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RESUMEN

En este proyecto de tesis, se ha disefiado una red de transmisioén con tecnologia de acceso
GPON (Gigabit-Capable Passive Optical Network) basado en fibra 6ptica con la finalidad de
mejorar la infraestructura de red en el laboratorio de la Escuela Profesional de Ingenieria
Electrdnica, y que permitira acceder a servicios de telecomunicaciones con altas velocidades
de subida y bajada en los ambientes del laboratorio. Para ello se ha realizado una
investigacion de la situacion actual en la que se encuentra la red del laboratorio de ingenieria
electronica, asi como tambien el analisis del estimado de alumnos simultdneos que se pueden
conectar en los diferentes dias para hacer optima distribucion del ancho de banda soportando
el escenario mas critico con una simultaneidad de 218 alumnos, garantizando
videoconferencia en HD, se podra garantizar una calidad FULL HD 1080p si se cumple la
probabilidad del 75% de simultaneidad y con una actualizacion a XG-PON se podra
garantizar videos demandados por el laboratorio en resolucion UHD 4320p (8Kk). Ademas, se
ha realizado los célculos de una red educativa cumpliendo con el ancho de banda para el uso
tipico de las aplicaciones mas usadas por universitarios. También se ha considerado
conceptos tedricos con respecto a fibra optica para su uso en redes GPON y escalables a XG-
PON. Finalmente, se ha realizado los célculos necesarios para comprobar que se esta
satisfaciendo con la demanda que necesitan los usuarios, con la potencia requerida por los
fabricantes.

Palabras Clave: Gpon, Fibra Optica, Overbooking, Simultaneidad, Escalable.



ABSTRACT

In this thesis project has been designed a transmission network with access technology GPON
(Gigabit-Capable Passive Optical Network) based on optical fiber in order to improve the
network infrastructure in the laboratory of the Professional School of Electronic Engineering,
and that will allow access to telecommunications services with high upload and download
speeds in the laboratory environments. For this purpose, an investigation of the current
situation of the electronic engineering laboratory network has been carried out, as well as the
analysis of the estimated number of simultaneous students that can be connected on different
days to make an optimal distribution of bandwidth supporting the most critical scenario with
a simultaneity of 218 students, guaranteeing HD videoconferencing, a FULL HD 1080p
quality can be guaranteed if the probability of 75% of simultaneity is met and with an update
to XG-PON it will be possible to guarantee videos demanded by the laboratory in UHD
4320p (8k) resolution. In addition, the calculations of an educational network have been
carried out complying with the bandwidth for the typical use of the applications most used
by university students. Theoretical concepts regarding fiber optics for use in GPON networks
and scalable to XG-PON have also been considered. Finally, the necessary calculations have
been carried out to verify that the demand that the users need is being satisfied, with the
power required by the manufacturers.

Key words: Gpon, Fiber Optic, Overbooking, Simultaneity, Scalable.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Problema

La Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo actualmente cuenta con 14 facultades de las
cuales cuentan con acceso a los servicios de telecomunicaciones. La escuela Profesional de
Ingenieria Electronica pertenece a la Faculta de Ciencias Fisicas y Matematicas, que tiene
cuatro laboratorios (Laboratorio de Electrénica de Potencia y Maquinas Eléctricas,
Laboratorio de Control y Automatizacion, Laboratorio de Electronica Digital y Laboratorio
de Telecomunicaciones), una sala de Computacion, cinco oficinas (Departamento de
Escuela, Director de Escuela, Secretaria, Sala de Investigacion y Sala de Profesores), Centro
Produccion y dos Almacenes, en donde solo la sala Investigacion tiene un gabinete donde
llega el punto de red fibra dptica que reparte la red telematica de la Universidad. Sin embargo,
al momento del disefio del edificio no se tomaron en cuenta las normas para la instalacion de
la infraestructura de telecomunicaciones, impidiendo implementar una red para los distintos
laboratorios y oficinas, por lo cual los estudiantes, profesores y administrativos no cuentan

con una infraestructura con acceso a internet para poder desarrollar sus actividades diarias.



Al constatar los planos de telecomunicaciones con la estructura fisica de los laboratorios se
observo que el diametro de la longitud de los ductos para conectar los diferentes laboratorios
era Unicamente un tubo de PVC de 20mm, la (NORMA EC.040) en el punto 7.2.9 nos dice
que la longitud de los ductos debe ser mayor a 30mm. Desacatando dicha norma en un inicio
se pensO que por ahi pasarian todos los cables UTP de los diferentes laboratorios hacia el
gabinete central; al momento de implementar la red ocasiond problemas, ya que no se cuenta
con facilidades técnicas para poder pasar una wincha pasacables por dichos ductos.

Es por esto que se plantea como solucién a este problema una implementacion de una red
GPON ya que por medio de un solo hilo de fibra se puede transmitir “hasta los 2,488 Gbps
en el canal descendente y 1,244 Gbps en el canal ascendente” (Osorio, 2016), ademas que
por un solo cable de fibra dptica se puede contar con méas de dos hilos de fibra dptica lo que
nos ayudara a mejorar la inadecuada infraestructura del laboratorio de la escuela profesional

de ingenieria electronica .

1.2. Formulacién del Problema

¢Cdémo el Disefio de una Red GPON mejorara la infraestructura de red en el Laboratorio de

la Escuela Profesional de Ingenieria Electrénica?

1.3. Justificacion e Importancia

Actualmente a nivel mundial el uso del internet esta creciendo de manera vertiginosa no solo

en el &mbito empresarial, también se ha convertido en una herramienta fundamental para la

formacién de mejores estudiantes universitarios, brindandoles la posibilidad de tener acceso



a las tecnologias de informacion y comunicaciones (TICs) y de esta manera ayudar a los
profesores y alumnos a contar con informacién abundante y variada relacionados a los temas
desarrollados en clase permitiéndoles innovar y mejorar la calidad de la ensefianza ya que
pueden estar a la vanguardia sobre lo que pasa en el resto del mundo. La UNESCO “comparte
los conocimientos respecto a las diversas formas en que las tecnologias de la informacién
pueden facilitar el acceso universal a la educacion, reducir las diferencias en el aprendizaje,
apoyar el desarrollo de los docentes, mejorar la calidad y la pertinencia del aprendizaje,
reforzar la integracion y perfeccionar la gestion de la educacion”.(Unesco, 2015)

Teniendo un conocimiento de como se encuentra actualmente disefiado el edificio del
Laboratorio de Ingenieria Electronica respecto a la infraestructura de red y tomando en cuenta
los beneficios que nos brinda al utilizar fibra éptica como medio de conexion para los
diferentes laboratorios, este trabajo de investigacion basicamente pretende mejorar la
infraestructura de red en los ambientes del Laboratorio de Ingenieria Electronica.
Permitiendo realizar un disefio de una red GPON, utilizando un cable de Fibra Optica de
didmetro pequefio, con altas velocidades de subida y bajada para lograr satisfacer la demanda
de los cursos y laboratorios desarrollados.

Las redes GPON son la forma mas rapida y fiable de ingresar a internet en la actualidad,
siendo una las arquitecturas punto a multipunto mas avanzada y preferidas debido a las altas
prestaciones que ofrece. Ademas, uno de sus mas grandes beneficios a futuro de esta red es
su escalabilidad; ya que una vez instalada, tenemos la posibilidad de actualizar la red
aumentando su rendimiento sin necesidad de hacer un nuevo tendido de fibra solo seria
necesario cambiar los dispositivos electronicos por unos gue permitan transmitir informacion

a mayores velocidades, con esto nos garantiza una red escalable a futuro.



Como profesionales; el desarrollo de esta tesis nos permitira poner en practica los
conocimientos adquiridos durante los afios estudiados en la Escuela Profesional y asi estar
mas involucrado con la arquitectura de una red GPON y adaptarlas al laboratorio de

Ingenieria Electronica.

1.4. Hipotesis

Si se disefia una red GPON, con fibra Optica de diametro pequefio que interconecte todos los
laboratorios y almacenes con altas velocidades, se podra mejorar la infraestructura de red en
los Laboratorios de la Escuela Profesional de Ingenieria Electronica, con altas velocidades

de subida y bajada y satisfacer la demanda de los cursos y laboratorios desarrollados.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Disefiar una red GPON, que garantice acceder a servicios de telecomunicaciones con altas
velocidades con un cable de Fibra Optica de diametro pequefio, se podra mejorar la
infraestructura de red en los Laboratorios de la Escuela Profesional de Ingenieria Electrénica,
interconectando todos los ambientes del Laboratorio con altas velocidades de subida y bajada

y satisfacer la demanda de los cursos y laboratorios desarrollados.



1.5.2. Objetivos Especificos

Comprender como se encuentra actualmente la infraestructura de
telecomunicaciones del edificio de la Escuela Profesional de Ingenieria
Electronica, para establecer los requerimientos fundamentales de acceso a los
servicios de telecomunicaciones.

Describir las similitudes y diferencias con otras tecnologias, basadas en fibra
Optica para la transmision de datos y por qué GPON presenta mejores ventajas.
Formular un requerimiento para la implementacion de una red GPON acorde con
las actuales tecnologias y cumpliendo los estandares establecidos.

Brindar altas velocidades de carga y descarga para el laboratorio de Ingenieria

Electronica.



CAPITULO 2

ANALISIS DEL LABORATORIO DE

INGENIERIA ELECTRONICA

2.1. Infraestructura del Laboratorio de Ingenieria Electrénica

La Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo es responsable de la educacién de la comunidad
Lambayecana y respondiendo a los continuos avances tecnoldgicos crea La Escuela
Profesional de Ingenieria Electronica (EPIE) mediante Resolucion N° 007-98-AU-R del 21
diciembre de 1998, como una institucion que forma profesionales en la Ingenieria
Electronica. Este moderno edificio inaugurado en marzo del 2010 cuenta con laboratorios de
ensefianza y ambientes administrativos.

Figura 1

Escuela Profesional de Ingenieria Electronica




2.1.1. Ambientes del Laboratorio de Escuela Profesional Ingenieria Electréonica

El Laboratorio de Escuela Profesional de Ingenieria Electronica cuenta con una
infraestructura, conformada por tres pisos (Ver Figura 2) en los cuales funcionan los

siguientes ambientes:

Figura 2

Cortes transversales de la Escuela Profesional de Ingenieria Electronica
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Fuente: (Los Tesistas)
Primer Piso:
e Laboratorio de Electronica de Potencia y Maquinas Eléctricas

e Laboratorio de Control y Automatizacién Avanzado



e Centro de Produccion

e Almacén

e Laboratorio de Computacion
Segundo Piso:

e Laboratorio de Electronica Digital

Laboratorio de Telecomunicaciones

Sala de docentes

Oficinas de Consejo Directivo

Almacén

Tercer Piso:

e Azotea

2.1.2. Andlisis de la infraestructura de red del laboratorio

1. Eneldisefio e instalacion del cableado estructurado mediante conexiones de tuberias
internas no cumplen con requisitos de aplicacion obligatoria, por ejemplo, no se
puede conectar un laboratorio con otro porque al momento de pasar una wincha
pasacables se queda trabada en la tuberia en ambos extremos, siendo lo mas probable
que las personas involucradas en la instalacion hicieron una curva muy cerrada. Es
por ello que no permite una conexion entre laboratorios y oficinas en el edificio de la
Escuela Profesional de Ingenieria Electronica de modo eficiente por lo que se optd
por otras soluciones para poder conectar los diferentes ambientes las cuales las

expondremos en los siguientes puntos. (Ver Figura 3)



Figura 3

Comprobacion de las tuberias

Fuente: (Los Tesistas)

2. El edificio de la Escuela Profesional de Ingenieria Electrénica ya se intentado hacer
una estructura de red aldmbrica cuyo medio principal es el cable de par trenzado de
cobre y una red inalambrica con una limitada cobertura para los diferentes
laboratorios obteniendo un servicio de Internet muy restringido, de esta manera el
servicio colapsa en ciertos momentos para el personal administrativo, docente y

alumnado. (Ver Figura 4)

Figura 4

Access Point en el Laboratorio

Fuente: (Los Tesistas)
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3. En el edificio se tiene cables que atraviesan algunos ambientes sin ningln tipo de
proteccion, como se muestra en la Figura 5, de manera que pueda ocasionar dafios
cuando los usuarios se desplazan por esos lugares. Por tal motivo para el
cumplimiento de las normas de cableado, estos deberian ser transportados a través de
algiin medio, como por ejemplo canaletas.

Figura 5

Cableado sin proteccion

Fuente: (Los Tesistas)

4. En la oficina de Investigacion y Desarrollo esta ubicado la sala de equipos, en el que
se alojan equipos electronicos de telecomunicaciones (Switch, Access Point, etc.). En
donde se puede observar que actualmente cuenta con un servicio de internet a traves
de cable UTP, pero por motivos de la infraestructura del edificio no se pudo repartir
un punto a los diferentes laboratorios, por lo que solo las principales oficinas
administrativas cuentas con un punto de internet y los alumnos no pueden aprovechar
los beneficios del internet que cuentan actualmente para poder desarrollar sus

actividades diarias. Ademas, el cableado no cuenta con ningun tipo de etiquetado que
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permita identificarlos (ver Figura 6). Lo adecuado es etiquetar cada cable para
facilitar la identificacion de problemas cuando alguna conexion falle.
Figura 6

Sala de equipos

Fuente: (Los Tesitas) ‘
5. Ademas del punto de internet por cable UTP, la escuela cuenta con un punto de Fibra
Optica para poder satisfacer las necesidades de los estudiantes, pero aun no se
implementa por lo que este proyecto de tesis se hara un estudio para la
implementacion de esta nueva red con la que cuenta la universidad.
Figura7

Punto de fibra optica

Fuente: (Los Tesistas)
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6. Debido a las dificultades que presenta interconectar los diferentes laboratorios a
través de las tuberias de 20mm, se estudié la posibilidad de hacer uso del tendido
vertical de tuberias 50mm que conecta desde el primero piso hasta la azotea.

Figura 8

Tuberias de 20mm y 50mm

Fuente: (Los Tesistas)

2.2. Dimensionamiento del Ancho de banda

2.2.1.  Anadlisis del nimero de usuarios

Para obtener la demanda de la red a disefiar, como punto de partida se tomo en cuenta realizar
un estudio sobre la cantidad de alumnos matriculados en los cursos que se dictan en el
Edificio de la Escuela Profesional de Ingenieria Electronica. En tal sentido se ha adjuntado
un listado de grupos de horarios del ciclo académico 2019-1 dato entregado por la Oficina de
Procesos Académicos mediante el oficio N°235-2019-OPA-FACFYM. (ver ANEXO 1).

De acuerdo al estudio de los alumnos matriculados, se ha determinado el nimero de alumnos
por cada curso con su respectivo laboratorio, para luego sumarlos y asi poder obtener la

méaxima cantidad de alumnos en los diferentes horarios que se conectaran a la red interna,
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estos reportes se pueden observar en el ANEXO 2 que en resumen pueden observarse en los

siguientes graficos:

Figura 9

Cantidad de Alumnos Simultaneos del dia Lunes
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Figura 10

CANTIDAD DE ALUMNOS SIMULTANEOS
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Cantidad de Alumnos Simultaneos del dia Martes
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Figura 11
Cantidad de Alumnos Simultaneos del dia Miércoles
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Figura 12

Cantidad de Alumnos Simultaneos del dia Jueves
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Figura 13
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Cantidad de Alumnos Simultaneos del dia Viernes
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En la Tabla 1 presentada a continuacion se especifica la maxima cantidad de alumnos

simultaneos en los diferentes dias en las horas pico ya que las redes se disefian para valores

pico, resultando:

Tabla 1

Estimado total de usuarios por hora pico

Dias Horas Pico Total de usuarios simultaneos
Lunes 7:30 — 10:00 214
Martes 7:30 — 10:00 187
Miércoles 10:00 — 11:40 187
Jueves 7:30 — 10:00 218
Viernes 10:50 — 11:40 186

Fuente: (Los Tesistas)
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CAPITULO 3

MARCO TEORICO

3.1. Fibra Optica

Cada dia aumenta el consumo de ancho de banda debido a las multiples aplicaciones, esta
evolucién no hubiera sido posible debido a la integracion de la fibra Optica en las redes de
telecomunicaciones, permitiendo a los usuarios tener mayores beneficios en cuanto a la
velocidad y ancho de banda en comparacion con las redes tradicionales.

La fibra Optica es un medio de transmision compuesto en un filamento delgado de vidrio de
silice por el que viajan pulsos de luz laser o led, basandose en el principio de Fermat, estos
filamentos de fibra se recubren con una cubierta dieléctrica de 125 micras con un indice de
refraccidn menor que el de la fibra, para que la reflexion interna no se pueda impedir. Existen
fibras que tienen un diametro de (50 - 62.5) micras conocidas también como Fibras
Multimodo y las mas comun tiene un didmetro de 8 a 10 micras conocida como Fibra

Monomodo (Malacara, 2015). (Ver Figura 14)

3.1.1. Tipos de Fibra

Dependiendo del modo de propagacion de la luz existen dos tipos de fibra dptica.
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Figura 14

Diametros del nucleo de fibra dptica

62.5 pm 50 pm Single-Mode (9 pm)

OM1 Multimode

OM2/0M3/0M4/0MS5
Multimode

Fuente (Fiber Optic Information, 2019)

0S2 Single Mode

1. Fibras Multimodo

Las fibras multimodo es aquella por la que se puede transmitir varios haces de luz al
mismo tiempo a través de su ndcleo (ver Figura 15), son usadas para cableado de redes
de area local (LAN), Utilizando LED, VCSEL o LASER como emisores. Estas Fibras
fueron desarrolladas y estandarizadas por la UIT-T (Recomendacion G. 651) para
aplicaciones de telecomunicaciones en longitudes de onda de 850 nm y 1300 nm,
teniendo un coeficiente de atenuacion de (2 - 2,5) dB/km y (0,5 - 0,8) dB/km
respectivamente. También segun la recomendacion estas fibras multimodo tiene un

ancho de banda que va desde los 200MHz-Km hasta mas de 2GHz-km.

2. Fibras Monomodo
Las fibras Monomodo permiten transmitir solamente un haz de luz a través de la fibra
Optica (ver Figura 15), ideales para aplicaciones de larga distancia y utilizan fuentes de
inyeccion de luz laser, fue estandarizada por la UIT-T (G.652), segin esta
recomendacion la fibora monomodo tiene un coeficiente de atenuacion (0,3 - 0,4) dB/km

en la region de 1300 nmy entre (0,15 - 0,25) dB/km en la de 1550 nm. Ademas, una de
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sus principales caracteristicas es su ancho de banda que va desde los 500MHz-Km hasta

100GHz-km.

Figura 15

Tipos de fibra Optica
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Fuente: (Senior & Jamro, 2009)

3.1.2. Diametro del cable de Fibra

Aunque vivamos una nueva era con las tecnologias inalambricas como el 5G, internet se
sigue apoyando en las conexiones cableadas como cables submarinos, garantizandonos un
mejor rendimiento y fiabilidad en comparacion con las conexiones satelitales. Los cables
submarinos tienen un diametro exterior de 5¢cm con capacidad para 12 pares de Fibra
(24hilos) permitiéndonos estar interconectados con servidores de cualquier parte del planeta.
(Cardenas, 2007)

El diametro es una de las ventajas que nos ofrece la fibra Optica para distintas aplicaciones
tanto en planta externa o interna, Empresas como General Cable cuenta con cables de fibra

que pueden contener 1 hasta 864 hilos de fibra con un diametro exterior 3.2mm hasta 25mm.
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3.2. Redes PON
“Las redes PON las sefiales son transportadas por laser y enviadas a su destino sin necesidad

de recurrir a una electrénica activa.”. (UIT-T, 2004)

Figura 16
Topologia béasica de una red PON
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Fuente: (Horvath, 2015)
3.2.1. Tipos de Redes PON

Las redes PON se pueden clasificar en:

Figura 17
Descripcion de Tipos de Redes PON
Tecnologia | Estiandares | Divisiones | Velocidad | Velocidad de Alcance
por fibra | de subida bajada
APON/ ITU-T 32 155 Mbps 622 Mbps 20km
BPON G983 622 Mbps 1.25 Gbps
EPON IEEE 32 1.25 Gbps 1.25 Gbps 20km
802 3ah
GPON ITU-T 64 622 Mbps 1.25 Gbps 20km
G.O84 128 1.25 Gbps 2.5 Gbps
XG-PON ITU-T 64 2.5 Gbps 10 Gbps 20km
G.9807.1 128 10 Gbps 10 Gbps
NG-PON2 ITU-T 64 10 Gbps 40-80 Gbps 20km
GOg93 128

Fuente: (Los Tesistas)
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3.2.2.  Ventajas de la Red GPON

La red PON con capacidad de Gigabit fue aprobada por la UIT en el afio 2003 recomendacién

(5.948, con sus actualizaciones G.948.1, G.948.2, G.948.3, G.948.4, G.948.5. LA red GPON

tiene muchas ventajas de acuerdo a lo expuesto en estas recomendaciones:

1.

Ancho de banda
“El ancho de banda varia mucho: para fibras multimodo suele ser de 200MHz por Kmy
para fibras monomodo esta en el rango de los GHz, normalmente 100GHz sobre 1km de

distancia”. (Senior & Jamro, 2009)

Velocidad de transmision

Segun la recomendacion UIT-T G.984.1: “GPON ofrece 7 combinaciones de
velocidades transmision que va desde 155Mbit/s - 2.4Gbit/s upstream y desde 1.2 Ghit/s
- 2.4Gbit/s downstream. La velocidad mas usada por los actuales suministradores de
equipos GPON es de 2.488 Gbps downstream y de 1.244 Gbps upstream. Ademas, puede
haber una serie de splitters 1 x n (donde n = 2, 4, 8, 16, 32, 0 64) en distintos
emplazamientos hasta alcanzar los usuarios finales”.

Y segun la recomendacién UIT-T G.984.2: “El intervalo de longitudes de onda de
trabajo en sentido descendente en los sistemas de una sola fibra sera de 1480-1500 nmy

sentido descendente serd de 1260-1360 nm”.

Calidad de Servicio
Segun la Recomendacion UIT-T G.984.1-2: “GPON dispone de un modelo de QoS que
garantiza el ancho de banda necesario para cada servicio y usuario, cuenta con un retardo

de transferencia de sefial extremo a extremo de 1,5 ms en redes de 10km. También tiene
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una tasa de errores en los bits (BER, bit error ratio) mejor que 1 x 10710 para el caso
extremo de condiciones de atenuacion y dispersion del trayecto 6ptico”. Con estas
caracteristicas que tienen las redes GPON podremos garantizar un grado de fiabilidad

para satisfacer la demanda de los cursos desarrollados en los laboratorios del laboratorio.

4. Escalabilidad
La red, en general, es escalable ya que tiene la capacidad de incrementar su rendimiento
sin necesidad de redisefiarse. Hoy en dia afirmamos de GPON (2,5 Gbps para 64
usuarios), en un futuro desarrollar XG-PON vy resulta continuar aplicando la misma

infraestructura de fibra.

3.3. Las ventanas de trabajo de la Fibra Optica

Mediante experimentos se comprobd que las distintas atenuaciones en las diferentes
longitudes de onda del espectro infrarrojo por lo que para uso en transmisiones de datos se
les llamo ventas y se utilizo las que tenian menor atenuaciones. Las ventanas mas conocidas
son las de 850 nm (primera venta), 1310 nm (segunda ventana) y 1550 nm (tercera ventana).
Es necesario sefialar también que la UIT, especificamente en las recomendaciones que
forman parte de la serie G “sistemas y medios de transmisiones, sistemas y redes digitales”
(UIT-T SERIE G — SUPLEMENTO 39) define 6 bandas de operacion de las fibras
monomodo segun su longitud de onda A(nm), conocidas como Original (O), Extended (E),

Shor Wavelength (S), conventional (C), Lon Wanvelength (L) y Ultra Wavelength (U). (Ver

Figura 18) (Ver Figura 19)



Figura 18

Espectro de Banda Monomodo

Atenuacion tipica de la fibra 6ptica
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Ubicaremos a detalle cada banda con su respectivo intervalo de longitud de onda:

Figura 19

Bandas con sus respectivas longitudes de onda

Randa Descripeion Intervalo % (nm)
Banda O Original 1260 a 1360
Randa E Ampliada 1360 a 1460
Banda 5 Longitud de onda corta 1460 a 1330
Banda C Convencional 1530 a | 565
Banda L Longitud de onda larga 1565 a 16235
Banda U | Longitud de onda ultralarga 16253 a 1675

Fuente (Senior & Jamro, 2009)
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En la banda E se observa un fendmeno conocido “Pico de agua” es cual es un pico de
atenuacion a causa de los lones Hidroxilos procedentes de una deficiente eliminacion de agua
en el proceso de construccion. Las redes GPON para poder ofrecer servicio Triple Play (voz,
datos y tv) hacen uso de 3 longitudes de onda por un solo cable de fibra 6ptica, un canal
ascendente (Upstream) A = 1310 nm, también un canal descendente (Downstream) A = 1490
nm y por Gltimo la redes Gpon también hacen uso de una longitud de onda de A = 1550 nm

destinado exclusivamente a las sefiales de TV de manera descendente. (Ver Figura 20)
Figura 20

Asignacion de espectro optico GPON, XG-PON, WDM-PON y Video RF
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Fuente: (Yague, 2014)
3.4. Tipos de Fibra Optica Monomodo
Las fibras 6pticas Monomodo definas por la UIT forman parte de las recomendaciones de la
serie G (Suplemento 40): “Sistemas y Medios de Transporte, Sistemas y Redes Digitales”
especificamente ITU-T G.652, G.653, G.654, G.655; G.656 y G.657. Estas recomendaciones

son para las distintas aplicaciones como para una red GPON o Aplicaciones DWDM.
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e ITU-T G.657 (bending insensitive fiber): Permite que la fibra se doble sin afectar
el rendimiento, esto se logra a través de una zanja Optica que refleja la luz parésita
hacia el nucleo, en lugar de perderse en el revestimiento, lo que permite un mayor
grado de macrocurvatura por lo que la fibra G.657 es muy recomendable para

aplicaciones FTTH.

Teniendo en cuenta las recomendaciones de UIT para este proyecto por ser una red donde se
tendrd muchas curvas se necesitard una fibra adecuada por lo que se ha elegido a la fibra
G.657 el cual nos permite trabajar a las diferentes longitudes de onda que trabaja una red

Gpon ademas nos permite tener menores perdidas por macrocurvatura. (Ver Figura 21)

3.5. Limitaciones de la Fibra Optica

3.5.1. Atenuacion:

En el mundo de las telecomunicaciones tenemos siempre que enfrentarnos a fendmenos que
van a estar presentes limitando nuestras sefiales y viéndonos en la necesidad de agregar
repetidores cada cierta distancia para que la sefial pueda ser reconstruida sin perder la
informacion, la fibra optica el cual es el medio de transmision con los menores valores de
Atenuacion por Km actualmente. La Atenuacion se da por factores como: la absorcién interna

en la fibra, las Microcurvaturas, las Macrocurvaturas y empalmes.
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Figura 21
Especificaciones de ITU-T G.657

Fibre attributes
Adttribute Dretanil Walue Linit
Wavelength 1 300 il
. . Range of nominal
Maode feld diameter - B.6-0.2 B
wilues
Tolerance B [Lu]

3 N Momanal 12500 pem
Cladding diameier Tolerance 0.7 wm
Coee concentricity Mlaximum 05 pm
error
Cladding Maximum 1.0 %
non-circulanny
Cable cut-off .

'_J' . Mlaximm I 260 s
wavelengih
I'TU-T G657 AL I'TU-T G nST . AZ
Uncahled fibre Radius 15 K1 L5 10 7.5 LT
macrobending loss Mumber of mms Lk 1 Lk 1 1
{Notes 1. 2} Max. at 1 550 nm (.25 0.75 003 | ol s dB
Muax. ot 1 625 nm 1.t 1.5 1 0.z 1.t dB
ITU-T 657 category A
Proof stress Mind rwm 069 GPa
Chromatic dispersion | fuwe 1 500 nm
parameter P 1 324 -
J-term Sellmecicr ~
fitting Founan LT3 psfinm® x km)
1 260mm o 2
S m2 s I
1 460 mm) 5 LK psSnm ki
Mlim. at 1 350 nm 13.3 pEfimm x kmi
L]";“‘]' fitting Max. at 1 550 nm 156 psfinm x km)
i ) pam Lo
1 625 nmb Mim. at 1 625 nm 17.2 pafimim x Kimb
Muax. ar 1 625 nm 23.7 padinm = kamd
Cable attribates
axi 00 5
M_a:-.lmum oo 1310 i o | G625 nm O dB ke
Allenuation (Mote 4)
coefficient (Note 31 Maximim .l FE3 nm 3 o after 0k AB ey
hydrogen ageing {Mote 5)
Maximum at | 5301 565 nm 0,30 dBkm
A 241 cables
PMID coctficient e} il T
Maximuwm PRI 020 palkm™

Fuente: (UIT-G657, 2017)

1. Absorcion interna: Fendmeno que no se puede evitar ya que segun el tipo de fibra

Optica ITU-T G.65x tiene una determinada perdida por kilometro (dB/km) en el caso

particular de este proyecto la fibra ITU-T G.657 tiene una pérdida total de 0.40

dB/km.

Microcurvaturas:

Segun

la recomendacién de

la UIT-T L.10:

“Son

las

deformaciones a que se someten las fibras durante la fabricacion y también a las
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variaciones de las dimensiones de los materiales del cable que resultan de los cambios
de temperatura”. (Ver Figura 22)

Figura 22

Microcurvaturas

Pérdida -0.25dB

-3.50 dBm -3.75dBm

Fuente: (Los Tesistas)

3. Macrocurvaturas: Segun la recomendacion de la UIT-T L.10: “La macrocurvatura
es la curvatura resultante en una fibra dptica después de la instalacién del cable esta
puede incrementar la pérdida Optica si el radio de curvatura es demasiado pequefio”.
(Ver Figura 23)

Figura 23

Macrocurvaturas

Pardida de -1.25dB

El angulo critico no as —
res el -

-2.50 dBm

Fuente: (Los Tesistas)
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3.5.2. Cables y Conectores de Fibra Optica

Para interconectar los equipos de telecomunicaciones y la ruta de fibra Gptica se usan
Patchcords con distintos conectores de fibra, también se usa acopladores 6pticos en los ODFs
para poder acoplar de manera correcta los Patchcords de fibra con los Pigtail, estos ultimos

se usan para la fusion en los ODFs con las fibras provenientes de la planta externa.

Figura 24
Cables de Fibra Optica

sC N\ |

JUMPER O PATCHCORD JUMPER O PATCHCORD PIGTAIL
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Fuente: (Los Tesistas)
Para poder diferenciar cada Patchcord de fibra de monomodo y multimodo se han
estandarizado, de este modo estos colores en la chaqueta estan especificados en TIA-598C
como se puede apreciar a continuacion:

Figura 25
Cadigo de colores Patchcord TIA-598C

OoMN1 B62.5-Hm
rMultimode Orange 62.5/125
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Mukltimode Aqua 850 50125
o511 APC

H allowr SMRSNZDS, ShA
Single-mode
o351 UPc ellowe SMRNAMNZEZDS, S

Single-mode

Fuente: (Promax, 2019)
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Cuando se alojan multiples fibras en un buffer de fibra, las fibras se codifican por colores
para su identificacion. Esto permite a los instaladores identificar facilmente las fibras
individuales en cada extremo del enlace. (Ver Figura 26)

Figura 26

Caodigo de colores de Fibra Optica TIA-598C
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000000000000
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Fuente: (Promax, 2019)
Para permitir el acoplamiento mecanico entre dos una Patchcord y el Pigtail se usan
conectores con diferentes tipos de pulidos haciendo que solo entre el mismo modelo sean
compatibles, caso contrario tendriamos perdidas mayores. Tipicamente estos conectores

inducen pérdidas por insercion de 0.5 dB (el par). (Ver Figura 27)
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Figura 27

Caodigo de colores de conectores

Ada ptadur Tipu de fibra 'I'ipq de pulid 0% Calar
PC Azul
S
SC APC Verde
M PC Beige
PC Azul
M
LC-Duplex APC Werde
MM PC Beige
aT Sk S AR PC Metslico
58 PCyAPC
FC Metalico
WM PC
MT-R] ShA RN PC Megra
E2000 M APC Verde

Negro (estandar A)
MPO AY I IY] PC y APC -
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Fuente: (Furukawa Electric, 2020)
Asi mismo se puede apreciar los conectores Optico méas comunes usados por las distintas

empresas de telecomunicaciones. (Ver Figura 28)

Figura 28

Conectores Optico mas comunes

LC

Fuente: (Promax, 2019)
e SC (Square Connector): Ajuste mediante presion, se utiliza en redes Gpon,
telefonia, etc.
e LC (Lucent Connector): Ajuste similar a un RJ45, Este conector es méas reducido

en tamario usado generalmente en Transceivers.
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e FC (Ferule Connector): Conector metalico con ajuste mediante roscado. Se usa en
ODFs y en instrumentos de medicion como OTDR.

Cada uno de los conectores anteriores son comercializados con estos tipos de pulido de la

Figura 29, cada uno de los pulidos tienen caracteristicas distintas cada uno cuenta pérdida

de retorno o reflexion, cabe destacar que este tipo perdida es muy diferente a la perdida por

insercion tipicas expuestas anteriormente.

e PC (Physical Contact): Perdidas de reflexion < -40dB
e UPC (Ultra Physical Contact): Perdidas de reflexion < -55dB

e APC (Angled Physical Contact): Perdidas de reflexion < -60dB

De lo anterior se puede inferir que el mejor conector es el Tipo APC ya que sus pérdidas por
reflexién son menores a -60 dB, garantizando menor potencia de retorno a la fuente emisora
de luz.

Figura 29

Tipos de Pulido de Conectores Opticos

PC UPC APC

Fuente: (Promax, 2019)



31

Figura 30
Tipos de Pulido y Conector
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Fuente: (Los Tesistas)
Para la conexion en el ODF entre Patchcord y Pigtail se hace uso de Acopladores Opticos,
los cuales sirven para dar continuidad a la luz, también hay una gran variedad de acopladores
por cada tipo de pulido en la siguiente imagen se aprecia los diferentes acopladores tanto del

tipo SC, LC Y FC. (Ver Figura 31)

Figura 31
Tipos de Acopladores Opticos
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Fuente: (Furukawa Electric, 2020)
A la hora de hacer uso de los acopladores Opticos tenemos que tener en cuenta una correcta

posicion y que ambos extremos sean del mismo tipo de pulido, ademas de la limpieza que se
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debe tener en los acopladores ya que esto puede causar atenuaciones entre los enlaces

haciendo nuestra red tenga perdidas ya que esto limitad la calidad de servicio.

Figura 32

Acopladores Opticos
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Fuente: (Los Tesistas)
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3.6. Arquitectura de la red GPON

Consiste de un OLT (Optical Line Terminal), ubicado en las dependencias del operador, y
las ONT (Optical Networking Terminal) en las dependencias de los abonados para FTTH.

La OLT consta de varios puertos de linea GPON, cada uno soportando hasta 64 ONT.

Figura 33
Arquitectura de la red GPON
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Fuente: (Yague, 2014)
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3.7. Principales Topologias GPON
3.7.1.Red punto a punto
En esta topologia de red, los nodos estan conectados directamente con una sola linea de
conexion., no requiere el uso compartido de recursos de la red y admite grandes distancias
entre la ONT y la OLT. Este enfoque generalmente es requerido por empresas u organismos
oficiales que demandan gran ancho de banda o altos requerimientos de seguridad en sus
servicios. El ancho de banda no se comparte, por lo que cada puerto en un edificio ofrece
altas velocidades ininterrumpidas. La instalacion, el mantenimiento y las reparaciones son
relativamente faciles. Sin embargo, no hay opcion para ramificar y agregar mas conexiones.
El despliegue puede llevar méas tiempo y ser mas costoso, y el enfoque es menos que ideal
para las regiones rurales.
3.7.2.Red punto a multipunto
Con esta red obtenemos una estructura méas extendida y de bajo coste, que permite
interconectar una OLT con muchas ONT a traves de unos pequefios divisores dpticos pasivos
Ilamados splitters.
1. Red en arbol
Este tipo de topologia es la que mejor se adapta a los entornos urbanos, donde las ONT
asociadas a un OLT estan muy cerca. Por lo que las distancias entre el divisor 6ptico y las
OLT son muy similares, repartiendo asi de forma uniforme las sefiales.
2. Redenbus
Esta topologia amplia la separacion entre las ONT atendidas por un mismo OLT, al
conectarlas a través de un mismo enlace comdn, mediante splitters. Por lo tanto, es mas

adecuado para zonas rurales en donde los clientes estan alejados unos de otros.
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3. Redenanillo
Esta topologia extiende la configuracion en bus con un enlace comin en todos los nodos
en forma de anillo y asi poder redireccionar el trafico en caso de caida de un nodo

evitando caidas de servicio.

Figura 34
Topologias GPON

» %‘: BT

Red en bus

Red en anillo

Fuente: (Yaroslav Marchukov, 2011)

3.8. Requerimientos técnicos para la distribucion de ancho de banda
3.8.1.Overbooking

También conocido como sobresuscripcidn, tiene como objetivo limitar el ancho de banda
para realizar una division de manera justa y equitativa entre todos los usuarios conectados a
cada puerto de la OLT vy asi poder garantizar un ancho de banda en el peor de los casos
cuando exista una sobredemanda de todos los usuarios conectados simultaneamente.
Estadisticamente se ha observado que solo unos pocos suscriptores estan simultaneamente
activos en varios escenarios, no todos los usuarios conectados realmente consumiran su

ancho de banda maximo disponible en un instante de tiempo en particular (Segarra et al.,
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2011). Por ejemplo, si tenemos 100 usuarios y cada uno de ellos tiene un limite de ancho de
banda por usuario de 10 Mbps download / 1 Mbps upload, es muy improbable que alguno de
ellos, y mucho menos todos, consuma 10 Mbps / 1 Mbps simultdneamente. La mayoria de
las aplicaciones de red son de naturaleza explosiva, lo que significa que su consumo real
fluctua constantemente y rara vez alcanza su limite de asignacion maximo, a diferencia de la
transmision de video, una excepcion importante a esto, ya que consume ancho de banda a
una velocidad bastante constante durante un periodo prolongado de tiempo.

La (OLT) ubicada en la Oficina Central arbitra el acceso a los medios compartidos gracias a
Algoritmo de banda ancho dinamico de asignacion, el cual asigna ventanas de transmision a
los usuarios en un modelo de uso compartido basado en TDM. Ademas, el total el ancho de
banda se distribuye dinamicamente entre todos los usuarios, permitiendo que la OLT asigne
ancho de banda solo a usuarios activos cuando el canal es liberado, este puede ser utilizado
por otro usuario (Hernandez & Larrabeiti, 2016). A continuacidn, se puede observar los casos
mas tipicos en el cual podemos aplicar el overbooking al tipo de red que se desea disefiar.

e De 10:1 a 20:1, para redes con un nivel de trafico medio-bajo, que utilizan la
mayor parte del tiempo aplicaciones tipicas.

e De4:1a10:1, para las redes empresariales, con un nivel de trafico medio-alto,
que utilizan aplicaciones todo el tiempo, también aplicaciones especiales
temporales que requieren de alto ancho de banda y redes empresariales con
trafico de servidores virtuales

e De 1:1 a 4:1, para las redes de data centers, con un nivel de trafico alto, que
utilizan aplicaciones especiales todo el tiempo que requieren de un alto ancho

de banda.
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La recomendacioén de (Cisco, 2008) para la suscripcion excesiva es 20: 1 para los puertos de
acceso en el enlace ascendente de acceso a distribucién y de 4: 1 para los enlaces de

distribucion a nucleo. En el centro de datos, es posible que necesite una relacion 1:1. (Ver

Figura 35)

Figura 35
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Fuente: (Cisco, 2013)
Al disefiar una red para un campus como el de una universidad, es fundamental tener en
cuenta requerimientos técnicos como una latencia baja y sobre toda la sobresuscripcion para
poder garantizar una buena calidad de servicio (QoS). Al momento de dimensionar la red a
disefiar no hay dos grupos exactamente iguales; cada uno tiene sus propios requisitos
especificos y deben examinarse desde la perspectiva de las aplicaciones que se van a priorizar
para determinar los requisitos de disefio. La sobresuscripcién se da debido a que los enlaces

en la red Gpon utilizado no son simétricos 1:1, los mas comerciales son los enlaces 2:1 por
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lo que en un buen disefio de sobresuscripcion se tiene en cuenta la relacion entre el ancho de
banda ascendente y descendente.

Cisco en su guia de disefio para Data Center (Cisco, 2013) nos ensefia a poder determinar la
sobresuscripcion, en la Figura 36 se considera una topologia de red tipica de 2 capas, con
Switches Access y 2 Node Core. Los Switches de acceso con 48 puertos de 1 Gb y 2 puerto
de enlace ascendente de 10 Gb por puerto, cada uno conectado a un Node Core. Entonces, si
tenemos todos los usuarios conectados simultaneamente usando la red a un 100%, se
requeriran 48Gb de ancho de banda (48 Puertos x 1Gb) en cada Switch Access, por parte del
enlace ascendente es de solo 20Gb por lo que limita el ancho de banda maximo a todos los
puertos de usuario.

Decimos que el puerto de enlace ascendente esta suscrito en exceso, porque el ancho de banda
teorico requerido (48 Gb Download) el cual es mayor que el ancho de banda disponible (20
Gb Upload). La suscripcion excesiva se expresa como ancho de banda combinado total
posible de todas las conexiones del cliente excede el ancho de banda ascendente desde el
conmutador de acceso al de distribucion o nucleo. En este caso la Sobresuscripcion lo

determinamos de la siguiente manera:

e Sobresuscripcion: 48Gb Download / 20G Upload = 2.4:1
e Ancho de banda por usuarios: 20G Upload / 48 puertos = 416Mbps Upload por

cada usuario conectado a un puerto.
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En conclusion, para garantizar un buen desempefio de la red en caso de una sobresuscripcion
lo recomendado es que cada puerto de Switches Access tenga un ancho de banda de
416Mbps.

Figura 36

Caélculo de Oversubscription por Cisco
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Fuente: (Cisco, 2013)

3.8.2. Demanda de servicios

Hoy en dia es un hecho que la educacion superior se esta incorporando el estilo de educacion
online o virtual, también conocido como electronic learning (e-learning), por lo cual gracias
a la utilizacion de nuevas tecnologias de informacion y comunicacion (TIC), los estudiantes
pueden percibir a una educacion superior a traves de espacios virtuales de aprendizaje. “Asi,
la educacion ha cobrado relevancia vinculandose con el uso de las TIC y generando, tanto
en el docente como en el estudiante, la necesidad de apropiarse de las nuevas tecnologias”
(Suérez & Najar, 2014). De este modo, la mayoria de las instituciones de educacion superior
cuentan, en mayor o menor medida, con equipos informaticos que posibilitan el acceso a

Internet de los alumnos. Asi, los universitarios, incluso aquellos que por problemas
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econdmicos no cuentan con computadores en sus hogares, pueden acceder a un mundo que
antes era exclusivo, teniendo la oportunidad de visitar a cursos online y acceder a
conocimientos disponibles gratuitamente. Es en este sentido, que el papel del profesor
universitario es fundamental “cuanto méas se inculque en los universitarios la posibilidad de
utilizar las nuevas tecnologias, mas amplio sera el mundo de posibilidades de educarse e
informarse para ellos”(Rosario, 2006).

(Moran, & Tinti, 2011) consideran que YouTube u otros sitios de video en linea tienen el
mayor valor para su uso en las clases, donde el video en linea es la forma mas utilizada en el
desarrollo de los cursos, brindando la posibilidad de aprender con videos digitales generando
un cambio que ya esta impactando en las practicas de aprendizaje de la educacion
universitaria norteamericana, donde YouTube se ubica en el primer lugar de las redes sociales
usadas por los académicos con fines educativos. (Cerda, Huete, & Saiz, 2017) en su
investigacion donde analizo la relacion entre uso académico y recreativo del video como
medio de apoyo al aprendizaje en un total de 149 estudiantes chilenos de pedagogia obtuvo
que 73% de los estudiantes utiliza de manera regular. Esto muestra que este tipo de uso, el
uso académico de videos digitales, posee una alta valoracion por parte de los estudiantes
universitarios, como herramienta de apoyo al aprendizaje. Ademas (Roig et al., 2017) realizo
una investigacion de los usos de las TIC realizado a los estudiantes universitarios Espafioles,
el estudio concluye que los estudiantes expresaron que las plataformas de video como
YouTube es 51,5 % util y un 25,4% muy atil para la formacion en sus procesos de
aprendizaje.

En una investigacion de (Cisco, 2019) prevé que el trafico anual de IP global alcanzara 4.8
Zettabytes (ZB) por afio para 2022, 0 396 Exabytes (EB) por mes donde el trafico de videos

IP seré el 82% de todo el trafico video IP para 2022, frente al 75% en 2017. (Ver Figura 37)
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Figura 37
Tréafico IP global
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Fuente: (Cisco, 2019)

Entonces comprendemos que el consumo de videos necesita las capacidades mas altas de
datos por lo que este requiere un alto ancho de banda para poder brindar una buena percepcion
de calidad de servicio QoS, Asi que, podriamos concluir que el video es el controlador de
ancho de banda mas grande en una red de acceso. Por lo tanto, la parte fundamental del disefio
esta en garantizar el desempefio mas 6ptimo de la red disefiada, ya que este tipo de contenido
impone las mas altas exigencias al ancho de banda segun la resolucion que se desee usar. Por
lo que en los proximos afios surgiran las mayores demandas de ancho de banda con la llegada
del 4k y 8K, los estudios realizados siguieren los requisitos minimos para las diferentes
calidades de video. (Ver Figura 38)

(Harstead & Sharpe, 2015) en su investigacion tiene como propdsito pronosticar las futuras
demandas de ancho de banda de las redes y guiar a los disefiadores de redes a tomar las
mejores decisiones de tecnologia de acceso para el futuro, brindandonos requerimientos de

capacidad para el video a corto y a largo plazo como se observa en la Figura 38. Debido a
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que; en la practica, algunos proveedores de servicios comprimiran el video méas que otros

optando por proporcionar video mas ligeramente comprimidos para proporcionar una calidad

Figura 38
Requisito de capacidad para diferentes calidades de video
Requisito de Requisito de
Formato capacidad a corto capacidad a largo
plazo plazo (2024)
1% 7 T R— sMbps | g —
FULI. HID) 1080 15 Mbps 8 Mbps
3D 720p 11 Mbps 5 Mbps
3D 1080p 21 Mbps 10 Mbps
UHD 2160p (4k) 30 Mbps 15 Mbps
UHD 4320p (8k) 55 Mbps 45 Mbps

Fuente: (Skouby & Falch, 2014) , (Harstead & Sharpe, 2015)
perceptiblemente mejor para escenas dificiles, segun la capacidad de red disponible y los
objetivos de calidad de video. Esto puede marcar una diferencia significativa en el ancho de

banda requerido a largo plazo particularmente para contenido de alta resolucion. (Ver Figura

39)

Figura 39
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Fuente: (Harstead & Sharpe, 2015)
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3.8.3. Distribucién de una red Educativa

En un articulo titulado Caracteristicas del uso de Internet en estudiantes universitarios en la
Universidad Nacional de Cordoba en Argentina, se da a conocer el perfil del estudiante en
relacion al uso tecnologias (TIC), en donde se realizaron encuestas a 709 estudiantes dando
un analisis de las caracteristicas de sistemas operativos, las actividades con la computadora
e Internet, las frecuencias de uso, los lugares de acceso, el grado de destreza y los recursos
utilizados para estudiar.

Entonces parte de ello se estima un porcentaje sobre el uso de Internet por parte de los
entrevistados, en orden de prioridad es para instancias de participacion de redes sociales
(72%), wuso de correo electronico (71%), navegacion en la Web (67%),
escuchar/descargar/subir musica-videos (44%), y finalmente lectura de publicaciones (43%).

(Bologna, E., Maccagno, A, 2014) (Ver Figura 40)

Figura 40

Distribucion sobre el uso de Internet en una red educativa
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MNavegacién en la web
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m Diari ite L] 1te De vez en cuando Al menos alguna vez lo he hecho m Munca

Fuente: (Bologna, E., Maccagno, A, 2014)
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CAPITULO 4

DISENO E INGENIERIA

4.1. Disefio de la red GPON

Para poder realizar el disefio de la red se realiz6 un estudio de la infraestructura fisica y se
buscé la mejor solucion para poder implementar la red GPON. Se analiz6 cada uno de las
posibles soluciones ayudandonos de los planos y asi se comprobd que no se puede conectar
los diferentes laboratorios directamente a traves de los tubos de PVC de 20mm por lo que se
vio la necesidad de usar los ductos de 50mm con los que cuentan cada laboratorio desde el
primer piso hasta la azotea; de igual manera no se pudo conectar las oficinas del tercer piso
por los ductos de 20mm por lo que se usé al igual que lo expuesto anteriormente, pasando
desde la sala de investigacion donde se encuentra el Rack principal hacia el laboratorio de
telecomunicaciones y usamos los tubos de 50 mm llegando a la azotea y bajando a la oficina
del departamento de escuela. Para conectar el laboratorio de computacién y el centro de
produccidn se utilizé también los ductos de 50 mm que conectan verticalmente desde el Rack
principal y finalmente para el resto de oficinal y almacenes se hizo uso de los tubos de 20mm

por las pocas distancias con las que cuentan y las facilidades técnicas que estas nos permiten.

4.1.1. Topologia general
Como se menciona en el apartado anterior se usara las instalaciones de las ducterias del

laboratorio, por lo que la topologia de red fisica del backbone de la red GPON hacia cada
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nodo es del tipo estrella o &rbol. Para la solucién a la problematica de la escuela esta basado
en la solucién que nos presenta Furukawa Electric llamada “LASER WAY™, una solucion
100% Optica para redes LAN con la tecnologia GPON. (Ver ANEXO 3)

Desde una perspectiva mas general se presenta el disefio de la red GPON de la Escuela
Profesional de Ingenieria Electronica, asi mismo se aprecia la conexién de los equipos desde
la OLT el cual se encuentra en el rack principal, hacia las distintas ONT ubicadas en los
distintos laboratorios, salas y almacenes con los que cuenta el edificio. Este diagrama es una
topologia Centralizada basada en (Laser Way), donde los splitters dpticos en la sala principal
donde se encuentra la OLT. (Ver Figura 41)

Se presenta el esquema de conexion del Rack Principal que estara ubicado en la sala de
reuniones, este rack se observa el diagrama de conexiones del ODF Principal, ademas
podemos observar las diferentes fibras opticas que alimentan a las los diferentes laboratorios
y oficinas. En este rack principal se ubicara la OLT de 4 puertos GPON, los Patch Core para
conectar la OLT con el ODF, Splitters 1x16 y la ONT para la sala de reuniones. (Ver Figura
42)

Asi mismo se presenta el diagrama de conexiones entre el rack principal y los racks
secundarios los cuales estaran ubicado en los 5 laboratorios con los que cuenta la Escuela de
Ingenieria Electronica, ademas cuenta con un Patch Core con conectores y adaptadores tipo
SC-APC) los cuales se caracterizan por ser de color verde los cuales conectaran la OLT y el
ODF en el rack principal. Los racks secundarios cuentan con un ODF con un tipo de conector
y adaptador (SC-APC) de color verde, que conecta a el ODF con la terminal de red Optica

(ONT). (Ver Figura 43)



Figura 41
Topologia general de la red GPON
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Figura 42

Diagrama de conexion ODF Principal
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En nuestro disefio las salas de profesores, director de escuela, departamento de escuela,
secretaria y los dos almacenes contaran con rosetas dpticas en cada una de las salas para
una fécil conexién con la ONT, en el esquema de conexién observarnos que a cada roseta
Ilega una fibra de 4 hilos proveniente de un rack, en el caso de los almacenes esta fibra
provienes de rack ubicado en el laboratorio de automatizacion y control y en caso de las
demas salas esta fibra 6ptica sera proveniente del rack principal.

Figura 44

Diagrama de conexion rosetas opticas
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4.2. Dimensionamiento del disefio de la red GPON

4.2.1.Célculo de sobresuscripcion

Tomando las recomendaciones de Cisco para nuestra red interna utilizaremos un enlace de
overbooking de 4:1 ya que es para redes de alta calidad en una red empresarial con trafico de
servidores virtuales. Entonces tomando en cuenta este aspecto se realiza una division de la

cantidad total de usuarios simultaneos entre overbooking, resultando:



Tabla 2
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Estimado total de usuarios simultaneos por overbooking

Dias Total de usuarios simultdneos  Total de usuarios simultéaneos
por overbooking (4:1)
Lunes 214 54
Martes 187 47
Miércoles 187 47
Jueves 218 55
Viernes 186 47

Fuente: (Los Tesistas)

Otro aspecto importante es poder dimensionar el ancho de banda promedio que deberia

soportar la red del edificio de la Escuela Profesional de Ingenieria Electronica cuando tenga

una sobresuscripcion, se debe tomar en cuenta el nimero de usuarios, y el ancho de banda

requerido para cada usuario, considerando que todos van a acceder a todos los servicios y/o

aplicaciones, en el escenario de que estén conectados alumnos de manera simultaneamente;

tomaremos por ejemplo, que todos los usuarios estén viendo un videos HD 720p a 8Mbps,

considerando que el video es el controlador de ancho de banda méas grande en una red de

acceso, entonces consideremos que asignaremos a cada usuario 8 Mbps.

Tabla 3

Estimado total de ancho de banda requerido para cada laboratorio

Dias Total de usuarios simultaneos

por overbooking (4:1)

Total de ancho de banda requerido
por cada ONT

Lunes
Martes
Miércoles
Jueves

Viernes

54
47
47
55
47

54*8Mbps = 432 Mbps
47*8Mbps = 376 Mbps
47*8Mbps = 376 Mbps
55*8Mbps = 440Mbps
48*8Mbps = 384Mbps

Fuente: (Los Tesistas)
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Segun el estudio en la Tabla 3, tenemos aproximadamente en el caso mas critico se requiere
un total de 440 Mbps para cada ONT ubicadas en los diferentes Laboratorios, tomando en
cuenta que el edificio de la Escuela Profesional de Ingenieria Electrénica cuenta con 5
laboratorios asignados para los alumnos obtendriamos un total de 5 ONTs dando como
resultado 440Mbps x 5 = 2200 Mbps (2.2 Gbps) en descarga lo que cubriria solo para los
laboratorios del edificio. Ahora para calcular el total de ancho de banda de subida
consideramos que para 2.5 Gbps de descarga tenemos 1.25 Gbps de subida, por lo tanto, para
2200 Mbps (2.2 Gbps) de descarga que hemos asignado para los laboratorios obtendriamos:

e Sobresuscripcion: 2200Mbps Download / 550 Mbps Upload = 4:1

e Ancho de banda por usuarios: 550 Upload Mbps / 5 laboratorios = 110 Mbps de

Upload por cada ONT conectado.

Un total de 550 Mbps de subida cumpliendo con la relacion 4:1, ademas cada ONT contara
con 110Mbps de upload segun los calculos de sobresuscripcion de cisco para poder garantizar
buena calidad de servicio a los diferentes Laboratorios, ademas teniendo como resultado mas
critico el de 55 usuarios conectados simultaneamente garantizaremos 2 Mbps de Upload y 8
de Download para cada alumno. Y para los usuarios ubicados en el resto oficinas que
pertenecen al sector administrativo y docente se le asignaria un total de 300 Mbps Download
y 75 Mbps Upload cubriendo la velocidad estandar GPON que ofrece velocidades de 2.5
Gbps garantizando una sobresuscripcion de 4:1.
4.2.2. Ancho banda requerida a corto y largo plazo
Tomando en cuenta el nimero de usuarios en el caso mas critico y de la probabilidad
promedio que pueden tener los estudiantes universitarios en el uso de académico de videos

digitales (Cerda, Huete, & Saiz, 2017) ; (Roig et al., 2017).



Tabla 4

Requisito de capacidad a corto plazo
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Formato Requisito de Alumnos Probabilidad
capacidad a simultaneos (%) Total
corto plazo
HD 720p 8 Mbps 218 75 1308.0 Mbps
FULLHD 1080p 15 Mbps 218 75 2451.2 Mbps
3D 720p 11 Mbps 218 75 1798.5 Mbps
3D 1080p 21 Mbps 218 75 3433.5 Mbps
UHD 2160p(4k) 30 Mbps 218 75 4905.0 Mbps
UHD 4320p(8k) 55 Mbps 218 75 8992.5 Mbps
Fuente: (Los Tesistas)
Tabla 5
Requisito de capacidad a largo plazo
Formato Requisito de Alumnos  Probabilidad Total
capacidad a largo simultaneos (%)
plazo
HD 720p 4 Mbps 218 75 654.0 Mbps
FULLHD 1080p 8 Mbps 218 75 1308.0 Mbps
3D 720p 5 Mbps 218 75 817.5 Mbps
3D 1080p 10 Mbps 218 75 1635.0 Mbps
UHD 2160p(4k) 15 Mbps 218 75 2452.5 Mbps
UHD 4320p(8Kk) 45 Mbps 218 75 7357.5 Mbps

Fuente: (Los Tesistas)
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Con el disefio de esta red Gpon se podra garantizar a un corto plazo una calidad FULL HD
1080p para la Escuela Profesional de Ingenieria Electronica si se cumple la probabilidad del
75% de alumnos simultaneos viendo videos, ademés garantizar una calidad UHD 2160p(4K)
a un futuro con videos mas comprimidos. También gracias a que esta tecnologia GPON es
escalable a futuro se puede actualizar la red a una nueva tecnologia llamada XG-PON (10G
PON) la cual permite velocidades simetria de 10Gbps tanto en subida como descarga. Con
esta nueva actualizacion de la red se podra garantizar videos demandados por el laboratorio
en resolucién UHD 4320p (8k). Se logra apreciar la tecnologia GPON solo puede soportar
un limite de 32 usuarios de video demandando una resolucion 8K mientras que 10G PON
soporta mas de 64 usuarios de videos 8K por su gran ancho de banda. (Ver Figura 45)

Figura 45
GPON vs XG-PON
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Fuente: (Harstead & Sharpe, 2012)
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Un punto basico del disefio de nuestra red es poder dimensionar el ancho de banda requerido
para cada usuario, lo que hace preciso establecer una gama de servicios. A continuacion, se
dara a conocer una descripcion general de los servicios principales que plantean organismos
importantes de telecomunicaciones, los cuales han enfatizado la capacidad requerida de

diferentes aplicaciones y servicios que cada usuario pueda utilizar.

e Requisitos de Download y Upload

Los servicios como el video requieren que se descarguen antes de ser vistos o si cuentas con
un gran ancho de banda podras observar sin interrupciones el video, estos servicios son
tipicamente servicios con alto requisitos de capacidad. Los archivos grandes como softwares
de ingenieria tipicamente usados en los distintos cursos dictados en los laboratorios se pueden
descargar a traves de conexiones lentas, pero requiere mayor tiempo con posible negativa en
la calidad de servicio percatada por el usuario.

Por ejemplo, la descarga de un software como AutoCAD 2019 requiere aproximadamente
6GByte entonces la descarga demoraria 1.6h en una conexion de banda ancha de 8 Mbps; de
igual manera la subida cuando cargamos fotos en Drop Box: 50 imagenes cada una de
4Mbytes, es decir un total de 200Mbyte para cargar a traves de una conexion de 2Mbps
ascendente esto tomara aproximadamente 14 minutos y puede ser perfectamente aceptable si
lo planea.

En conclusion, el requisito de capacidad depende del tamafio de los archivos y del tiempo de
espera razonable, por lo que se muestra los requerimientos de ancho de banda segln un
estudio “Need for Broadband Infrastructure in a 2020 Perspective” realizado por (Skouby,

Falch, Henten & Tadayoni, 2014)



Figura 46

Requisito de Download para diferentes servicios.
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REEQUISITOS DE
SERVICIO COMENTARIOS
CAPACIDAD
MNavegacion 3-10 Bdbps 10 hibpe proporciona el retraso mas bajo
Liusic streaming 1 hdbps
Wiusic dewnload 10 hibps
Emal 10 Mbop=
Eedaz Sociales 10 hilbp=
] Accazo a documentosz, mehrvando
Cloud drive 10-100 hibps= o .
imagenss v videos
Trabaja dezde caza v pusdes dazcargar
Home office 10-100 kibps
documentos pesados
C documentos, inchnd
File download 10-100 Meps | penm e B
Imagenss v videos
Video on demand 10-100 hibps= Diescarga de video en tiempo razonable
La actualizacion de software requisre
Software distribution and update 10-100 hibps= descarga de archrvos de poces a varos
Motz (100k{bvtez/ Gigabyte)
E-bocks download 1-3 Mbps
Omline video zame 3 hibps
] Depende de cuanto ze haga el jusgo
Cloud video zame 10-100 hibps=
directaments en la nuba
Vigilancia en el hogar 2 Mbp=
E-learmmg 10-100 hibps Depende de la implamentacion
E-haalth 10-100 hbps Diepende de la implamentacicn
Arbient Assisted Living (A AT 10-100 hibps Depende de la implamentacion
E-shopping 10 hdbp= Cuando el video ez parte de la aplicacion
Anzmented reality applications 20 Mbps=

Fuente: (Skouby, Falch, Henten & Tadayoni, 2014)




Figura 47

Requisito de Upload para diferentes servicios

REQUISITOS DE
SERVICIO COMENTAFRIOS
CAPACIDAD
Music upload 1-2 Mbps
E-mail 1-10 Mbps Depende del tamafio de archivos
_ Depende del nivel de intercambio de
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Depende del tamafio de los documentos,
Cloud drive 10-100 Mbps | mcluidos la cantidad v calidad de
mmagenes v videos
Estar en un escenano de oficina en casa
Home office 10-100 Mbps
para cargar documentos pesados
_ El requsito de capacidad depende del
Sharing Upload 10-100 Mbps N _
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AAT applications 1 Mbps
Online video game 1-3 Mbps
Home surveillance 2 Mbps
) Wideo de alta calidad v carza de archivos
E-leaming 2-10 Mbps . T
pesados requueren alta capacidad
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E-health — User 2-10 Mbps _
tamafic de los documentos a compartir
_ Como una pequefia oficina de médicos o
E-health — Provider 10-10 Mbps o
climeca
Depende de 12 cantidad de video v el
E-Shopping 210Mbps | T - =

tamafic de los documentos a compartir

Fuente: (Skouby, Falch, Henten & Tadayoni, 2014)

4.2.3.Célculo de ancho de banda para una red Educativa
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Se considerara los servicios de Videoconferencia, Descarga de archivos, ensefianzas

digitales(E-Learning), Navegacion Web en el disefio de este proyecto. De acuerdo a los

requerimientos de la Figura 46.
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Por lo tanto, para determinar el ancho de banda total en la red se tomara en cuenta los factores
antes mencionados como el nimero de usuarios, el factor overbooking, la velocidad de los
servicios y el factor de simultaneidad, estableciéndose la siguiente ecuacion:

[NeUsuarios * Factor Simultaneidad * Velocidad (Mbps)]
Factor Overbooking

AB,, =

El Factor de Simultaneidad nos permitira estimar el nimero de usuarios que estaran
conectados intentando usar su ancho de banda en un momento determinado, es decir es solo
un porcentaje de éstos que estarian accediendo a los servicios simultaneamente.

Con el conocimiento de la cantidad total de alumnos en los diferentes horarios que se
traslapan, se ha realizado un estudio con el fin de calcular la demanda de ancho de banda
necesario para el edificio de la Escuela Profesional de Ingenieria Electrénica, para cubrir las
necesidades de servicios de telecomunicaciones. Entonces de la Tabla 1 y Tabla 2 se
tomaran en cuenta diferentes parametros para dar una distribucion de cuanto ancho de banda
es necesario cada servicio de Download. (Ver Tabla 6)

Tabla 6

Ancho de banda total demandado de Download

SERVICIOS LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
V(Mbps) F, N, AB,, N, AB,, N, AB,, N, AB,, N, AB,,
Navegacion 10 0.67 54 361.8 47 314.9 47 314.9 55 368.5 a7 314.9
Videoconferencias
0.36 54 155.52 47 135.36 47 135.36 55 158.4 a7 135.36
HD 720p
Descarga de
] 10 0.44 54 237.6 47 206.8 47 206.8 55 242 47 206.8
archivos
E-learning 10 0.75 54 405 47 352.5 47 352.5 55 412.5 a7 352.5
ANCHO DE
1159.92 1009.56 1009.56 1181.4 1009.56
BANDA TOTAL

Fuente: (Los Tesistas)



N, : Cantidad de alumnos simultdneos entre overbooking en la hora pico

F: Factor de Simultaneidad

V: Velocidad de cada servicio en Mbps

AB,,: Ancho de banda (Mbps)
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Asi mismo para especificar el ancho de banda demandado de Upload se ha tomado en cuenta

el factor de simultaneidad de un estudio sobre el uso de herramientas tecnolégicas de una

agrupacion de estudiantes de ingenieria realizado en la Universidad Nacional de Chimborazo

en Ecuador, donde un 66.9% de los estudiantes usa herramientas de almacenamiento de

archivos (Dropbox, OneDrive), como también un 33.1% de los estudiantes dan uso de los

servicios redes sociales(Facebook, Gmail,etc.) realizado por (Humanante & Garcia, 2015).

Tabla 7

Ancho de banda total demandado de Upload

SERVICIOS LUNES MARTES

MIERCOLES JUEVES VIERNES
V(Mbps) Fg N, AB, N, AB, N, AB, N, AB, N, AB,
Redes sociales 1 0.33 54 17.82 47 1551 47 1551 55 18.15 47 1551
Cloud Drive 10 0.67 54 361.8 47 314.9 47 314.9 55 368.5 47 314.9

ANCHO DE BANDA

TOTAL

379.62

330.41

330.41

386.65

330.41

Fuente: (Los Tesistas)

4.2 .4 Estimacion de la demanda total

El resultado de la Tabla 6 y Tabla 7 muestra en ancho banda total del alumnado de los

diferentes laboratorios, por lo que para estimar la demanda total le asignaremos 10 Mbps

Download y 2.5Mbps de Upload al resto de oficina y almacenes, requisito minimo para poder

realizar diferentes servicios como los mencionados en la Figura 46 y Figura 47.
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Obteniendo como resultado el ancho de banda necesario para las distintas oficinas y
almacenes. (Ver Tabla 8)
Tabla 8

Ancho de banda total para oficinas y almacenes

CANTIDAD DOWNLOAD(Mbps) UPLOAD(Mbps)

Almacenes 2 10 2
Oficinas 6 10 2
ANCHO DE BANDA TOTAL 80 16

Fuente: (Los Tesistas)

Por lo que la estimacion de la demando total para el edificio de la Escuela Profesional de
Ingenieria Electronica se tomara el dia que lared GPON cuente con mas usuarios simultaneos
dando como resultado el dia jueves, de ahi tomaremos como referencia para poder calcular
la demanda total obteniendo:

Download (Mbps) =1181.4 + 80 = 1261.4

Download (Mbps) = 1261.4

Upload (Mbps) = 386.65+ 16 = 402.65

Upload (Mbps) = 402.65

4.2.5.Célculo de atenuacion total del enlace punto a punto

Es importante considerar que uno de los elementos principales en una red Optica es el calculo
teorico de las pérdidas Optica totales de nuestra futura red a disefiar. Este analisis nos ayudara
calcular los datos correctos con los que los dispositivos de nuestra red GPON trabajan a
Optimas condiciones, para cumplir con los establecido por los fabricantes se tiene que

verificar las caracteristicas operativas de cada dispositivo que forma parte de nuestra red.
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Para calcular las pérdidas tedricas de una red GPON, tendremos que conocer los elementos
que forman parte de la red desde la OLT hasta la ONT, entre las que encontramos la longitud
del enlace de fibra dptica, conectores, splitters y empalmes. Cada componente tanto como
OLT y ONT Tiene una Potencia de Tx y sensibilidad de Rx, indicador que nos sirve como
guia al momento de realizar un buen disefio ya que este sera el limite maximo que dicho
dispositivo sera capaz de percibir la sefial Tx y reconstruirla sin ruido, si sobrepasamos estos
limites se vera afectada nuestra red y no garantizara una buena calidad de servicios, ya que
los dispositivos empezaran a tener paquetes perdidos. Al conocer nuestra Potencia de
transmision podremos calcular la sumatorias de las pérdidas de los elementos pasivos de
nuestra red dando como resultado un valor de pérdida total (atenuacion) expresada siempre
en decibelios (dB).

Segun las recomendaciones de la serie G.65x de la UIT, la pérdida tedrica o atenuacion de

un enlace se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Figura 48

Recomendacion G.652
A=0l+ x+0,¥
donde;
ot coeficiente de atenuacion tipico de los cables de fibra en un enlace
gy atenuacion media por empalme
x numero de empalmes de un enlace
tfe  atenuacion media de los conectores de linea
¥ nimero de conectores de linea de un enlace (s1 se facilita)
L longitud del enlace

Fuente: (UIT-G652, 2017)
La ecuacion dada por la UIT en la Figura 48, no considera la pérdida por splitters, sin
embargo, en el caso de redes PON, se debe aumentar la pérdida producida por los mismos

tal como se mostrara en el siguiente ejemplo. Tenemos el enlace que tiene como cabecera la
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OLT (ubicada en la sala de reuniones) hasta la ONT (ubicada en el departamento de escuela).

(Ver Figura 49)
Figura 49
Red GPON OLT (sala de reuniones) — ONT (departamento de escuela)
OMNT
or ODE PRINCIPAL __ ROSETA (Dep. de Escucla)
Conectur -."rm:rrnr 'F'ml:uhn rm;ﬂm . Camerrn Comprrn
Eplitter 1:16

Fuente: (Los Tesistas)
Para calcular la atenuacion se debe conocer los siguientes parametros:

e NuUmero de conectores: 4

e Numero de empalmes: 2

e Longitud del enlace: 46m (0.046km)

e Atenuacion en cada conector: 0.5 dB, dato asumido de la UIT.

e Atenuacion en cada empalme: 0.15 dB, dato asumido de la UIT.

e Atenuacion por longitud: 0.4 dB/km, dato asumido de la ITU-T G.657A.

e Atenuacion por splitter (1x16): 13.7 dB, dato asumido de Furukawa (Laserway).

Aplicando la formula, se tiene que la pérdida tedrica del ejemplo, es:

i6 i Atenuacion Atenuacion . .
Atenuacion _ (Atenuaaon . N°) ( N°> ( . Dlstanc1a)

total conectores empalme fibra/km
(Atenuacién )
Splitter
Atet‘:)‘:zlc“’“ = [(0.5 x 4) + (0.15 = 2) + (0.4  0.046) + (13.7)]dB
Atenuacion

=16.02dB
total
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Con este valor, ya es posible determinar el valor maximo de atenuacion que se debe obtener
del enlace cuando se realiza la medicidn con los equipos adecuados. De modo que se muestra
a detalle el célculo de presupuesto de pérdida de cada uno de los enlaces:

Tabla 9

Atenuacién Total

Distancia Atenuacion
Oficinas y/o Laboratorios Splitters Empalmes Conectores

(km) Total(dBm)
OLT - ONT (Sala de Reuniones) 0.012 1 1 4 15.86
OLT - ONT (Sala de Profesores) 0.026 1 2 4 16.02
OLT - ONT (Departamento de Escuela) 0.046 1 2 4 16.02
OLT - ONT (Director de Escuela) 0.061 1 3 4 16.18
OLT - ONT (secretaria) 0.069 1 4 4 16.33
OLT - ONT (Lab. De Computacion) 0.015 1 2 4 16.01
OLT - ONT (Centro de Produccion) 0.022 1 3 4 16.16
OLT - ONT (Lab. De Electrénica Digital) 0.049 1 2 4 16.022
OLT - ONT (Lab. De Electrénica de Potencia)  0.054 1 3 4 16.18
OLT - ONT (Lab. De Telecomunicaciones) 0.016 1 2 4 16.01

OLT - ONT (Lab. De Control y
0.02 1 3 4 16.16
Automatizacion)

OLT - ONT (Almacén 1) 0.031 1 4 4 16.32
OLT - ONT (Almacén 2) 0.035 1 5 4 16.47

Fuente: (Los Tesistas)
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4.2.6.Calculo de potencias de TXy RX

Para calcular el presupuesto de potencia Optica, se debe obtener la diferencia entre la potencia
de trasmision y el umbral de recepcion de los trasmisores y receptores ubicados en los
extremos de un enlace 6ptico. La potencia de transmision es la cantidad de potencia que emite
un transmisor Optico, su valor es variable y depende de condiciones tales como calidad de
alimentacion eléctrica, condiciones ambientales, etc. Se expresa en [dBm] y su valor se
especifica en la hoja técnica de cada fabricante, en la cual se tiene un valor minimo y un valor
maximo.

Para el caso de las OLT tenemos los Transceivers de fibra optica SFP (small form-factor
pluggable transceptor) que son los encargados de enviar y recibir sefiales Opticas y
transformarlas a sefiales eléctricas. Los Transceivers GPON son usados en los puertos PON
de las OLT, permitiendo modularizar la interfaz 6ptica con esto nos brinda mas posibilidades
de utilizar distintos Transceivers dependiendo de la distancia, el ancho de banda o el tiempo
de fibra dptica segun el proyecto a implementar, ademas esto brindo a consumidores en caso
de alguna falla en el puerto Optico cambiar sin problemas simplemente Transceivers y no

todo el equipo.

Figura 50

Transceivers de fibra optica

Fuente: (Ubiquiti, s.f.)
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Actualmente existen diferentes tipos de Transceivers como los SPF O SPF +, el SPF+ permite
velocidades hasta de 10Gbps y son compatibles entre ambos. Estos mddulos nos permiten
saber la potencia de salida de la OLT ya que dependiendo de las caracteristicas del
Transceivers que se va a usar se podra saber la potencia de salida a diferencia de la ONT este
equipo ya viene incluido un modulo transceptor 6ptico por lo que sus datos técnicos serad
siempre los mismo ya que no es modular. A continuacion, en la Figura 51 se puede apreciar
los diferentes tipos de modulos SFP, tenemos tipo B+, C+ Y C++ diferenciandose en las
potencias de salida y la sensibilidad del receptor; para este proyecto de la red GPON se usara
un tipo B+ por tener cortas distancias por ende necesitamos una potencia de salida minima y
asi no saturar al receptor de la ONT.

Figura 51

Tipos de Transceivers SFP GPON

3 Minima Mixima Sensibilidad Al
= ificacs Ti Longitud Velocidad Pk AR R cance
Especificaciones ipo PGSR cloci ? cncl.a ) po cnct-a maxima IR
oOptica salida  dptica salida receptor
1 fibra Tx: 1490 nm Tx: 249 Gb/S =
SFP tipo B+ % X 5 o 20 Km
up bidigeccional Rx: 1310nm  Rx: 1,24 Gb/S Lo e e
. \ . 1 fibsa Tx: 1490 nm Tx: 2,49 Gb/S " 1
SIP o C+ g x - 20 Km
TP badireccional Rx: 1310 nm Rx: 1,24 Gb/S SdBm 100 b e
i 'x: 14 : 249 Gb/S e
SFP Gpo C++ 1 fibsa Tx: 1490 nm Tx: 249 Gby, 6 dBm 10 dBm 35 dBm 20 Kans

adireccional Rx: 1310 nm Rx 1,24 Gb/S

Fuente: (Solution Fttx, 2018)
Por otro lado, la potencia de recepcion o umbral de recepcion es un rango de potencias, desde
un minimo hasta un maximo, que pueden ser soportados por un receptor. El valor maximo
corresponde la maxima cantidad de potencia que puede llegar al receptor sin que éste se
sature o en el peor de los casos se queme los diodos, y el valor minimo es la minima potencia

que debe llegar al receptor para que éste pueda reconocer a la potencia de llegada como una
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sefial y no como ruido. Su valor también se expresa en [dBm] y su rango depende de las
caracteristicas del receptor dptico. Los valores mencionados se especifican también en la hoja
técnica del fabricante.
Segun las especificaciones de la ONT de la marca Huawei EG8141Ab5, el rango de potencia
de recepcion es de -8 a -27 dBm en la clase B+, de modo que con los valores obtenidos en el
calculo de pérdidas teoricas y los valores de potencia especificados en las hojas técnicas del
fabricante, se realiza el calculo de balance dptico para determinar si los dispositivos
soportaran la sefial transmitida.
Para garantizar el funcionamiento de la red la potencia maxima del transceiver optico (Ptx)
menos la atenuacion total o el total de las pérdidas (TP) debe ser mayor a la potencia maxima
de saturacion del receptor (Prx).

Ptx — TP = Prx
Por ejemplo, se considera el peor escenario, es decir el célculo se realiza con la potencia
minima de transmision de clase B+. Para el enlace va desde la OLT (ubicada en la sala de
reuniones) hasta la ONT (ubicada en secretaria):

Ptx — TP > Prx

15-16.33=-14.83> -8

Como resultado los célculos realizados en la Tabla 10, se aprecia que en la totalidad de los
casos sobrepasamos el limite de saturacion en de la ONT Huawei EG8141A5 clase B+ ya
que tiene un limite maximo de saturacion de -8 dBm de sobrecarga minima, por lo que para
este proyecto después de realizar los calculos de la red GPON nuestros equipos finales no
tenga problemas en calidad de servicio, con esto cumplimos con las especificaciones técnicas

de los fabricantes y asi garantizar una buena calidad de servicio para los usuarios finales.
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Tabla 10

Potencia de Recepcién ONT

Potencia de Atenuacion o Potencia de
Oficinas y/o Laboratorios Transmision (Ptx)  pérdida total Recepcion (Prx)
SPF Clase B+ dBm (TP) dBm >8dBm

OLT - ONT (Sala de Reuniones) 1.5 15.86 -14.36
OLT - ONT (Sala de Profesores) 1.5 16.02 -14.52
OLT - ONT (Departamento de Escuela) 1.5 16.02 -14.52
OLT - ONT (Director de Escuela) 1.5 16.18 -14.68
OLT - ONT (Secretaria) 1.5 16.33 -14.83
OLT - ONT (Lab. De Computacion) 1.5 16.01 -1451
OLT - ONT (Centro de Produccion) 1.5 16.16 -14.66
OLT - ONT (Lab. De Electronica Digital) 1.5 16.02 -14.52
OLT - ONT (Lab. De Electronica de

Potencia) 1.5 16.18 -14.68
OLT - ONT (Lab. De Telecomunicaciones) 1.5 16.01 -1451
OLT - ONT (Lab. De Control y

Automatizacion) Lo 116 14,06
OLT - ONT (Almacén 1) 1.5 16.32 -14.82
OLT - ONT (Almacén 2) 1.5 16.47 -14.97

Fuente: (Los Tesistas)
4.3. Seleccion de equipos para la red GPON
4.3.1.Optical Line Terminal (OLT)
La compafiia Ubiquiti Networks ofrece UFiber OLT, un sistema de suministro de fibra optica
rentable para los proveedores de servicios de Internet y Telecomunicaciones dandole un
enfoque flexible y escalable para soluciones de fibra Optica.
La plataforma UFiber OLT-4 integra cuatro puertos PON para conectar hasta 512 ONU, y el

puerto SFP + ofrece hasta 10 Gbps de conectividad de enlace ascendente. (Ver Figura 52)



Figura 52
UFiber OLT-4

Four PON Ports  Uplink SFP+ Port

Fuente: (Ubiquiti, s.f.)
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En tal sentido para la solucion a la ineficiente infraestructura del laboratorio se usara esta

plataforma de OLT por ser una de las mejores soluciones para cubrir la demanda de la escuela

profesional. A continuacion, se presenta sus principales caracteristicas. (Ver Figura 53)

Figura 53

Caracteristicas de la UFiber OLT-4

4-Part GPON Optical Line Terminal (Model: UF-0OLT-4}

Dirmensions

Weight
[(with Mownt Brackets)

MNetworking Interfaces
Conourrent Clisnts

Management Interfaces

GPOM Speeds
Dperating Wawelengths
MNMormal Optical Power Range

Max. Fiber Distance

Power Method

Power Supply
Max. Power Consumption

Crperating Mode
Advanced QoS

Frocessor Specs
Memory Information
Dperating Temperature
Operatimg Humidity

Certifications

299,80 x 25895 x 4255 mm
(11.80x 10.19 x 1.687)

1.93 kg {425 |b)

2.13% kg (470 Ib)

(4} GPOMN OLT SFP

(1) 1&M10G SFP+

51 2 Registered OMUs"OMNTs
(128 per GPOM Fort)

(1) Ethernet for Out-of-Band Management

(1) R}45 Serial Console Port

(1) Uplink for In-Band Management

2488 Gbhps Dowmnstream
1244 Gbps Upstream

1490 nmm TX
13710 nm RX

TX (Class B+): 1.5 to 5 dBm
RX: -28 to -8 dBm

20 krm™

T00-240WAC, 50460 Hz, Universal Imput

24V
ACTDC Internal S6W DhC

I5W [BExcluding SFP Modules)

OLT GPOMN Core and Layer 2 Ethernet Switch
Supports B Priority Queues per User Port and

Traffic Classification

AMIPE 1004kc, BE80 MHz Dual Core

512 MB DDR3, 512 MB MNAND
-10to 45 C (14 to 1137 F)
10 to 90% Moncondensing

CE, FOC, IC

Fuente: (Ubiquiti, s.f.)
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4.3.2.Optical Network Termination (ONT)

A lo largo de los afios, el acceso basado en fibra ha demostrado ser una forma rentable de
llegar a las instalaciones del cliente para ofrecer servicios con altas velocidades, para esto
Huawei nos brinda una solucion con su serie de terminales de red éptica (ONT) llamada
EchoLife EG8141A5, estos terminales (ONT) son muy confiables ya que admiten acceso a
banda ultraancha para usuarios residenciales o pequefias empresas que utilizan tecnologias

GPON. (Ver Figura 54)

Figura 54

ONT GPON Huawei EG8141A5
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Fuente: (Huawei, s.f.)
La ONT GPON Huawei EG8141A5 cuenta con un puerto GE, un puerto POTS, tres puertos
FE y admite conexion Wi-Fi 2.4G (Ver Figura 55). Esta ONT es la opcién correcta para
asegurar una experiencia 6ptima con VolIP, Internet y servicios de video HD. Por lo tanto,
estas caracteristicas convierten al modelo EG8141A5 en una gran solucién para acceso de

banda ancha a nuestro disefo de red.



Figura 55
Conexiones de la ONT Huawei EG8141A5
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Fuente: (Huawei, s.f.)

Figura 56
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Nuestra solucién es una fibra dptica de diametro pequefio, para la seleccion nos basamos en

las recomendaciones de Furukawa, por lo que para esta solucion decidimos usar una fibra

Monomodo (G.657.A) de 4 hilos de fibra. Esta fibra se adapta a las caracteristicas antes

mencionadas tanto de la OLT como de la ONT Cisco. (Ver Figura 57)

Figura 57
Cable optico Furukawa
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Fuente: (Furukawa Electric, 2020)

4.3.4.0DF
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El distribuidor de fibra déptica (ODF) se usa para interconexiones de cables entre los

dispositivos de comunicacion combinando empalme, adaptadores, conectores y conexiones



69

de cables en una sola unidad. El requisito basico es que el ODF debe permitir facil acceso a
los conectores en la parte frontal con puertos para la insercion y la extraccion.

Furukawa nos brinda una muy amplia solucién es por este motivo que para esta propuesta se
eligié el ODF B48 por las distintas posibilidades que este nos brinda. El Kit de placas LGX
viene en distintos disefios para cualquier tipo de conector que se requiera usar en el proyecto

haciéndolo perfecto para nuestra aplicacién. (Ver Figura 58)

Figura 58

ODF B48 - Furukawa

G % J BANDEIA PARA FIBRA
X M OPTICA B48
8 .

BANDEJA DE EMPALME

KIT DE ANCLAJE PARA DIO B48

EXTENSION OPTICA

KIT DE PLACAS LGX - BP CONECTORIZADA SM

Fuente: (Furukawa Electric, 2020)
4.3.5.Splitter

Splitters Opticos encargados de dividir la sefial Gptica en una red PON. (Ver Figura 59)

Figura 59

Splitter - Furukawa

Fuente: (Furukawa Electric, 2020)
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Se eligié un divisor Optico no conectorizado que cumple con los requerimientos del proyecto
y se adapta a la fibra monomodo G.657A ademas es compatible con las bandejas de empalme
como las se encuentran en los ODF B48. A continuacién, muestran sus principales

caracteristicas. (Ver Figura 60)

Figura 60

Divisor dptico 1xN equilibrado - Furukawa

Modelos 1x2 | 1x4 1x8 1x16 | 1x32 | 1x64
Banda Optica Pasante PLC: 1260~1650 FBT:1260~1360nm e
1480~1650nm

Pérdida de Inserccion 3.7 7.1 105 | 13,7 17,1 20,5
Maxima (dB) -
Desconsiderar Pérdidas
de Conexbes

Uniformidad (dB) 0.5 06 1 1.3 1.5 1.7
Sensibilidad a la 0,2 0,2 | 0,25 0,3 04 0,5
Polarizacion Maxima -

PDL (dB)

Directividad (dB) =55

Pérdida de Retorno (dB) >55

Fuente: (Furukawa Electric, 2020)

4.3.6.Roseta Optica

Para esta solucion se eligio la roseta dptica 2P 4X2. (Ver Figura 61)
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Figura 61
Roseta Optica 2P 4X2- Furukawa

Fuente: (Furukawa Electric, 2020)

4.3.7.Patch Cord de Fibra Optica

Los Patch Cord son fibras con conectores Opticos en las dos extremidades. Para este proyecto
se eligi6 Patch Cord con conector (SC-APC) de la solucién Laserway, los cuales cumple con
los requerimientos de los de los equipos y fibra monomodo G.657-A (9.0um) a usar en el
proyecto, ademas cumple el estdndar ANSI/TIA-568-C.3 y se adapta para aplicaciones

conforme al estandar ITU-T-G-984. (Ver Figura 62)

Figura 62

Tipos de Patch Cord - Furukawa

Fuente: (Furukawa Electric, 2020)
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4.3.8.Rack

Para los racks principales y secundarios se ha se ha elegido un rack de 12ru de Furukawa,
este es un Gabinete cerrado con puerta frontal en vidrio y sistema de cierre con llave, también
sus tapas laterales son féciles de retirar y cuenta con entrada de cables por la parte superior y

la base del bastidor haciéndolo ideal para el proyecto a realizar.

Figura 63

Rack 12ru - Furukawa

Fuente: (Furukawa Electric, 2020)

4.4. Costos referenciales para la Red GPON

Este presupuesto es lo que se debera invertir para una posible implementacion de la red
GPON en la Escuela Profesional de Ingenieria Electronica, por lo cual en la siguiente tabla
se detalla los precios referenciales de los equipos necesarios para satisfacer la demanda

proyectada. (Ver Tabla 11)
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Tabla 11

Presupuesto de equipos para la implementacion de la red GPON

ITEM DESCRIPCION UNIDAD PRECIO ($) TOTAL (3)
1 Equipo UFiber OLT-4 (Ubitiqui Networks) 1 1303.39 1303.39
2 Equipo ONT EG8141A5 (Huawei) 13 20.00 260.00
3 ODF B48 (Furukawa) 7 83.04 581.28
4 Splitter Optico 1x16 1 23.00 23.00
5 Patch cords SC/APC 14 3.00 42.00
6 Roseta Optica 2P 4X2 (Furukawa) 7 4.16 29.12
7 Rack 12ru - Furukawa 7 150.00 1050.00
8 Bobina de fibra optica 2km 4H 1 390.00 390.00
9 Transeiver Modulo Sfp tipo B+ Huawei 1 26.00 26.00
10 Transeiver Modulo Sfp gpon tipo B+ Huawei 1 12.67 12.67
11 Acopladores Opticos SC/APC 100 0.60 60.00
12 Angulo externo 40x25 5 1 5
13 Angulo Interno 40x25 5 1 5
14 Angulo plano 40x25 15 1 15
15 Canaleta 40x25 20 5 100
16 Tarugo 1/4" 100 - 2
17 Tornillo cabeza lenteja 8x1 1/4" 100 - 2.8
18 Caja de paso Pvc 100x100x50 Mm 2 4.2 8.4
19 Mano de obra 2000.00 2000.00

TOTAL 5915.66

Fuente: (Los Tesistas)
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

Se ha disefiado una red GPON para interconectar laboratorios, oficina y almacenes de la
escuela profesional de Ingenieria Electrénica con una red de banda Ancha, el cual nos
permitira garantizar altas velocidades por lo consiguiente se logra satisfacer la demanda
de los cursos y laboratorios desarrollados.

Se realizo un estudio de la situacion en la que se encuentra la infraestructura de
telecomunicaciones de la Escuela Profesional de Ingenieria Electronica para realizar el
despliegue de la red LAN de Fibra Optica. Se uso las buenas précticas de la solucion
LASERWAY FURUKAWA una solucidbn completamente O&ptica para lograr
interconectar los diferentes ambientes.

Se describio las similitudes y diferencias con otras tecnologias basadas en fibra optica
para la transmision de datos, donde la red Gpon presenta ventajas como soportar el
escenario mas critico con una simultaneidad de 218 alumnos; si todos los alumnos se
encuentran conectados simultaneamente se garantizara videoconferencia en HD y podra
garantizar una calidad FULL HD 1080p si se cumple la probabilidad del 75% de
simultaneidad. Ademas, otra ventaja es que la red (GPON) se puede escalar futuro
(XGPON) sin la necesidad de realizar un nuevo despliegue de la red entre las distintas

oficinas y laboratorios.
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Se formuld un requerimiento para la implementacion de una red GPON cumpliendo con
los estadndares se realizaron célculos de atenuacién y potencia de la red Gpon,
satisfaciendo con lo requerido por los fabricantes y asi garantizar con una buena calidad
de servicios.

Se ha realizado los célculos de una red educativa Universitaria garantizando el ancho de
banda para el uso tipico de las aplicaciones mas usadas por universitarios, logrando
brindar altas velocidades de carga y descarga para el laboratorio de Ingenieria
Electronica.

Con la finalidad de calcular la demanda necesaria se ha requerido de contar con la
cantidad de alumnos matriculados de la Escuela profesional de Ingenieria Electrdnica,
informacion proporcionada por la Oficina de Procesos Académicos mediante el oficio

N°235-2019-OPA-FACFYM.
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CAPITULO G

RECOMENDACIONES

Es recomendado usar atenuadores para evitar problemas con los puertos de los
equipos opticos siempre y cuando el calculo de las potencias concuerde con las
caracteristicas de los fabricantes para lograr un funcionamiento 6ptimo.
Realizar certificaciones de la red desplegada para tener en cuenta las
atenuaciones en los enlaces, también es recomendable realizar inspecciones a
los conectores con microscopios Opticos para descargar posibles deterioros con
el polvo, con esto se lograra una red certificada para garantizar una buena
calidad de servicio.

Para el célculo del presupuesto de potencia, se debe considerar las peores
condiciones, por lo que para su obtencion se debe considerar la potencia de
transmisién maxima especificada por el fabricante.

Se debe considerar antes de instalar un sistema de fibra Optica, la pérdida del
enlace y el presupuesto de potencia en la etapa inicial del disefio para garantizar

que el sistema funcionara éptimamente.
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ANEXOS

ANEXO 1

UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
OFICINA DE PROCESOS ACADEMICOS

Lambayeque, Junio 25 de 2019
Oficio N°© 235-2019-OPA-FACFYM
Sefor Ing.

SEUNDO SEGURA ALTAMIRANO
Asesor

Presente.-

ASUNTO: SOLICITA INFORMACION PARA DESARROLLO DE TESIS

Tengo o bien dirigirme o Usted, con la finalidad de saludorle y, o la vez, hacerie llegor
adjunto el Listado de Grupos Horarios del Ciclo Académico 2019-i; informacidn solicitado
pora

el desorrollo del Proyecto de Tesis “RED GPON PARA MEIORAR LA INFRAESTRUCTURA DE
RED EN EL LABORATORIO DE LA ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA FLECTRONICA”.

Sin otro particular, quedo de usted.

Atentomente,

Ce.: Bach. Bustumunte Espinios Mamigl
Bach. Mo CGuerrero Wismon
Archiva

Ciutad Universitaria
Calle Juan MXIIT 219 - Talefax: (074) 283207
Lambaysque - Pard
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Sasms® VICERRECTORADO ACADEMICO Seda LAMBAYEQUE

g £ OFICINA CENTRAL DE ASUNTOS ACADEMICOS SEMESTRE 20181

%\

A\

\S /5 FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
“@i@®  ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA ELECTRONICA

LISTADO DE GRUPOS HORARIOS
Nro CodGh  Asignetura ~ Tipo Profesor .. Gred Alu Documento  Plan
1 €L10D19% PROGRAMACION I o 4.0 31 2018
2 CL100198 PROGRAMACICH I [ 4.0 33 2018
3 CL101194 INTROOUCCION & LA UNIVERSIDAD O CHICLAYO PADILLA HUGO 4.0 61 418
4 CL10L198 INTROOUCCION A LA UNIVERSIDAD o 4.0 19 RES,659-2019-n/Fac 2018
3 CL102194 INTRCOUCCION A LA INGEMIERIA ELE O RAMIRSZ CASTRO MONUEL 4.0 38 2018
6 CL102193 INTRODUCCION A LA INGENIERIA ELE O OBLITAS VERA CARLOS 4.0 17 2018
7 €L1031%4 PROGRAMACION II 0 4.0 29 2018
8 CL1031%8 PROGRAMACION II 0 4.0 30 2018
¢ CL104184 DISEND TECNICO ASISTIDD POR COMP O 2.5 2018
10 CL104198 DISENO TECKICO ASISTIDD POR COMP O 2.5 € 2018
21 1200297 ELECTRONICA DIGITAL 0 CHICLAYO PADILLA HUGD 4.0 42 2018
12 CL200198 ELECTRONICA DIGITAL 0 4.0 2 2018
13 CL201198 CIRCUITOS ELECTRICOS O RAMMIREZ CASTRO MANUEL 4.5 38 2018
14 CL20119e CIRCUITDS ELECTRICOS [} 4.5 38 2018
15 CL20119C CIRCUITOS ELECTRICOS [ 4.5 37 RES.659-2019-p/Fac 2018
15 CL202194 HERRANTENTAS INFORMATICAS PARA L O SEGURA ALTAMIRANO SEGUSDO 3.0 1 2018
17 €L202198 HERRANIENTAS INFORMATICAS PARA L 0 3.0 33 2018
18 CL20219C HERRAMIENTAS INFORNATICAS PARA L 0 3.0 13 2e5,653-2019-0/Fac 2018
19 CL2031594 SISTEMAS DIGITALES 0 5.0 56 2018
20 CL203198 SISTEMAS DIGITALES 0 5.0 20 RES.659-2019-p/Fac 2028
2L (L2041%4 CIRCUTTOS ELECTRONICCS I 0 RAMIREZ CASTRO MANUEL 5.0 21 2018
21 (1204198 CIRCUITOS ELECTRONICOS I 0 5.0 11 REs.659-2015-p/Fac 2018
23 CL30019A MAQUINAS ELECTRICAS 0 QUISPE ROJAS JULIO 4.0 1 2018
2¢ CL30119A SERALES Y SISTEMAS O SEGURA ALTANIRAND SEGUNLQ 4.0 38 2018
25 CL301198 SERALES Y SISTEMAS 0 4,0 13 res,639-2019-0/Fac 2018
25 €L302194 NICROELECTRONICA [ 4.0 35 2018
27 CL30319% CIRCUITOS ELECTRONICOS II ¢ 5.0 335 2018
28 CL30419 SEGURIDAD INDUSTRIAL () 3.5 79 2018
29 CL305194 SISTEMAS DC COMUNICACIONES DIGIT 0 4.0 27 2018
30 CL3061%4 CONTROL I 0 NONBERA LOSSIO MARTIN 4.0 28 2018
3L CL30719% LINEAS DE TRANSNISION ¥ SISTEMAS 0O 4.0 50 2018
32 CL308154 PROCESAMIENTO DIGITAL DE SERALES 0 4,5 8 2018
33 CL3091%A ELECTRONICA DE POTENCLA 0 4.0 20 2018
34 (1310134 METCOOLOGIA DE  INVESTIGACION 0 CHAWAKN CABRERA LUCIA 2.5 31 2018
35 400137 SISTEMAS DE CONUNTCACIONES DIGIT O 4.0 @ 2018
35 CLA01139A CONTROL II O NOMSERA LOSSIO MARTIN 1.0 0 2018
37 CL402198 TELEMATICA [ 1.0 0 2018
38 CL403194 PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMMGENE .5 0 2018
39 CL404194 TRANSNISION DE DATCS (i 3.0 0 2018
90 CL405194 TESIS I 0 CHAMAN CABRERA LUCTA 2.5 2 2018
41 CL414194 CIRCUITOS DE RADIOCOMUNICACION 0O 4.0 7 RES.658-201%-p-Fac 2002
42 CL4G2194 CONTROL TI 0 4,0 33 2002
< 43 CL46319% SISTEMAS TELEFONICOS D QUISPE ROIAS JULTO 3.0 21 002
44 CL46413A TELECOMUNICACIONES IT 0 XCMBERA LOSSIO MARTIN 4.0 24 2002
45 CU47219A MICROELECTRONICA E ROMER) CORTEZ 0SCAR 4.0 20 2002
46 €L321138 TELECONUNICACIONES III O CHONAN CABRERA LUCIA 4.0 58 2002
47 CL52213A INSTRUMENTACION INDUSTRIAL 0 4.0 53 2002
48 CLS23194 REDES CON FIERA OPTICA ©  SEGURA ALTAMIRAND SEGUNDD 4.0 70 2002
49 CL524190 TELEINFORMATICA I O RONERO CORTEZ OSCAR 4.0 60 2002
50 CL525194 SISTENAS DE CONTROL INDUSTRIAL I O OBLITAS VERA CARLOS 4.0 36 2002
51 CL551194 TELECOMUNICACIONES IV 0 4.0 26 2002
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FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA ELECTRONICA

LISTADO DE GRUPOS HORARIOS

i Tipo_ Profesor Plan
52 CL552194 TELEINFORMATICA II 0O ROMERC CORTEZ 0SCAR y 2002
53 CL553194 SISTEMAS DE CONTROL INCUSTRIAL I © QUISPE ROJAS JULIO 4.0 13 2002
54 CL55619A SISTEMAS EXPERTOS Y ROSCTICA E 4.0 25 2002
55 CL55319A CONTROL POR COMPUTADORAS £ CHAMAN CABRERA LUCIA 4.0 33 2002
35 CCABB19A FORMULACION ¥ EVAL. DS PROYECT. D £ MARTINEZ INDRAN TEODORO 3.0 22 2002
57 EC200194 ESTADISTICA ¥ PROBABILIDAD 0 ALBARIL SANTISTEBAN VICTOR 3.0 S8 2018
58 FFI00194 FISICA I 0 NECIOSUP OBANDC DSCAR 4.0 35 2018
- 59 EE2001%94 FISICA IT 0 ABANTO CASTILLU JAIME 4.0 25 2018
S0 ##200198 FISzca I O CUEVA GUEVARA ELMER 4.0 7 2018
81 FF20119A DINAMICA DE FLUIDOS Y TERMODINAM © CALDERON BACON JORGE 3.0 49 2018
$2 FF201198 DINAMICA DE FLUIDOS Y TERMODINAM 0 CURO MAQUEN LUIS 3.0 37 RES.626-2019-0/sac 2018
83 FF20219A EISICA ITI 0 QUINTANA VEGA RICARDD 4.0 27 2018
o4 FF30019a CAMPOS ELECTROMAGNETICOS 0 QUINTANA VEGA RICARDO 1.0 44 2018
£5 4u1001%a TECNICAS DE ESTUDIO 0 HECIOSUP NINAQUISPE LULS 3.0 74 2018
G€ HUL00LI8 TECNICAS DE ESTUDIO Qo 3.0 39 RES.688-2019-0/Fac. 2018
57 HU205194 IDENTIDAD MACTONAL O FLORES FERNANDEZ MILEYDT 1.0 61 2018
£8 HUZDS198 IDENTIDAD NACTONAL O FLORES FERNANDEZ MILEYDT 1.0 20 Res.688-2019-0/7ac 2018
69 HU41619a ETICA PROFESIOMAL 0 MOREND CHUMACERG MARLO 2,0 ©&Res.718-2019-p/=ac 2007
70 Mv1001594 ANALISTS NATEMATICO T 0 CALDERON TORRES ALEXANDER 4.0 31 2018
71 NN10DL93 ANALISIS MATEMATICO T O YNORAN IIMENEZ JOSE 4.0 30 2018
T2 MM101194 MATEMATICA BASTCA L O AHUMADA ABANTO CESAR 4.0 31 2018
73 WMIDL198 NATEMATICA 8ASICA T O GONZALES HERRERA NARDD 4.0 41 2018
74 MvLO219A ANALTSTS MATEMATICO TT 0 SANCHEZ GARCIA DOLORES 4.0 27 2018
75 mMl02198 ANALISIS MATEMATICO 17 0 OHIRINOS FERNANDEZ DANESSA 4.0 10 2028
76 M10319a MATENATICA BASTCA I 0 CASTRO CARDENAS DIANA 3.0 20 2018
77 MN103198 MATEMATICA BASICA IT 0 URIARTE BERNAL FDGAR 3.0 13 2018
78 NNMZ0DI94 ANALISIS WATEMATICO ITI O LLUEN CUMPA ELMER 4.0 35 2018
79 4M200198 ANALISIS MATENATICO 111 O CASTRO CARDENAS DIANA 4.0 30 2018
80 #Mv201190 CALTULO CON APLICACIONES O BLAS REBAZA JUANA 4.0 46 2018
51 mM201198 CALCULD CON APLICACTONES 0 4.0 25 RES.661-2019-p-FaC 2018
82 qu10019a QUINICA 0 HUANGAL SCHETNEDER SERASTIAN 3.0 31 2018
83 QuUINDI98 QuUINICA O TINED HUANCAS RODOLFO 3.0 27 RES,736-2013-p/kac 2018
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ANEXO 2
LE1 ALU LE.2 ALU LES3 ALU LE4 ALU C.C.EL ALU | TOTAL
07:30 30 53 42 58 31 214
_ ELECTRONICA INSTRUMENTACI ELECTRONICA SENALES Y PROGRAMACION
0820 | anaLoGICACI) | 30 | ONINDUSTRIAL | 33 DIGITAL 42 | sisTEMAS | 98 I(A) 311 o4
09:10 30 53 42 58 31 214
10:00 | circurtos | 38 | gisTEMASDE | %6 n DISSNO LECITO | 24 | 475
ELECTRICOS SEGURIDAD ASISTIDO POR
10:50 38 CONTROL 36 | |NDUSTRIAL | 79 COMPUTADORA(A) | 24 177
INDUSTRIAL |
11:40 | HERRAMIENTAS | 13 36 79 33 161
12:30 | INFORMATICAS |44 CIRCUITOS | 35 | PROGRAMACION | 33
PARA ING.(C) 81
ELECTRONIC 1(B)
| INTRODUCCION
13:20 38 13 os I 35 33
ALA SISTEMAS DE 30 149
ELECTRONICA METODOLOGI
141 INGENIERIA 1 1 2
0 G 38 IN[C)S';'TTS&%_ I 3 DIGITAL(CI) 30 ADE 8 MICROELECTRONIC 0 132
1500 | ELECTRONICA [ o 13 INVESTIGACI | 5, A(E) 20
) (A) 30 ON 132
15:50 56 LINEAS DE 50 24 CONTROL 33 163
. SISTEMAS TRANSMISION Y TELECOMUNIC POR
16:40 DIGITALES 56 | sisT.RADIOELCT | %0 ACIONES Il 24 | compuTADO | 33 163
17:30 56 RICOS 50 24 RAS (E) 33 163
18:20 PROCESAMIE | g
NTO DIGITAL 8
19:10 DESENALES | 8 3
LE.1 ALU L.E.2 ALU L.E3 ALU L.E4 ALU C.C.EL ALU TOTAL
0730 | cireurtos % | |NTRODUCCION |- °0 HERR::QMENT 3 187
08:20 | ELECTRONICO | 35 ALA 61 TELE'NZOIRMAT'C 60 | INFORMATICA | 31 187
_ s UNIVERSIDAD SPARA LA
09:10 35 61 60 ING. () 31 187
10:00 | INTRODUCCIO 17 37 39 70 163
10:50 INg‘Eﬁl |LEAR|A 17 MAQUINAS 37 TECNICAS DE 39 | REDESCON | 79 -
ELECTRONICA ELECTRICAS ESTUDIO FIBRA OPTICA
11:40 ®) 17 37 39 70 163
12:30 87 | wmicroeLect | 72
. CIRCUITOS RONICA
13:20 | CIRCUITOS 2L gstemaspe | B ELECTRICOS 37 35 | procrAMACION | 2 | 135
ELECTRONICO )
14:10 sl 21 CONTROL 13 37 | ELECTRONICA | 20 29
INDUSTRIAL II E POTENCIA 120
15:00 13 20 56 39
15:50 13 21 25 SISTEMAS 56 115
SERNALES Y SISTEMAS Ef('F?ETRE%AéSY DIGITALES
16:40 SISTEMAS 13 | TELEFONICOS | 21 42 25 56 157
ELECTRONICA ROBOTICA (E)
18:20 42 42
19:10 0
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LE1 ALU LE.2 LE3 LE4
ALU ALU ALU C.C.EL ALU | TOTAL
07:30 35 58 HER?QQMEN 31 29
MICROELECTR 153
ONICA TELECOMUNICAC INFORMAT PROGRAMACIO
08:20 35 IONES 111 58 | CASPARA | 31 A 29
LA ING. A 153
09:10 38 35 58 29
1
M CIRCUITOS CIRCUITOS =
: ELECTRONICOS
10:00 | g gcrricos | 38 ; 35 INTRODUCCION A 17 60 CIRCUITOS 37 187
10:50 38 35 | LAINGENIERIA [, | TEEIFOR |70 ™) ELECTRICOS [T
' ELECTRONICA(B) MATICAI 187
11:40 17 60 77
C 12:30 0
13:20 | INTRODUCCIO | 4g SISTEMAS 21 29 | ARQUITECTUR | 30
NALA 118
INGENIERIA TELEFONICOS TELEINFOR ADE
L | 1410 ELECTRONICA 38 21 SISTEMAS 56 MATICA Il 29 | COMPUTADOR | 30 174
£ | 1500 A) 38 33 DIGITALES 56 29 AS(C) 30 | 1g6
CONTROL 1l SISTEMAS
15:50 38 33 25 27 30
. DE 153
- SISTEMAS COMUNICAC
16:40 | CIRCUITOS | og SENALES ¥ 13 EXPERTOS Y 25 IONES 27 30
N 11 (B)
17:30 38 20 25 . 13 30
ELECTRONICA SENALES Y 126
DE POTENCIA SISTEMAS
18:20 20 13 30
63
LE1 ALU LE2 ALU LE3 ALU LE4 ALU C.CEL ALU | TOTAL
07:30 39 37 42 70 30 218
o820 | TECNICASDE MAQUINAS g ELECTRONICA " REEI'ESRCAON ~o | PROGRAMACI [
: ESTUDIO ELECTRICAS DIGITAL OPTICA ON 1I(B) 218
09:10 39 37 42 70 30 218
INSTRUMENTA CIRCUITOS DE .
J | 1050 61 53 7 | SENALESY | s5g
INTRODUCCIO INDS!S?"\él AL RAD'OC%\,"\‘UN'CAC SISTEMAS 179
. NALA
U | 11:40 61 53 7 58
UNIVERSIDAD 179
E | 12:30 61 61
vV | 13:20 21 20 30 |METODOLO | 3 20 122
CIRCUITOS SISTEMAS ELECTRONICA 1A DE MICROELECTR
. INVESTIGA
E | 1420 | ELECTEONICO 1 2L | pigiTALES 20 DIGITAL(CI) 30 CION 31| onicA ) 20
s | 15:00 21 20 30 | procesam |8 20 99
. IENTO
15:50 20 33 33 8 61
ELECTRONICA CONTROL POR DIGITAL DE 155
1640 | PEPOTENCIA 7= ™1 coNTROL II 33 COMPU(TEA;\DORAS 33 | SENALES | ¢ INTRNOEEECIO 61 155
1730 33 33 |ELECTRONI | 20 | UNIVERSIDAD | 61 147
CADE
18:20 POTENCIA 20 61 81
19:10 o
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L.E.1 ALU LE2 ALU LE3 ALU L.E4 ALU C.CEL ALU | TOTAL
07:30 35 7 58 DISENO 24
TECNICO 124
MICROELECTR CIRCUITOS DE TELECOM
ONICA ASISTIDO POR
08:20 35 RADIOCOMUNICA | 7 | UNICACIO | 58 | COMPUTADORA | 24
CION NES Il (A) 124
09:10 7 58 31 %
PROGRAMACIO
10:00 CIRCUITOS 38 36 N I(A) 31 105
: ELECTRICOS SISTEMAS DE ECURIDA
10:50 38 CONTROL 36 2 S GUD 79 31 186
TESIS|
11:40 | MICROPROCES | 30 INDUSTRIAL I 36 2 INDUSTRI | 79 33
ADORES(CI) AL PROGRAMACIO 180
12:30 30 0 N I(B) 33 63
13:20 29 33 62
SISTEMAS DE TELEINFO
14:10 21 27 RMATICA | 29
CIRCUITOS COMUNICACIONE I 77
15:00 | ELECTRONICO | 59 | PROCESAMIENT | g SDIGITALI 27 29 DISERO 6 o1
. Sl > O DIGITAL DE 5 5 % TECNICO 6
15:5 1 S 4
SENALES TELEICO?\I'\égfl\:ICAC TELECOM ASISTIDO POR 85
16:40 28 24 | UNICACIO | 26 | cOMPUTADORA | 6 84
. NES IV
17:30 28 33 26 (B8) 6
CONTROL | HERRAMIENTAS 93
18:20 28 INFORMATICAS 33 61
PARA LA ING.
19:10 33

33
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ANEXO 3
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Solucion 100% optica s
para redes LAN /--\ ELECTRIC




SOLUCION

INNOVADORA
SOSTENIBLE

FLEXIBLE
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¢ POR QUE LASERWAY?

Evolucion Tecnologica
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s NUEVAS TECNOLOGIAS REQUIEREN NUEVAS SOLUCIONES. .

La solucion Laserway es una innovacion
de infraestructura para redes LAN.

La selucién s basa en la lecnologiz GPON (Gigabit Passive Optical Networkl, que conceplualmente es una red con
topologia punto a multipunto, sienda que entre un Unico equipo de agregacion de red [Core y los equipos presentes en las
areas de trabao lwork areas| exislen solo elementos opticos pasivos, que no requieren alimentacion a través de ensrgia
eléctrica ni refrigeracion,

Ahorro, Control y Convergencia.

En la solucdn Laserway, a transmision de los datos ocurre entre un equipe tlamado OLT [Optical Line Terminaton), ubicada
en 1a sala de equipos y los equipes ONT {Optical Network Termination) ubicados en el area de trabajo

Las ONTs praparcionan conectividad 2 partir de patch cords de cobre a cualquier dispositivo final 10/100/1000 Base Ethernat
de {3 red. Dispositives como computadoras, teléfonos IP, sistemas de autormatizacion, control de acceso, etc,

Ademids de la conectividad con equipos IP, Lambién se olrecen servicios como telefonia andloga, video andlogo o IPTY.
Entre OLT y ONTs esta |a red de distribucion optica ODN [Optical Distribution Networkl. £n esta red estan presentes las
fibras épticas del tipo monomodo y los splitters dpticos, que no san mas que divisores de sefales opticas.

Los splitters son equipos pasives, es decir, que no requieren alimentacién a través de energia eléctrica ni refrigeracion
Nenen (@ tuncion de dividir la senal optica de entrada, proveniente de una fibra optica de OLT, en vanas salidas para las
fibras que se conectaran a las ONTs presentes en el area de trabajo

/\-g\ iSu red mas limpia y sostenible!

Ocupacidn simulada de ductas:

®xd Lasal - Cadlopde Merkoneal altima rllal Brd Laserway - Catleade oo Dimriguicde
< b bcanr ierd (2 e Ormess Y rasion Fbar-d ae 17 F e drioan
:_‘ Sy - UM B mew VRN Y ey
AN n-Nby Com 100 P T1a g 9 et Cah 10w . g R rerw

/
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La solucion
Laserway agrega
valor a los mas
variados tipos

de negocios.
iInformese!

=
O
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CENTRAL DE LLAMADAS
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¢ POR QUE LASERWAY?

Ventajas
& N 50 R
\@’ ﬁ (I.:
Innovacién y Tecnologia Red Eficiente Tecnologia a Prueba
Red e Cableado Extructurada y Sostenible de Futuro
Totatmente Optica Reduccidn del Consume de Energla Infraestructura Optica
Optimizacion de Infraestructura con Capacidad del Orden
de Teratuls por Segundo [Thps)
\_ S S & /
( YfF i N
v I
<N AY{|
Infraestructura Flexible | | Seguridad Légicay Fisica Operacion Otimizada
Facilidad de Maniobras Cifrado Nativamente Control Centralizado
y Expansion de Red Estandar Carrier de Fiabdidad Alta Dispenibilicad
Inmunidad Electromagnética
3 PN N 7

| La solucién permite optimizaciones de hasta*:

de ahorro  de ahorro
enespacio energético en puertos

de ahorro de ahorro

en cables enracks en plastico

Con la solucion Laserway, usted usa su espacio

para su negocio! Mas areas de trabajo, mas habitaciones
de hotel, mas camas hospitalarias, mas productividad
para su empresa.

] * Los walores poeden variar ot ecuerdo con cada proyecto,
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Entienda los beneficios:

Infraestructura Simplificada: 15 utilizacidn de elementos épticos y compactos alo largo o lared permite ladismnucion
5 salas teécnicas y del tamano de las canalizaciones eléctricas

Reduccion del Consumeo de Energia: debido a la reduccion del numero de salas sarnas para la red local,
también dieminuyd la necesidac de equipos para refrigeracidn y alimentacién e s salas, Ademas, de este
factor, los equipos de solucidn Laserway ienen un ba,o consurmo de energia debido a que transmiten dates en un medio
(’;[ﬂil 0

Mejor Control de Banda: como en |a solucidn Laserway los equipos OLT y ONTs estan ubicados en las terminaciones
de la red dptica, se lacilila el control de [a banda utilizada en cada una de las ONTs. E<la caracterislica de tener equipo
centralizador de la compulacion de rafico en un punlo central de la red lambién s¢ encaja perfeciamente con el perfil
de trdfico de (as redes locales actuales.

Red a Pruebade Futuro: iared de distribucidn de la solucidn Laserway, farmada por fibra dptica, splittersy accesorios
oplicos, tiene una capacidad de transmision del orden de Teradits por Sequndo (Topsl, Se sabe que Los eguipos activos

con el paso del tiempo, tienen aumentos significaties en sus tasas de transmision de datos. La infraestructura de la
solucion Laserway implantada, hoy, ya estaria lista para sopertar la futura demanda

Red para Edificaciones Green Building: muchas ce [as caracleristicas de |z solucion Laserway son esenciales para
alender los programas de incentivo al uso de recursos elicientes, pueslo gue conlribuyen con ta reduccion del con
de energia de las sistemas de refrigeracidny de a cantidad de material utilizado en el cableade y acce

SOros

Economia de Inversiones: [a =al. n en CAPEX |costos de los materiales)

y OPEX |coslos de operacien),

CAPEX:
una reduccié

ion Laserway ofrece importante reduc

jlucion Laserway posibalita una optimizacion de La infraestructura a tal punto gue permiie
1 nicial total en materiales, instalacidn y espacio fisxo utilizado

oniacs
2N i@ Inversio

@ OPEX: la operacicn ymanteniméiento de la red son simplificadas debido a las salas tecnicas menores, menas equipos
aclivas y un control de todos los puntos alendidos a partir de un unico equipo central. Sin embargo, &l mayor impacto

es1a en la reducadn del consumo de energia que puede liegar hasta el 70%.

93




94

CONCEPTOS E INFRAESTRUCTURA

Toda la solucion Laserway se basa en referencias técnicas
y normas de cableado estructurado, con la intencion |
de estandarizar el desarrollo e instalacion de los proyectos.

Referencias Técnicas

ANSH/TIA-568.0-D - Generic Telecommunications Cabling for Customer Premises

ANSHTIA-568.1-D - Commercial Bullding Telecommunications Infrastructure Standard

ANSI/TIA-568.3-D - Optical Fiber Cabling And Components Standard

ANSHTIA-60¢ - Administration Standard for Commercial Telecommunication Infrastructure

ITU-T 6.984 - Gigabit-capable Passwe Optical Networks |GPON): General characteristics

TOMM 13 - Section 1: Horizontal Cabling Systems - Chapter 5: Hor zontal Distribution Systems Passive Optical Networks [PONs)

Division Optica de la Red Pasiva

€) £nTRADA DE SERVICIOS

Punto de |3 edfficacion donde los servicios de lelecomunicaciones realizan 13 transicidn 2 1a red exlerna. Esla transicion puede
ser la entrada de los servicios MAN o WAN proporcionados por (a infraestructura de una operadora de telefonia, conectdndose
al cableado de la red local O, ademdas, puede ser La transicion del sistema de red local para un cableade externs de distribucidn
2N uh campus

€ saapeEauipos

Lugar donde se alojan tos equipos electronicos de telecomunicaciones {OLT, switches, enrutadores, servidores, modems, etc ),
Esa sala debe propercionar espacio y condiciones ambientales requeridas para la instalacion de esies equipes.

©) BACKBONE (CABLEADO PRIMARIO)

Cableado optice que suministra conexidn fisica entre ta Sala de Equipos y La Sata / Armarnio de Telecamunicaciones.

€© SALA/ARMARIO DE TELECOMUNICACIONES

Sirven como puntos de transicion entre 13 red primaria |[Backbone) y 1 red de distribucion horizental. Las Szlas o Armarios de
Telecomunicaciones proporcionan espacio y condiciones ambientales para realizar conexdones cruzadas {cross-connections)
o interconexiones del cableado 0ptico estructurado a través de elementos pasvos DGO/ODF, patch panels dpticos, cordones
opticos de maniobea y splitters dpticos

O © cBLEADO HORIZONTAL

Conexion fisica entre ta Sala / Armario de Telacomunicaciones y [as Areas do Trabajo, E514 compuesto por enlace permanente,
que &s un punto ¢e La red gue sera disenado de modo que 52 puedan realizar faciimente cualquier mantemnsmiento o medicion,
sinafectar eirestode la red. En el Cableado Horizontal también estan los Puntos de Conselidacion, que ayudan enla distribucidn
estratégica de los punteos y proporcionan mas flexibilidad en mantenimientos, ampliaciones y cambios de disposicion.

@ AREA DE TRABAJO / TERMINACION OPTICA

Lugar donde el usuaro final (mesa de trabajo, cémaras de vigillancia, puntos de Wi-Fi) accede a los servicos
de telecomunicaciones a través de una ONT (Optical Network Terminal). Las ONTs pueden estar cerca del usuario, © €n zonss
de concentracion

| s
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CONCEPTOS E INFRAESTRUCTURA

Topologia Centralizada

----------------------------------------------------------------------------

En esta topologia, los splitters opticos se centralizan

en la Sala de Equipos. En la figura a continuacion se utiliza
splitters 1:32 en la Sala de Equipos.

Topologia
Centralizada

Data Center
Sala de Equipos

&Y

¢ ‘0‘0

44

e

Flexibilidad de la Red.

Aprovechamiento del
100% de los puertos
de splitters,

A partir de la Sala
de Equipos lared es
punto a punto,
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Los splitters opticos se instalan en las salas/armarios de
telecomunicaciones. A continuacion, se utiliza splitters 1:32
concentrados en un Armario de Telecomunicaciones.

Topologia v W

’ v W
Convergencia Local A_Qv - ”
ETT e P ———— . . ““. :’
9 : - -
St e i2 a5 ’ .
O Do’ .""‘ .’
w—
— WP
COF Backiune” - ’:
P 3 N
Data Center o
Sala de Equipos a - ”
_— )

Reduccion de fibra
del backhone.

Redes punto a punto
a partir de la Sala de
Telecomunicaciones.
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Buenas Practicas de Proyecto

T
@ Ambiente dedicado exclusivamente a las funciones @ Nouse pozos de ASCENSOr, pues pueden representar un
a

de telecomunicaciones y facilidades de soporte. alto riesgo. Mantenga el accese al backbone cerrado,

Como abriga equipos activos, exige sistermas exceple enta presenci de un téenico responsable.

de apoyo méas complejos [relrigeracion. energia B Para Instalaciones internas siempre utilice cables con

eslabilizada, no-break, elc.). capa LSZH [Low Smoke Zero ’Haﬁogenl can el propésito
@ Los sistemas de apoyo deben estar separados en de garantizar un ambiente mds sequro.

ambientes adecuados para cada proposito.

Telecom

@ Cada piso debe tener su propio Armario de @ Adopte medidas acdecuadas para cada lugar,

Telacemunicaciones sin muchas sobras.
@ Utilice guias verticales y harizontales para conducir 8@ Los splitters np se deben ulilzar en el cableadc
y organizar los cordones opticos de maniobra horizontal.
@ Respete los limites de radios de curvatura y de 8 Utilice cables con revestimiento LSZH para ambientes
esfuerzos mecénicos de los cables. internos, de modo que se asegure un ambiente de
trabajo mas seguro,
& L J

=TT El mejor rendimiento de su
e ™8 red Laserway depende

I ekl de una buena planificacion
: m y de una buena instalacion.

'v“ 2. | ! - ) /.. - .

@ Noutidice splitters en tas Areas de Trabaj. iLa tecnologia Furukawa
@ Prever cables copticos de resarva para facilitar lo asegura!

el mantenimienta de los puntos.

@ Respete los radics minimas de curvatura de las fibras
y cables dpticos, sequin la especificacién técnica,
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.
Enel Area de Trabajo se instalan ONTs,
Area de Trabajo ‘

terminaciones y cordones. Las ONTs

entregan los servicios que circulan por

FaCilidad de instalaCién : | la red hasta los dispositivos finales.
y rendimiento.
- \
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Punto de Consolidacion y Casete wx
Alolargo dela dn heelzontal, instaladd rdpdos
yrorfablen ummwnmodnn-ncumdﬂuuduuu
Fact de rafaler en cansistys y poredes
Froductos einborados o acere nowdeble, que garantzso durabiiisd y sagunidsd 2l
producie
Stludkdn campacty plug-and- play.
Cormcipres MP) #n s parde trasers y SC-AFC on La pards fromisl;
oo mm¢mm,yu",wm“ Permile una instalacdn 100% [fire de fusioees s cas, que progortionan rapides
wmlmr«mlmpm;wmulnﬂvxndemm y fathigad en s el alac dn
posichines aparentes, caracierizando como un MUTOA:
Es nesporrsat e por sloger ¥ protinger of oot ley s conedones dpices,
Capacidyt zara hasta '2*hag
Elabiorado un asticn de ola tesstenciny relgrcnle e llarre.
Paneles de donettores inclides.
Saminztnds con abrazaderas se plisice, proteciores de goma
tormelos / tujes de fjpoide, eriqueta de identticacion de thros

protectones de wrgalma

noUCIn nesislende y prieegido montra la cormusiin, peta L condciones
sspecitcadas oo ysa en ambientes infernos | 1A-24%

ODF BW12

Distribadee épfico de pidstico pars
utilzackin =n sistermas de haion © pre
conexon Mortae en superficies Usas gue

Prnde yor aduptado pars user e

el DIN

Service Cable
Enl in el de in, tante vertical come horizontal, pusde ser
ferminsdocon o2 campa, o sbles pre Rovas y preb n

fabrica, que se llaman service cables:
8 Unpomble ton 120ran
B Mk 00 on ambes 050 Tes (o0 conectong s sl & INSO);
© Longtuces de 10 ma 20 m jatres bafo coneadral;
—_ B Altg rendermrto s Piodds & lnsercon L)y Pérdada du Reterns [RL);

8 Excode los reguesins de rendimiento praveton =n la narmae EWTIA-S48-C 3

Low Friction + EZ!Connector
B conunto formado por o cable Low Friction y por of conector de campa E2!Cannector fociita el tenddo de cable yla

Instaladon de la red que posibilita detancias de sowerdo can la necesdac
B Urichad dghica con 2 elumenlog G raecidn i os 2or consty ue (0 Biparsde
~

8 Corvbroocdn flat comparma on perfl figura &

8 Coraverishies de roue reduio low irctonl

B 5N rocrsod de PerraTieres 5pecinies, s g epos) nf puldo e CONeeriIcin en cimps;
B Ao rendments dptcn y mecanco

Fiber-Lan + EZ!Connector 0,9

Conjunto de cable dptico con fibra atsiada y elements de traccide @elbetrico inerme

¥ Canecior S¢ campe dplice, \

ImTune 8 nterszrencias Kactomagnescas.

Tetalmerte dielectrion, que garanta |l proteccion de bes supos ictos e

lnrrnmv contra la g an de Cescarges eiéciricas smoatericas
Fras tipo BLI Ihags sensbiliiag 3 corvaiuel,

ool rwe i con Baga srresiin de Humo y Cere Haligero - LSZH [Low Smike

Zerobooqgent,

Conecry ;n necesidad de herramientas sspeciales, umo de t2od ol pelkso para

COR CLOR2 & 0 0 Lo

L O 50 10 M 0 YW IN S W ORI Do) G TG A S (v S et conmltir S ey ik
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Cableado
Horizontal ';’
- ZUSTED SABIA?
y BaCkbone : Los cables oplicos de Furukawa
emgleados en estos ambientes ulilizan

Flexibilidad fibras tipo BLI, con alta resistencla a
y reSiStenCia ala ua ma. los bajos radios de curvatura. Ademas,
sus revestimientos estan compuesios
de material tipo LSZH, con proteccion
contra ilama y baja emision de humo

toxico, en el caso de un incendio,
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Racks Enterprise

&8 Salere

Patch Panel LGX
B Haboraloo (T

Casete LGX Directo/Reverso

Splitter Modular 19" —~——

e e ;
: nedad

£

] A S

%  todores difkoss o Cordén Optico BLI \

Guia de Cables Horizontal
i o ot
G ODF - B48

¥iod para hasta J6 coneaones SL-A
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Sala / Armario de Telecomunicaciones

En la solucion Laserway, las salas
de Telecomunicaciones se usan
para alojar solamente elementes
pasivos, Ellos serviran para dividir
la senal para cada ONT, para realizar
la transicion del cableado de Backbone
al cableado horizontal.

N

) O T

.““\_\\ \\\\\?
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Rack Abierto Enterprise

cooooan

Concentrador Optico
GPON FK-OLT-G2500

a Transceivers GPONy

de Uplink

ransce

7 sloes par o =)
Dimersiones
Alimentacidn; ;
onaldad
s mock o urden oper moretur 0

Concentrador Optico GPON FK-OLT-G4S Concentrador Optico GPON FK-OLT-G8S
4 it .

[ ’ ¥
.
.
. o o 7 cials pom A
Dimeesones: 19 de ancho. U 9= sty . 8 Dimensiones v " oy,
@ Alimentacién 'l < rechndantes AC o D 8 ANimentacion. gurdantes Mol
Idades y a8 F dida

& Fu
e

45y consola para ¢

\n local G In

Patch Panel LGX

-] Cen & eon
-] de priurs spw; ox dila resisleecia o) Freyedy oilor regro
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; 15 00 S0 en andienies Niemas

a |/
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Capecedsd para hasta 3 eRones St

[
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Controladora Wireless FWC-1101 =
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goooo00o
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~
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