1; estd ubicado a la entrada del condominio limitada por la av.
Monte Verde, y la calle 11; estd compuesta por 10 abonados. La etapa 2;
esta limitada por la avenida Monte Verde y las calles: 3, 10 y 11; esta
compuesta por 20 abonados. La etapa 3; esta limitada por la avenida Monte
Verde, las calles: 3, 9 y 10; estd compuesta por 20 abonados. La etapa 4;
esta limitada por las calles: 3, 4, 10 y 11; estd compuesta por 15 abonados.
La etapa 5; esté limitada por las calles: 3, 4, 9 y 10; esta compuesta por 21
abonados. La etapa 6; estd limitada por las calles 4, 5, 10 y 11; esta
compuesta por 20 abonados. La etapa 7; esta limitada por las calles: 4, 5,9

y 10; esta compuesta por 21 abonados. La etapa 8; esta limitada las calles:
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5, 6, 10 y 11; esta compuesta por 12 abonados. La etapa 9; esta limitada
por un canal de regadillo y las calles: 7, 11; estd compuesta por 26
abonados. La etapa 10; esta limitada por las calles: 5, 6, 9 y 10; est4
compuesta por 21 abonados.

En la figura N° 4.3, todas las zonas encerradas con azul son viviendas

donde se desplego la red.

Figura 4.3. Despliegue en la zona N° 01 — Condominio Galilea
Fuente: Edinson Aguirre - Bibliocad

En la tabla N° 4.1, se presenta la cantidad de viviendas (abonados) por manzana.

10
20
20
15
21
20
21

~N OO O B~ W N
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12

26
10 21
Total 186

Tabla 4.1. NUmero de viviendas en Galilea — Zona 1
Fuente: Elaboracion propia

4.2.1.2. Despliegue en el condominio Galilea — ZONA 2

El despliegue de la red FTTH en el condominio Galilea se ha divido en
tres zonas, la zona 2 que esté limitado por Av. Monte Verde o avenida Nro.
2 y la Av. Fundo Monteverde. Esta conformada por las siguientes etapas:
11,12,13,14,15,16 y 17. Desplegando la red a un 80 % se estima un total
de abonados distribuidos de la siguiente manera:

La etapa 11; esta limitada por la calle 7 y el pasaje Nro. 4; esta compuesta
por 13 abonados. La etapa 12; esta limitada por las calles: 5, 7 y 9; esta
compuesta por 3 abonados. La etapa 13; esta limitada por las calles: 4, 5,
7, 8 'y 9; esta compuesta por 16 abonados. La etapa 14; esta limitada por
las calles: 3, 4, 8 y 9; esta compuesta por 15 abonados. La etapa 15; esta
limitada por las calles: 2, 3, 8 y 9; estd compuesta por 20 abonados. La
etapa 16; estd limitada por las calles 3, 4 y 8; estd compuesta por 16
abonados. La etapa 17; esta limitada por la avenida Monte Verde y por las
calles: 3y 8; esta compuesta por 12 abonados. En la figura N° 4.4, todas

las zonas encerradas con azul son viviendas donde se desplegé la red.
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Figura 4.4. Despliegue en la zona N° 02 — Condominio Galilea
Fuente: Edinson Aguirre - Bibliocad

En la tabla N° 4.2, se presenta la cantidad de viviendas (abonados) por

manzana.

11 13
12 3
13 16
14 15
15 20
16 16
17 12
Total 95

Tabla 4.2. NUmero de viviendas por manzana — Zona 2
FUENTE: Elaboracion propia

4.2.1.3. Despliegue en el condominio Galilea — ZONA 3

El despliegue de la red FTTH en el condominio Galilea se ha divido en

tres zonas, la zona 3 que esta limitado por Av. Monte Verde o avenida Nro.
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2, el fundo Monte Verde y la zona despoblada al margen oeste. Esta
conformada por las siguientes etapas: 18, 19, 20, 21, 23, 24 y 25; la etapa
22 esta despoblada. Desplegando la red a un 80 % se estima un total de
abonados distribuidos de la siguiente manera:

La etapa 18; esta limitada por la av. Monte Verde, y las calles 2 y 8; esta
compuesta por 7 abonados. La etapa 19; esta limitada por las calles: 1,2 y
8; estd compuesta por 3 abonados. La etapa 20; esté limitada por la avenida
Monte Verde, las calles: 2, 8 y 9; estd compuesta por 20 abonados. La
etapa 21; esta limitada por las calles: 1, 2, 8 y 9; estd compuesta por 21
abonados. La etapa 23; esté limitada por la avenida Monte Verde, por las
calles: 2, 9 y 10; estd compuesta por 20 abonados. La etapa 24; estd
limitada por las calles 2, 9 y el pasaje Nro. 02; estd compuesta por 12
abonados. La etapa 25; esta limitada por la avenida Monte Verde, por las
calles 10 y el pasaje Nro. 01; esta compuesta por 15 abonados.

En la figura N° 4.5, todas las zonas encerradas con azul son viviendas

donde se desplego la red.

Figura 4.5. Despliegue en la zona N° 03 — Condominio Galilea
Fuente: Edinson Aguirre - Bibliocad

En la tabla N° 4.3, se presenta la cantidad de viviendas (abonados) por

manzana.
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Etapas N° de casas

18 7
19 3
20 20
21 21
23 20
24 12
25 15
Total 98

Tabla 4.3. NUmero de viviendas por manzana — Zona 03
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con las tablas anteriores, sumadas se tiene un total de 379 usuarios
0 abonados. La red FTTH se desplego en tres zonas del condominio Galilea.
Para este disefio se utilizd dos OLTs, se forma un anillo con los splitters
primarios y de los splitters primarios a los splitters secundarios se emplea una
arquitectura tipo estrella. Por lo que para el disefio de la red FTTH se utiliz6

los siguientes divisores dpticos (splitter):

¢ Red de alimentacion: Splitter 2x4, dos entradas una principal y la otra
de respaldo, y cuatro salidas que se coloc6 en los splitter de
distribucion o también llamados splitter secundarios.

e Red de distribucion: Splitter 1x16, posee 16 salidas que se despliegan

directamente al ONT ubicado en el hogar de los abonados.

En la tabla N° 4.4, se detallan la cantidad de splitter 1x16 que se van a utilizar
en la red de distribucién, segun las zonas y etapas. Se toma como referencia
la tesis de (Dennis Ancajima, 2018).

CONDOMINIO | ETAPAS [SPLITTER [ CANTIDAD [ NOMENCLATURA
1 1x16 1 SP G1 1
2 1x16 2 SP_G1 2,3
3 1x16 2 SP_G1 4,5
4 1x16 1 SP G1 6
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5 1x16 2 SP G1 7,8
6 1x16 2 SP_G1_9,10
7 1x16 2 SP_G1_ 11,12
8 1x16 1 SP_G1 13
9 1x16 2 SP_G1_14, 15
10 1x16 2 SP_G1_16, 17
11 1x16 1 SP_G2_1
12 1x16 1 SP_G2 2
13 1x16 1 SP G2 3
14 1x16 1 SP_G2 4
15 1x16 2 SP G2 5,6
16 1x16 1 SP_G2_7
17 1x16 1 SP G2 8

18, 19 1x16 1 SP_G3 1
20 1x16 2 SP_G3 2,3
21 1x16 2 SP_G3 4,5
23 1x16 2 SP_G3 6,7
24 1x16 1 SP_G3 8
25 1x16 1 SP_G3 9

34

Tabla 4.4. Total del nimero de splitters de la red de distribucion.
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la informacion obtenida de la tabla N° 4.4, se van a emplear
un total de 34 divisores Opticos de 1x16 en la red de distribucion.

Si los splitter de 2x4 tienen 4 salidas, en la zona 1 se implementan 17 splitters
1x16, por lo que se van a necesitar 5 splitters 2x4, en la zona 2 se implementan
8 splitters 1x16, por lo que se van a necesitar 2 splitters 2x4 y en la zona 3 se
implementan 9 splitters 1x16, por lo que se necesitan 3 splitters 2x4. En total
se colocaron un total de 10 splitters de 2x4 en la red de alimentacién, cada
salida esta conectado a un splitter de 1x16; es decir por cada splitter de la red
de alimentacion se deben de conectar 64 abonados.
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4.2.2.

Como se indica al inicio del disefio, se va a implementar un solo nodo principal
FTTH, este nodo estd constituido por los unicos 10 splitters primarios,
distribuidos a 34 splitters secundarios.

Para la eleccion del nimero de fibras, numero de splitter primarios y

secundarios, se deben considerar las siguientes caracteristicas de disefio:

e Cantidad de abonados por etapas

e Posibilidad de nuevos abonados a incorporarse a la red

e Problemas en los hilos de fibra éptica en un futuro

e Posibilidad de nuevas viviendas las zonas

e Tener una linea de respaldo frente a problemas de fibras de la red de

alimentacion. (Dennis Ancajima, 2018)

Para este proyecto se requiere de 10 fibras desde el OLT, para este disefio se
utiliza una unica fibra de tipo monomodo de 48 hilos, que une los 10 splitters
primarios en una arquitectura anillo, el mismo disefio se emplea para la red
backup, pero su despliegue comienza por el lado izquierdo del nodo. Esta
arquitectura anillo permite la implementacion de la red de redundancia o red
backup. Esta fibra parte del nodo principal FTTH desplegandose por el lado
derecho, es decir siguiendo el siguiente recorrido: La zona 1, la zona 2 y la
zona 3, respectivamente.

Del cable de 48 fibras, se van a utilizar 10 fibras y el resto queda para futuras

implementaciones, posibles dafios de algunos hilos 0 ampliacién de la red.

Disefio de la red de planta externade lared FTTH

El disefio de la red FTTH, esta formada por 3 zonas que conforman el
condominio de Galilea estudiados en el apartado anterior, el despliegue de la
red FTTH esta compuesta por un nodo FTTH, el nodo tiene la siguiente

ubicacion:

e Nodol FTTH: Calle Nro. 03, entre la casa N° 09 de la etapa 04 y el

parque N© 04. El nodo se ubica en una camara subterranea.
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Por cada splitter primario se va a emplear una caja de empalme, y ademas de
otras cajas de empalmes dependiendo de los splitter que comparten la misma
ruta, se utiliza una bandeja dptica u ODF de 24 puertos, en el nodo FTTH.
Para el disefio de la planta externa de la red FTTH, se ha considerado para
tener en cuenta los siguientes puntos.
e Ubicacion de los equipos de agregacion
e Ubicacion de los OLTs
e Ubicacion de los ODF
e Red de alimentacién: Se considera la primera fase de division Optica,
es decir la ubicacion de los divisores Opticos primarios de 2x4.
e Red de distribucion: Se considera la segunda fase de division dptica,
es decir la ubicacion de los divisores dpticos secundarios de 1x16.
o Despliegue de la fibra Optica, tanto en la red de alimentacion, red de

distribucion y la red de dispersion. (Dennis Ancajima, 2018)

Como se indico anteriormente en la red de alimentacion se utilizd una
arquitectura en anillo, cuyo proposito es tener una red backup para evitar la
caida de los enlaces. De la cabecera salen dos cables de 48 fibras, de los cuales
un cable de fibra por el lado derecho, 10 hilos de fibra son utilizados; y un
cable por el lado izquierdo, por lo que 10 son utilizados, estos ultimos 10
forman la red backup; las 38 fibras sobrantes por cada cable quedan como
reserva ante cortes o atenuaciones. Los splitters 2x4 tienen dos entradas, una
es la conexion principal desde el OLT por el despliegue derecho y la otra
entrada es la conexion backup desde el OLT por el despliegue izquierdo.
Todas las conexiones por el lado izquierdo se encuentran de modo pasivo, de
forma que si se cae la conexion principal que esta activa, inmediatamente se
activara el puerto pasivo y asi evitar la pérdida de conexion en el enlace. En
la figura N°4.6 se muestra la topologia de la red FTTH.
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4.2.2.1.

4.2.2.2.
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Figura 4.6. Red de acceso FTTH, utilizando el estindar GPON
Fuente: (Al-Quzwini, 2014)

Ubicacion de los equipos de Agregacion

El disefio de la red FTTH, ha sido elaborado, para ser considerado por la
empresa de Telecomunicaciones “Bitel Per(”, esta empresa tiene un site
de transmision en la parte de atras del parque recreativo Atlantis Club. En
este site, se ubican los equipos core de Bitel, de su SW core sale una fibra
directamente a un SW Extreme que se ubica en el nodo FTTH, a este SW
Extreme estan conectados los dos OLTSs, los OLT Huawei son Unicamente

utilizado para el despliegue de lared FTTH.

Ubicacion del nodo de lared FTTH
El nodo va a estar ubicado en una camara subterranea, que se ubica entre
el parque N° 04 y la casa 09 de la etapa 04. En este nodo se ubica el SW

Extreme, dos OLTs, y el ODF principal para el despliegue de la red. En el
punto de la figura N° 4.7 se ubica el nodo de lared FTTH.
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4.2.2.3.

4.2.2.4.

Figura 4.7. Ubicacion de la cabecera de lared FTTH
Fuente: Elaboracion propia en plano de catastro

Ubicacion de los ODF (Distribuidores de Fibra Optica)

Se coloco un ODF (Distribuidor de Fibra Optica) de 24 puertos en el nodo,
se utilizan 10 puertos del ODF del nodo para los splitter primario
principales y 10 puertos para las entradas backup de los splitter primarios,
ademas se va a utilizar un puerto méas del ODF para la linea de agregacion
que viene del site de Bitel. Principalmente el ODF sirve como bandeja para
realizar los sangrado, fusion y empalme de fibra para las 21 fibras dpticas

que se van a utilizar.

Red de Alimentacion: Ubicacion de los splitters 2x4

La Red de Alimentacion, inicia desde el OLT hasta los splitter primarios.
En este proyecto a la red de Alimentacion, hay que considerar dos puntos
muy importantes, la ubicacion de los splitters 2x4 y el despliegue de la
fibra de 48 hilos. Ademas de la ubicacion de las cajas de empalme en ruta
que se explican posteriormente. Se ha considerado el despliegue de los
splitter 2x4 de acuerdo con la zona donde se ubican los splitters
secundarios, cada splitter primario se conecta a una interfaz PON del OLT,
en cada splitter primario se conectan como maximo 4 splitters secundarios.

En la siguiente tabla N° 4.5, se muestra los splitters 2x4 ubicados en cada
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zona. En el anexo 01, se muestra la ubicacion de los splitters primarios
2x4.

NODOS URBANICACION SPLITTERS
Galilea (ZONA 1) SP-ALI-1, SP-ALI-2, SP-ALI-3,
SP-ALI-4 y SP-ALI-5
Galilea (ZONA 2) SP-ALI-6 y SP-ALI-7
FTTH

Galilea (ZONA 2) SP-ALI-8, SP-ALI-9 y SP-ALI-10
Tabla 4.5. Splitters en la red de Alimentacidn.
Fuente: Elaboracion propia

4.2.2.5. Red de Distribucién: Ubicacion de los splitters 1x16

4.2.2.6.

La red de Distribucion abarca desde los splitter primarios hasta los splitters
secundarios. Consideramos los siguientes puntos importantes de disefio, la
ubicacion de los splitters secundarios 1x16 y el despliegue de la fibra
Optica. Los splitters secundarios estan ubicados en las etapas de cada zona,
cada splitter secundario cubre una determinada cantidad de abonados
segun las tablas del apartado 4.2.1.

En la tabla N° 4.4, se detalla las cantidades y denominaciones de los
splitters secundarios desplegados por manzana. En el anexo 2, se muestra
la ubicacién de los splitters secundarios 1x16.

Despliegue de la fibra dptica
Otro de los puntos mas importantes para el disefio de lared FTTH en planta

externa es el tendido de fibra Optica en la Red Primaria, Red Secundaria y
la Red de Dispersion o Acometida.

a) Despliegue de la fibra de Alimentacion

Se despliega cable de 48 fibras Opticas en la red de alimentacion. Se
ha clasificado por tramos, los tramos son desplegados desde el nodo
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FTTH hacia mufas de alimentacion (en cada mufa de alimentacion
hay un splitter primario), estas tienen la siguiente nomenclatura: CEO-
X, donde CEO son las iniciales de caja de empalme oOptico y X es el
numero de acuerdo con la ubicacién en la zona, del nodo se ejecutd el
despliegue por la parte derecha y cerrando el anillo por la parte

izquierda, a continuacion, se detalla los tramos:

Tramo 1 (F-PRI-T1): Parte del nodo FTTH, sigue su ruta por la calle
03, en el cruce con la calle 11 se ubica el splitter de alimentacion SP-
ALI-02, cubierto por una mufa CEO-2 de alimentacion, en este tramo
se estima un total de 31.7 m de fibra.

Tramo 2 (F-PRI-T2): Parte del splitter SP-ALI-02, sigue su ruta por
la calle 11, hasta llegar al splitter de alimentacion SP-ALI-03, cubierto
por una mufa CEO-3 de alimentacion, en este tramo se estima un total
de 49.3 m de fibra.

Tramo 3 (F-PRI-T3): Parte del splitter SP-ALI-03, sigue su ruta por
la calle 11, hasta llegar al splitter de alimentacién SP-ALI-04, cubierto
por una mufa CEO-4 de alimentacion, en este tramo se estima un total
de 109 m de fibra.

Tramo 4 (F-PRI-T4): Parte del splitter SP-ALI-04, sigue su ruta por
la calle 06, ingresa por la calle 10, hasta llegar al splitter de
alimentacion SP-ALI-05, cubierto por una mufa CEO-5 de

alimentacion, en este tramo se estima un total de 85.6 m de fibra.

Tramo 5 (F-PRI-T5): Parte del splitter SP-ALI-05, sigue su ruta por
la calle 05, ingresa por la calle 09, hasta llegar al splitter de
alimentacion SP-ALI-06, cubierto por una mufa CEO-6 de

alimentacion, en este tramo se estima un total de 138 m de fibra.

Tramo 6 (F-PRI-T6): Parte del splitter SP-ALI-06, sigue su ruta por

la calle 09, ingresa por la calle 03, hasta llegar al splitter de
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alimentacion SP-ALI-07, cubierto por una mufa CEO-7 de

alimentacion, en este tramo se estima un total de 147 m de fibra.

Tramo 7 (F-PRI-T7): Parte del splitter SP-ALI-07, sigue su ruta por
la calle 08, hasta llegar al splitter de alimentacion SP-ALI-08, cubierto
por una mufa CEO-8 de alimentacion, en este tramo se estima un total
de 55.79 m de fibra.

Tramo 8 (F-PRI-T8): Parte del splitter SP-ALI-08, sigue su ruta por
la calle 08, ingresa por la calle 03, hasta llegar al splitter de
alimentacion SP-ALI-09, cubierto por una mufa CEO-9 de

alimentacion, en este tramo se estima un total de 137 m de fibra.

Tramo 9 (F-PRI-T9): Parte del splitter SP-ALI-09, sigue su ruta por
la calle 02, ingresa por la calle 10, hasta llegar al splitter de
alimentacion SP-ALI-10, cubierto por una mufa CEO-10 de

alimentacion, en este tramo se estima un total de 145 m de fibra.

Tramo 10 (F-PRI-T10): Parte del splitter SP-ALI-10, sigue su ruta
por la calle 10, hasta llegar al splitter SP-ALI-01, en este tramo se
estima un total de 63m de fibra, luego continua por la calle 03 hasta
Ilegar al nodo FTTH y cierra el anillo entre los splitters primarios, en
este pequefio tramo se estima un total de 146m de fibra.

En la siguiente tabla N° 4.6 se muestra el total de fibra dptica de 48
hilos para los 10 tramos de la red de alimentacion. Y en el anexo 1 se
muestra el despliegue de la red de Alimentacion.

TRAMO DISTANCIA (m)

F-PRI-T1 31.7
F-PRI-T2 49.3
F-PRI-T3 109
F-PRI-T4 85.6
F-PRI-T5 138
F-PRI-T6 147
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b)

F-PRI-T7 55.79

F-PRI-T8 137
F-PRI-T9 145

F-PRI-T10 146
TOTAL 1044.39

Tabla 4.6 Total de fibra en la red de alimentacion.
Fuente: Elaboracion propia

Despliegue de la fibra de Distribucién

El tendido de fibra Optica de Distribucién abarca desde los splitters
primarios hacia los splitters secundarios, para estos tramos de fibra se
considerd fibra 6ptica monomodo de 12 hilos, teniendo en cuenta que
son 34 splitters secundarios, por lo que se estima un total de 34 tramos
de fibra optica de distribucién, estos son tramos cortos.

En el anexo 2, se muestra la distribucion de la fibra 6ptica en la red de

distribucioén.

Despliegue de la fibra de Acometida

La red de dispersién abarca desde la salida del splitter secundario 1x16
hasta las rosetas dpticas, las rosetas dpticas estan en la vivienda de los
abonados, se utiliza fibra dptica monomodo de cuatro hilos. El
despliegue de la red de Dispersion depende de la cercania de la

vivienda hacia el splitter ubicados por etapas.

Las tablas 4.4 y 4.5, muestran un resumen de los splitters primarios y

secundarios, la cantidad de splitters se ha calculado dependiendo del total

de usuarios obtenidos por cada etapa, en algunos casos se han considerado

que hay splitters secundarios que reparten a varias etapas, ademas, hay

splitters que no cubren las 16 conexiones, por lo que queda disponible para

el 20% de abonados restantes.
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4.2.2.7. Despliegue de la fibra entre el Site de Bitel y el nodo FTTH.

Otro de los puntos més importantes para el disefio de lared FTTH en planta
externa es el tendido de fibra dptica entre el site de Bitel y el nodo FTTH.
A continuacién, se describe el tramo de fibra; el despliegue de la fibra
Optica desde el site de Bitel hasta el nodo FTTH, segun la figura N° 4.8, se
utiliza una fibra especial monomodo para unir el site y el nodo, debido a
que entre estos tramos de fibra se circulan grandes capacidades de ancho
de banda. Empleamos un despliegue aéreo, he igual manera que la red

FTTH, como soporte se usan los postes de media tension.

o 5

Site de BITEL

Figura 4.8. Despliegue de la fibra entre el site de Bitel y el nodo FTTH
Fuente: Elaboracién propia en Google Earth

El despliegue de la fibra 6ptica estd separada por:
e Elsite de Bitel y el nodo FTTH

Se utilizd un cable de 12 hilos de fibra Optica, se describen los tramos de la

siguiente manera:

Tramo 1 (AG-T1): Parte del site de Bitel, sigue su ruta por un borde al
costado del Club Atlantis, hasta salir a la Av. Progreso, luego por la av.
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Monteverde hasta llegar al nodo FTTH que esta ubicado entre el parque

04 y la etapa 04. Se estima un total de 1.217 km de fibra. Linea azul de la

figura 4.8.
TRAMO DISTANCIA (KM)
AG-T1 1.217
TOTAL 1.217

Tabla 4.7. Total de fibra entre nodos.
Fuente: Elaboracion propia

4.2.3. Resumen del disefio de la red PON

Como resumen del disefio de la red FTTH, se realiz6 la descripcion de la red
FTTH, tramo por tramo, partiendo desde los nodos, luego hacia las mufas de

alimentacion, splitters primarios y hasta llegar a los splitters secundarios.

4.2.3.1. Descripcion del nodol FTTH

En el nodo, se coloca dos OLT Huawei MA5608T de 16 interfaces GPON,
cada interfaz cubre maximo hasta 128 abonados, pero en este disefio de
acuerdo con el despliegue de la red FTTH solo se conectan como maximo
64 usuarios por PON, en todos los casos no se llega a cubrir los 64
abonados por PON, lo cual es una gran ventaja para tener mayo acceso de
ancho de banda para los usuarios. De las 16 interfaces GPON se van a
utilizar 10, que son para los splitters de alimentacion de la red primaria. Y
del otro OLT de la misma marca se van a utilizar 10 interfaces PON que

van a ser para la red backup.

Como se explico anteriormente Bitel del Pert va a ser el proveedor del
servicio de datos, desde sus equipos de agregacién sale un hilo de fibra
directamente a un puerto 10/40Gb QSFP+ del SW Extreme que se ubica
en el nodo FTTH, y los OLT MA5608T se conecta a los puertos 10/40Gb
QSFP+ del Extreme. Asi mismo se coloca un ODF de 24 puertos en este
se va a sangrar un total de 21 hilos de fibra, estos son los siguientes:

- Un hilo troncal que llega del site de Bitel, cable de 12 hilos
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- Diez hilos para los splitter de alimentacion para la red primaria,
un cable de 48 hilos.
- Diez hilos para los splitter de alimentacion para la red backup,
un cable de 48 hilos.
En la siguiente figura N° 4.9, se muestra la topologia fisica en el nodo
FTTH.

Extreme X670-G2-48X e T———

RED PRINCIPAL

RED BACKUP

Figura 4.9. Topologia del nodo FTTH
Fuente: Elaboracion propia

4.2.3.2. Topologia de la zona 01

Del nodo FTTH, salen los dos cables de 48 hilos con las siguientes
denominaciones F-PR-D (fibra principal por el lado derecho) y F-BK-I
(fibra backup por el lado izquierdo). A la caja de empalme CEO-01, llega
el cable de fibra principal por la calle 3 y el cable de fibra backup por la
calle 10, en esta caja se realiza la fusion y empalme de las fibras 1 de la
red principal y 39 del cable de la red backup, este empalme se realiza
directamente a las dos entradas del splitter SP-ALI-1. El splitter SP-ALI-

1, se ubica dentro de la caja de empalme CEO-1. Posteriormente continua
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asi su recorrido con los fusionando y empalmando los hilos a los splitters

de alimentacion, estos quedan empalmado de la siguiente manera.

» F-PR-D (fibra principal por el lado derecho)

AN N NN

El hilo 1, entrada principal al splitter SP-ALI-1
El hilo 2, entrada principal al splitter SP-ALI-2
El hilo 3, entrada principal al splitter SP-ALI-3
El hilo 4, entrada principal al splitter SP-ALI-4
El hilo 5, entrada principal al splitter SP-ALI-5

» F-BK-I (fibra backup por el lado izquierdo)

AN N NN

El hilo 39, entrada backup al splitter SP-ALI-1
El hilo 40, entrada backup al splitter SP-ALI-2
El hilo 41, entrada backup al splitter SP-ALI-3
El hilo 42, entrada backup al splitter SP-ALI-4
El hilo 43, entrada backup al splitter SP-ALI-5
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—|—“ 10 abonados

CEO-1 SP-G1-1
-‘ 10 abonados

Figura 4.10. Topologia de la zona 01
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la figura N° 4.10, la distribucion de la red a partir de los

splitters de alimentacién queda de la siguiente manera:

Del splitter primario SP-ALI-1; distribuye a los splitters
secundarios SP-G1-1, SP-G1-2, SP-G1-3 y SP-G1-4; dispersando

Del splitter primario SP-ALI-2; distribuye a los splitters
secundarios SP-G1-5, SP-G1-6 y SP-G1-7; dispersando a 36

Del splitter primario SP-ALI-3; distribuye a los splitters
secundarios SP-G1-8, SP-G1-9 y SP-G1-10; dispersando a 30

[ ]
a 40 abonados en total.
[ ]
abonados en total.
[ ]
abonados en total.
e Del

splitter primario SP-ALI-4; distribuye a los splitters
secundarios SP-G1-11, SP-G1-12 y SP-G1-13; dispersando a 33

abonados en total.
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e Del splitter primario SP-ALI-5; distribuye a los splitters
secundarios SP-G1-14, SP-G1-15, SP-G1-16 y SP-G1-17;

dispersando a 47 abonados en total.

4.2.3.3. Topologia de la zona 02

A la zona 02, ingresa el cable de fibra principal, como ya han sido
utilizados 5 hilos, quedan utiles 43 hilos de fibra, asi mismo sale el cable
backup con 43 hilos, ya que cinco han sido utilizados en lazona2y 3. A
la caja de empalme CEO-06, llega el cable de fibra principal por la calle
09 y el cable de fibra backup llega por la misma calle 09, en esta caja se
realiza la fusion y empalme de las fibras 6 de la red principal y 44 del cable
de la red backup, este empalme se realiza directamente a las dos entradas
del splitter SP-ALI-6. El splitter SP-ALI-6, se ubica dentro de la caja de
empalme CEO-6. Posteriormente continua asi su recorrido con los
fusionando y empalmando los hilos al splitter de alimentacion SP-ALI-7,

estos quedan empalmado de la siguiente manera.

» F-PR-D (fibra principal por el lado derecho)
v El hilo 6, entrada principal al splitter SP-ALI-6
v' El hilo 7, entrada principal al splitter SP-ALI-7

» F-BK-I (fibra backup por el lado izquierdo)

v El hilo 44, entrada backup al splitter SP-ALI-6
v El hilo 45, entrada backup al splitter SP-ALI-7
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F-PRI-D/41

F-BK-1/45

I

5P-G2-8
12 abonados

SP-ALI-7 sp-G2-7
1520
F-PRI-D/42 A SP-G2-6
_l—‘ 10 abonados
CEO-7 SP-G2-5
F-BK-1/44 10 abonad
SP-G2-4
“ 15 abonados
—— F-PRI-D/43 SP-G2-3 4~ —— splitter de alimentacion 2x4
SP-ALI-6 o
_— —— Splitter de distribucion 1x16
“——  F-BK-1/43 — | sP-G2-2 ‘ P
1 “ 10 ab — Fibra optica de 48 hilos
CEQ-6 SP-G2-1 — ) - E
‘13 sbonados — Fibra dptica de 12 hilos

4.2.3.4.

Figura 4.11. Topologia de la zona 02
Fuente: Elaboracion propia
De acuerdo con la figura N° 4.11, la distribucion de la red a partir de los
splitters de alimentacion queda de la siguiente manera:
e Del splitter primario SP-ALI-6; distribuye a los splitters
secundarios SP-G2-1, SP-G2-2, SP-G2-3 y SP-G2-4; dispersando
a 48 abonados en total.
e Del splitter primario SP-ALI-2; distribuye a los splitters
secundarios SP-G2-5, SP-G2-6, SP-G2-7 y SP-G2-8; dispersando
a 47 abonados en total.

Topologia de la zona 03

A la zona 03, ingresa el cable de fibra principal, como ya han sido
utilizados 7 hilos, quedan utiles 41 hilos de fibra, asi mismo sale el cable
backup con 45 hilos, ya que tres han sido utilizados en la zona 03. A la
caja de empalme CEO-8, llega el cable de fibra principal por la calle 08 y
el cable de fibra backup llega por la misma calle 08, en esta caja se realiza
la fusion y empalme de las fibras 8 de la red principal y 46 del cable de la

red backup, este empalme se realiza directamente a las dos entradas del
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splitter SP-ALI-8. EI splitter SP-ALI-8, se ubica dentro de la caja de
empalme CEO-8. Posteriormente continua asi su recorrido con los
fusionando y empalmando los hilos al splitter de alimentacion SP-ALI-9y
SP-ALI-10 respectivamente, estos quedan empalmado de la siguiente

manera.

» F-PR-D (fibra principal por el lado derecho)
v El hilo 8, entrada principal al splitter SP-ALI-8
v El hilo 9, entrada principal al splitter SP-ALI-9
v' El hilo 10, entrada principal al splitter SP-ALI-10

» F-BK-I (fibra backup por el lado izquierdo)
v El hilo 46, entrada backup al splitter SP-ALI-8
v El hilo 47, entrada backup al splitter SP-ALI-9
v El hilo 48, entrada backup al splitter SP-ALI-10

-
L n
F g
[ D
= =
HRIE
7 abonados ’ L]
5P-G3-1
llabonados |_ F-BK-1/46 +—
SP 63 2 ’ : SP-ALI-9 5P-G3-4
12 abonados | F-PRI-D/40 — ‘ 10 abonados
sp G3.3 SP-ALI-8 m 1 sp G3-5
CEO-8 F-BK-1/47 ‘ 11 abonados

CEO-9 SP-G3-6
‘ 10 abonados

SP-ALI-10 sp-G3-8

Splitter de distribucion 1x16 —,_‘ 12 abonados
F-PRI-D/38 ‘ $P.G3-9

Fibra optica de 48 hilos - 4 15 abonados

Fibra optica de 12 hilos CEO-10
l ‘ F-BK-1/48

5P-G3-7
| 103bonad

Splitter de alimentacion 2x4

4
«

Ry

Figura 4.12. Topologia de la zona 03
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la figura N° 4.12, la distribucion de la red a partir de los

splitters de alimentacion queda de la siguiente manera:

46




e Del splitter primario SP-ALI-8; distribuye a los splitters
secundarios SP-G3-1, SP-G3-2 y SP-G3-3; dispersando a 30
abonados en total.

e Del splitter primario SP-ALI-9; distribuye a los splitters
secundarios SP-G3-4, SP-G3-5 y SP-G3-6; dispersando a 31
abonados en total.

e Del splitter primario SP-ALI-2; distribuye a los splitters
secundarios SP-G3-7, SP-G3-8 y SP-G3-9; dispersando a 37

abonados en total.

4.2.4. Equiposy elementos de la Red FTTH

4.2.4.1. Equipo OLT (Equipo Terminal de Linea)

El OLT es un elemento activo de la red FTTH, es el centro de toda la red
de arquitectura GPON, las arquitecturas GPON, es empleada en diferentes
estructuras como el tipo arbol y anillo que son las mas empleadas en una
red FTTH.

Para el disefio esta red FTTH, se utilizd dos OLTs Huawei MA5608T, este
OLT con una tarjeta de 16 puertos GPON tiene la capacidad de desplegar
a 2048 usuarios, este equipo es suficiente para cubrir los 380 abonados que
conforman la red FTTH; este OLT tiene una tarjeta de 16 puertos GPON,
una tarjeta de 4 puertos XG-PON1 y una tarjeta de 48 puertos
VDSL2+POTS combo (Anexo 4). Cada interfaz GPON puede brindar
servicio a 128 suscriptores, pero en 128 usuarios las pérdidas de sefial se
incrementarian a su mas alto valor, por lo que este disefio esta hecho para
utilizar dos equipos OLT, en el OLT1 se van a utilizar 10 interfaces PON
en modo activo y para el OLT2 se van a utilizar 10 interfaces PON, en
modo pasivo, segun el disefio cada interfaz PON tiene un maximo de 64
usuarios.

En la siguiente tabla N° 4.8, se detalla las caracteristicas basicas del

equipo:
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Caracteristicas basicas

Interfaces de una tarjeta de 16
puertos GPON

Velocidad de transmision: 2.5y 1.2 Gbps
en sentido descendente y 1.2 Gbps en
sentido ascendente

Presupuesto de potencia: -28Dbm (clase
B+) y -32Dbm (Clase C ++)

Longitud de onda operativa:
Tx: 1490 nm
Rx: 1310 nm

Minima potencia Optica de salida: 6 dBm
Méaxima potencia Optica de salida: 10
dBm.

Requerimiento de alimentacion

DC: -38.4VDC to -72VDC

AC: 100V - 240V

Temperatura de operacion -40°F - 149°F
Temperatura de almacenamiento | -40°F - 158°F
Humedad de funcionamiento 5% - 95%

Dimensiones

Dimensions (H x W x D): 3.47in x 17.4in
X 9.63in

Tabla 4.8. Caracteristicas basicas del OLT Huawei MA5608T.
Fuente: (Huawei Technologies (USA), 2014)

En la siguiente figura N° 4.13, se muestra el OLT Huawei MA5608T,
empleado en el disefio de lared FTTH.

* aneee! R am

Figura 4.13. OLT Huawei MA5608T
Fuente: (Huawei Technologies (USA), 2014)

4.2.4.2. Splitter (Divisor Optico) 2xN

El splitter dptico es un elemento pasivo de lared FTTH, cumple la funcion

de dividir la sefial en N salidas, cuyas salidas pueden ser de 2, 4, 8, 16, 32

y 64; también existen divisores dpticos con dos entradas: 2x4, 2x8, 2x16,
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2x32 y 2x64 que son utilizados en redes FTTH con lineas backup. En el
disefio se utilizan dos tipos de splitters balanceados sin conectores, el
splitter primario 2x4 para la red principal, y para la red secundaria se

utilizan los splitter 1x16; ambos splitter de la marca Furukawa. (Anexo 5).

Figura 4.14. Splitters balanceados 2xN
Fuente: (FURUKAWA, eCommerce, 2019) (FURUKAWA, eCommerce, 2018)

4.2.4.3. ODF (Distribuidor de fibra Optica)

Es un elemento pasivo, llamado fuente repartidora de lineas fisicas fibra
Optica o bandeja Optica, este elemento facilita la interconexién de cables
de fibra dptica de planta externa con los latiguillos que se conectan al SW
Extreme y el OLT del nodo FTTH. Para este disefio se utiliza un ODF de
24 puertos. Para el disefio se va a utilizar un ODF correspondiente al nodo.
Es responsable por alojar y proteger los empalmes dpticos y almacenar los
excesos de fibras. Cada kit es compuesto de una bandeja de empalme de
hasta 12 o hasta 24 fibras, fabricada en plastico de alto impacto UL-94 V0.
(Anexo 6).
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Figura 4.15. Kit de bandeja de empalme stack - Furukawa
Fuente: (FURUKAWA, eCommecer, 2018)

4.2.4.4. Caja de Empalme

El Conjunto de Empalme Optico FK-CEO-4T utilizado para proteger y
acomodar los empalmes dpticos para la transicion o derivacion entre
cables de fibra dptica. Aplicables en vias aéreas con capacidad para hasta
144 fibras, acomodadas en bandejas con capacidad de 24 empalmes.

Sus bandejas pueden acomodar empalmes, splitters o fibras con un radio
minimo de curvatura de hasta 30mm. Tienen guias que permiten el cambio
de fibras, caso sea necesario. Posibilita hacer derivacion, terminacion o
sangrado de cables Opticos con entrada oval para cable con diametros
variando de 10 hasta 17,5mm y hasta 4 portas redondas de derivacion de
cables dpticos con didmetros de 8 hasta 17,5 mm.

Hay que considerar que se va a utilizar este tipo de cajas de empalme para
cubrir, fusionar y empalmar los splitters primarios 2x4. En la figura N°
4.16, se muestra la caja de empalme dptico que se ha utilizado en el disefio.
(Anexo 7).

Figura 4.16. FK-CEO-4M-144F - Furukawa
Fuente: Caja de empalme (FURUKAWA, eCommerce, 2019)
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4.2.4.5. Caja Terminal Optica (CTO)

La Caja de Terminacion Optica FK-CTO-16MC tiene la finalidad de
almacenar y proteger los empalmes 6pticos por fusion entre el cable de
distribucion y los drops de una red éptica de terminacion. Para el disefio
utilizamos una caja terminal FK-CTO-16MC de la marca Furukawa, posee
una bandeja con 16 adaptadores SC-APC y un splitter 1x16 NC / SC-APC,
para el disefio Unicamente se realiza una fusion de fibra que es entre la
fibra de distribucion y la entrada del splitter 1x16 sin conector, las 16
salidas estan conectados a los conectores por fabrica de la caja terminar
Optica. En la figura N° 4.17, se muestra la caja terminal dptica que se utiliza
en el disefio de la red FTTH. (Anexo 8).

Figura 4.17. Caja terminal FK-CTO-16MC - Furukawa
Fuente: (FURUKAWA, eCommerce, 2019)

4.2.4.6. Roseta Optica

La roseta Optica es un elemento pasivo, es el Gltimo elemento de la red
FTTH hasta dénde llega el cable de acometida, se ubica en el domicilio
del abonado, la roseta Optica se ubica en la pared lo méas cercano a la
ubicacion del ONT u ONU. En la figura N°4.18, se muestra la roseta que
empleamos para el disefio, una roseta optica FLEX OPTICAL OVERLAP
1P C/ APC SC ADAP 1 -WHILE. (Anexo 9).
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Figura 4.18. Roseta Optica FLEX OPTICAL OVERLAP 1P C - Furukawa
Fuente: (FURUKAWA, eCommerce, 2019)

4.2.4.7. Equipo terminal de red (ONT — Optical Network Termination)

La LD421-21W es una ONT (Optical Network Terminal) compatible con
el estandar ITU-T G.984. El equipo soporta tasas de hasta 2.5Gbps para
downstream y 1.25Gbps para upstream. La ONT soporta servicios
completos de Triple Play, incluyendo voz, video y datos, con antena WiFi-
integrada. EI modem tiene las siguientes interfaces:

v linterfaz 6ptica GPON SC-APC

v 1interfaz metalica RJ-45 10/100 Base-T (FastEthernet)

v 1interfaz metalica RJ-45 10/100/1000Base-T (GbE);

v 1interfaz metalica RJ-11 FxS (para telefonia analégica);

v' Antena WiFi

En la figura N° 4.19, se muestra el ONT MODEM OPTICO
LIGHTDRIVE GPON LD421-21W que es empleado en el disefio. (Anexo
10).

Figura 4.19. Modem 6ptico LIGHTDRIVE GPON LD421-21W
Fuente: (FURUKAWA, eCommerce, 2019)
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4.2.4.8. Cables de fibra optica

Para el disefio de la red FTTH, empleamos 3 tipos de cable de fibra dptica,
con diferente cantidad de hilo dependiendo del despliegue, tal como se

muestra a continuacion:

a) Fibra Optica — de Alimentacion

El despliegue de fibra de la red de alimentacion abarca desde el
OLT hasta el splitter de alimentacion, se consider6 un tipo de cable,
para la red primaria. Desde el OLT hasta las CEO donde se ubican
los splitters primarios, se considero fibra de 48 hilos. La fibra que
vamos a utilizar es la siguiente: CABLE OPTICO AEREO
AUTOSOPORTADO — AS de 48 hilos monomodo. En el Anexo

N° 11, se muestra las especificaciones técnicas.

Figura 4.20. Cable aéreo autosoportado — AS - Furukawa
Fuente: (Telalca, 2016)

b) Fibra dptica — Red de distribucion

El tendido de fibra Optica de la red de distribucion abarca desde el
spl