UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE SISTEMAS Y TELECOMUNICACIONES
CARRERA DE ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

TRABAJO DE TITULACION
Propuesta Tecnolodgica, previa a la obtencion del Titulo de:
INGENIERO EN ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES

Acceso a internet, evaluacion y correccion del estado de la red GPON
en modulos didacticos del laboratorio de telecomunicaciones.

AUTOR:
Kevin Alexander Gutiérrez Pilay
PROFESOR TUTOR:
Ing. Fernando Vinicio Chamba Macas Mgt.
LA LIBERTAD - ECUADOR
2024



APROBACION DEL TUTOR

En mi calidad de Tutor del trabajo de titulacion denominado: “Acceso a internet,
evaluacion y correccion del estado de la red GPON en modulos didacticos del laboratorio de
telecomunicaciones” en el laboratorio de telecomunicaciones de la Universidad Estatal Peninsula
de Santa Elena”, presentado por el estudiante Kevin Alexander Gutiérrez Pilay, de la carrera de
Electronica y Telecomunicaciones de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, me permito
declarar que luego de haber orientado, estudiado y revisado, la apruebo en todas sus partes y

autorizo a los estudiantes para que inicie los tramites legales correspondientes.

La Libertad, 6 de noviembre del 2024

% FERNARDO VTN & o
VACAS

TUTOR



DEDICATORIA

Mi trayectoria universitaria se vio pausada por multiples factores, sin embargo, fue mi
familia la que me alento6 incondicionalmente a continuar, se convirtieron en un pilar fundamental
para no dar marcha atrés, es por ello que les dedicd este trabajo, especialmente a mis padres que,

a pesar de la distancia, lograron brindarme la educacion necesaria para lograr culminar al dia de
hoy esta gran meta.

Kevin Gutiérrez Pilay



AGRADECIMIENTO

Agradecido con Dios por ponerme en el camino correcto, por guiarme a lugares de bien,
por ponerme alado de personas de gran valor y que me dieron las guias necesarias para continuar
mi viaje.

A las diferentes empresas de telecomunicaciones de la provincia de Santa Elena, quienes

abrieron sus puertas y permitieron el uso de sus infraestructuras fisicas y tecnologias para continuar

con las pruebas necesarias que ayuden al termino de mi trabajo de titulacion.

A la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, especialmente a todos quienes
conforman la Facultad de Sistemas y Telecomunicaciones, compafieros de aula les quedo muy

agradecido por el tiempo compartido, éxito a todos.

Kevin Gutiérrez Pilay



TRIBUNAL DE GRADO

ml

Ing. Washington Torres Guin, Mgt.
DECANO DE FACULTAD

FERNARDS VNI & o
CHAVBA NACAS

Ing. Fernando Chamba Macas, Mgt.

PROFESOR TUTOR

Ing. José Sdnchez Aquino, Mgt.
DIRECTOR DE CARRERA

. Digitally
LUIS signed by Luis
. Miguel Amaya
Migueloste:

2024.11.07

Amaya 2

Ing. Luis Amaya Farifio, Mgt.
DOCENTE DE AREA

Ab. Maria Rivera Gonzalez, Mgt.
SECRETARIO GENERAL



RESUMEN

Acceder a internet a traves de fibra Optica permite tener conexiones simétricas de ultra alta
velocidad con un mayor ancho de banda y menor latencia, ademéas de tener mayor fiabilidad ya
que son menos susceptibles a interferencias electromagnéticas y condiciones climaticas adversas.
La transmision de datos se da a través del envio rapido y eficiente de pulsos de luz por hilos de
fibra de vidrio o plastico extremadamente delgados, lo que lo convierte en una opcion ideal para

obtener acceso a internet de alta calidad.

El uso de fibra éptica como medio para la transmisién de datos ofrece muchas ventajas,
sin embargo, es de suma importancia realizar un andlisis regular de los cables de fibras y
componentes pasivos usados en las redes GPON a través del censo con equipos de medicion y
pruebas de reflectometria dptica en el dominio del tiempo con el objetivo de resolver problemas
antes que afecten el rendimiento de la red, lo que incluye deteccidn y correccion de perdidas, dafios

en cables, conectores o cualquier otra anomalia que cause una interrupcion al acceder a internet.

Actualmente el laboratorio de telecomunicaciones de la Universidad Estatal Peninsula de
Santa Elena cuenta con varios mddulos didacticos con tecnologia G/EPON, estos se caracterizan
por simular entornos de redes DWDM, MSAN, mdvil y servicio masivo en urbanizaciones y
edificios, pero requieren ser intervenidos debido a que no cuentan con los componentes y en otros

casos su estado no es el adecuado para poder acceder a internet.

Debido a esta problematica se propone realizar un estudio que permita realizar correcciones
técnicas y normativas con el objetivo de lograr acceder a internet a través de cada uno de los
modulos de red disponibles en el laboratorio, ademas de desarrollar manuales que permitan
conocer el uso correcto de equipamiento de medicién OPM, PON y pruebas Opticas a través de un
OTDR.

Palabras Claves: Internet, Fibra Optica, Correcciones Técnicas, GPON, OTDR, OPM,
PON.
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ABSTRACT

Accessing the internet via optical fiber enables symmetric ultra-high-speed connections
with greater bandwidth and reduced latency, in addition to enhanced reliability as they are less
prone to electromagnetic interference and adverse weather conditions. Data transmission occurs
through the rapid and efficient propagation of light pulses along exceedingly thin strands of glass

or plastic fiber, rendering it an optimal choice for high-quality internet access.

Utilizing optical fiber as a data transmission medium offers numerous advantages;
however, it is crucial to conduct regular analyses of fiber cables and passive components in GPON
networks through comprehensive surveys with measurement equipment and optical time-domain
reflectometry testing. This is aimed at addressing issues before they impact network performance,
including the detection and rectification of losses, cable damage, connector issues, or other

anomalies that could disrupt internet access.

Presently, the telecommunications laboratory at the State University of Santa Elena houses
several educational modules equipped with G/EPON technology. These modules are designed to
simulate network environments such as DWDM, MSAN, mobile, and mass service in
urbanizations and buildings, yet they require intervention due to lacking components or being in a

state not conducive for internet access.

Given this situation, a study is proposed to implement technical and regulatory corrections
with the aim of facilitating internet access through each network module available in the
laboratory. Additionally, the development of manuals is planned to educate on the proper use of
measurement equipment like OPM, PON, and optical testing via an OTDR.

Keywords: Internet, Optical Fiber, Technical Corrections, GPON, OTDR, OPM, PON.
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CAPITULO |

1. FUNDAMENTACION
1.1. Antecedentes

En la actualidad existe una gran cantidad de métodos para establecer una comunicacion
entre dos 0 mas puntos, sin embargo, todo tiene un inicio y se ha venido desarrollando con la
aplicacion de diferentes tecnologias para obtener lo que hoy en dia conocemos como servicio de

telecomunicaciones.

Uno de los hitos més importantes en el mundo de las telecomunicaciones fue el uso del
telégrafo, tecnologia que durante el siglo XIX revolucioné completamente el envio de mensajes.
El primer intento de cruzar un cable telegrafico transatlantico fue en 1858, sin embargo, fue en
1902 que concluyo el primer trayecto exitoso que comprendia entre Australia, Nueva Zelanda y
Canada [1].

En el afio de 1930 se inicid con la creacion de un cable compuesto por un conductor aislado,
permitiendo que se transporte mas informacion sin perder energia, conocido como cable coaxial
[2]. Dando oportunidad a que en el afio de 1960 se pueda realizar conexiones mediante

conmutacion de circuitos bilateral entre dos puntos [3].

Uno de los primeros métodos creados para establecer comunicacién entre una red de
ordenadores llegd en 1969, creada por la Agencia de Proyectos de Investigacién Avanzada
(ARPA), a la que denominaron ARPANET. Fue ya en 1977 que lleg6 el primer internet a Estados
Unidos, utilizando tres redes diferentes (ARPANET, PRNET y SATNET) bajo el protocolo de
comunicacion TCP, por lo que la fundacién nacional de ciencia de los Estados Unidos denomind
NSFNET [4].

Fue a partir de 1990 donde empieza la expansion masiva del acceso a internet, permitiendo
un desarrollo econdémico para organismos internacionales y gobiernos [5]. Para lograr cumplir con
la demanda de trafico, las agencias acudieron a una tecnologia desarrollada en 1980,
especificamente la fibra optica, haciendo posible la transmision de gran cantidad de datos,
mejorando la fiabilidad de las redes de telecomunicaciones [6].



La fibra Optica actualmente tiene una mayor rentabilidad en comparacion a otros medios
de transmisién por medio guiado y no guiado, una de sus principales caracteristicas es que permite
transportar gran cantidad de informacion y en el menor tiempo posible conservando una baja

latencia y estabilidad [7].

Comunmente las instituciones de educacion de nivel superior cuentan con un laboratorio
de tecnologias y comunicaciones, sin embargo, en su mayoria no se tiene un seguimiento constante
que permita indicar el estado actual de su infraestructura, nivel de operatividad y desempefio, es

por eso que se requiere emplear técnicas de conservacion y correccion [8].

En el laboratorio de telecomunicaciones de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena
existen varios médulos didacticos de red GPON, sin embargo, se desconoce el estado operativo en
el que se encuentra actualmente, por lo que se requiere emplear analisis exhaustivos a través de
equipamiento de medicion éptica en la infraestructura fisica y asi determinar el nivel de

operatividad en el que se encuentra.

También existen redes GPON que no cuentan con una correcta certificacién que permita la
transmision de datos e internet, por lo que al realizar pruebas con diferentes equipos de medicion
Opticos disponibles dentro del laboratorio, se puede verificar el estado y de ese modo aplicar
correcciones permitiendo brindar acceso a internet a través de cada uno de los enlaces disponibles,

asi como de tener un correcto desempefio de la red.

1.2. Descripcion del Proyecto

La presente propuesta tiene como meta brindar acceso a internet a través de varios modulos
didacticos de redes GPON que se encuentran en el laboratorio de telecomunicaciones de la
Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, aplicando pruebas Opticas con diversos equipos de
medicion que permita verificar que el estado de las redes es optimo y asi brindar una transmision

de datos adecuada.

Se determinara las limitantes que tiene cada uno de los equipos en los diferentes escenarios
de la red, por otra parte, se va a realizar un analisis tomando como base los resultados obtenidos
en las diferentes pruebas dentro del médulo didactico de red GPON vy los resultados que
tedricamente la red debe proporcionar, con el fin de brindar la correccion y mejoramiento de redes

en base a la norma CNT para brindar servicio de acceso a internet.



Para ello el proyecto tiene como primera etapa realizar un analisis del estado actual de los
modulos didacticos de red GPON implementado en el laboratorio de telecomunicaciones, tomando
en cuenta cada uno de los elementos dpticos activos y pasivos, asi como el tipo de tecnologia y
normativas aplicadas. Al tener los datos necesarios, se puede dar inicio al cdlculo de presupuesto

de perdida oOptica, que consiste en hallar la potencia total en dB (Decibelio) que tiene cada enlace.

Se requiere ademas en esta etapa comprender el manejo adecuado de varios equipos de
medicion oOptica, con el objetivo de obtener resultados con el menor margen de error posible. Al
cumplir este requerimiento se puede iniciar con las pruebas empleando diversos equipos opticos
de medicion que se encuentran en el laboratorio de telecomunicaciones, como detalle o punto
adicional se incluira la prueba de reflectometria optica en el dominio del tiempo (OTDR), con la

que serd posible hallar los diferentes eventos perjudiciales que pueden existir dentro de un enlace.

En la segunda etapa del proyecto se plantea realizar un analisis de las limitantes de los
equipos de medicion dptica con respecto a su aplicacion en las diferentes areas del laboratorio de
telecomunicaciones que representan las condiciones que se encuentran presentes actualmente en
el campo laboral. Se busca también hacer énfasis en los eventos dpticos hallados mediante la
aplicacion de la reflectometria dptica en los enlaces de fibra dptica y determinar si estos perjudican
al correcto funcionamiento de la red GPON, de tal manera que se pueda aplicar las correcciones

necesarias para mejorar el funcionamiento de la red.

En la tercera etapa del proyecto se va a realizar ajustes correctivos en la red lo que permitira
dar soluciones a eventos dpticos que se presenten dentro del modulo didactico de red GPON del
laboratorio, asi como promover el mejoramiento de la red GPON respetando las normativas tipicas
de disefio y construccién de redes de telecomunicaciones de CNT y recomendaciones UIT-T
G.652, teniendo como resultado la transmision estable de datos y acceso a internet a traves de la
red GPON del laboratorio.

Finalmente, en la Ultima etapa de esta propuesta se plantea el desarrollo de un manual
técnico con el propdsito de que sea una herramienta que ayude a manejar correctamente equipos
OPM, PON y OTDR, ademas de que permita comprender e interpretar los diferentes eventos o
fendmenos que se logran detectar en las imagenes visuales de una red de fibra Optica que
proporciona el OTDR. Mejorando asi el aprendizaje tedrico-practico en los estudiantes que quieran

fortalecer su formacion académica empleando equipos de medicion.



Estas etapas se las realizara con el propésito de ejecutar pruebas a traves de diferentes
equipos de medicidn oOptica dentro de un entorno real que favorezca a la interaccion entre el
estudiante y los equipos de prueba dentro del laboratorio de telecomunicaciones los cuales se
encuentran trabajando en la longitud de onda de 1310 nmy 1490 nm, ya que son unas de las mas

utilizadas en las empresas proveedoras de servicio de internet del Ecuador.

1.3. Objetivos del Proyecto
1.3.1. Objetivo General:

Desarrollar servicios de acceso a internet dentro del laboratorio de telecomunicaciones
mediante el uso de equipamiento de medicién dptica y evaluacion del estado de la red GPON de

los mdédulos didacticos para brindar eficiencia en la conectividad alambrica e inalambrica.

1.3.2. Objetivos Especificos:

e Analizar los médulos didacticos GPON de planta interna y externa empleando
medidores Opticos para verificar que el estado de la red cumpla con los
requerimientos que permitan brindar acceso a internet.

e Aplicar correcciones técnicas y normativas tipicas en la red GPON para iniciar la
transmision adecuada de datos y acceso al servicio de internet dentro del
laboratorio.

e Desarrollar un instructivo metodol6gico didactico para estudiantes detallando por
pasos la descripcion del uso adecuado de equipos OPM, PON y OTDR, que
incluyen pruebas de reflectometria dptica en el dominio del tiempo.

e Definir las configuraciones técnicas para la habilitacion de la terminal OLT (linea

terminal optica) HIOSO para el acceso a internet en los mddulos de red GPON.

1.4. Justificacion

En la actualidad el avance de redes Opticas dentro del territorio ecuatoriano incrementa
exponencialmente, especialmente dentro de la provincia de Santa Elena que cuenta con un cable
submarino o interoceénico, por lo que se requiere de profesionales que estén capacitados para el
disefio, implementacién y mantenimiento de estas, permitiendo mejorar los métodos de

comunicacion existentes.



Para ello dentro del laboratorio de telecomunicaciones se requiere tener herramientas que
ayuden a los estudiantes de la carrera de electronica y telecomunicaciones de la Universidad Estatal
Peninsula de Santa Elena a mejorar sus conocimientos sobre manejo adecuado de medidores

Opticos para redes de fibra dptica.

La propuesta planteada tiene como meta aportar técnicas para el anélisis del estado y
mantenimiento correctivo de redes de fibra Optica, cumpliendo con las normas de
telecomunicaciones nacionales e internacionales que permiten brindar servicios de acceso a

internet ptimos dentro de un ambiente real de trabajo.

Todo esto en base al estudio y anélisis de varios médulos didacticos GPON, tomando en
cuenta los parametros que usualmente conlleva la implementacién de una red con el fin de brindar

servicio de internet hasta el abonado.

El proyecto permitird conocer las limitantes de uso de cada uno de los equipos en un area
determinada de la red, ademas de dar a conocer como influye la reflectometria 6ptica en el dominio

del tiempo como técnica para la verificacion de eventos existentes dentro de una red.

Los principales beneficiados con este proyecto son los estudiantes de la facultad de
sistemas y telecomunicaciones de la universidad estatal peninsula de Santa Elena, al reducir la
ausencia de conocimiento en el manejo de equipos oOpticos para la correcta implementacién y
mantenimiento de redes GPON, permitiendo asi tener profesionales que brinden soluciones a
eventos que perjudiquen la transmision de servicio de internet dentro y fuera de la provincia de

Santa Elena.

1.5. Alcance del Proyecto

El desarrollo de la propuesta tecnologica se limita en realizar el analisis de estado de red
en los modulos didacticos GPON dentro del laboratorio de telecomunicaciones, donde se tiene
implementado enlaces de red de fibra dptica con tecnologia FTTH y FTTB que se asemejan a las

condiciones que se emplean en el campo real de trabajo.

Se reunira informacion sobre los elementos Gpticos pasivos y activos de la red, distancia 'y
recorrido de los enlaces de fibra, ademas de las normativas empleadas para la implementacion de

los modulos didacticos de red GPON de planta interna y externa.



Al tener conocimiento de los elementos Opticos pasivos empleados, se podra realizar el
presupuesto de perdida oOptica en base a los elementos empleados en la red de distribucion y
dispersion de los mddulos, asi como hacer énfasis en cada elemento que pueden interferir en la
disminucion de pérdida total de potencia (eventos Opticos) y que intervengan perjudicialmente a
la transmision de servicios de internet dentro de la red de fibra dptica del laboratorio de

telecomunicaciones.

En la seccion de andlisis de datos, el proyecto se centra en comparar los datos obtenidos
por los equipos de medicion épticos OPM, PON, OTDR vy los hallados teéricamente, de tal modo
que se pueda realizar un calculo del porcentaje de error y asi determinar el equipo que mejor se

ajusta al proceso de célculo y analisis de datos de los médulos didacticos de red GPON.

Aplicar correcciones técnicas en las diferentes secciones de los médulos didacticos GPON
que alteren o perjudiquen la transmision de datos dentro de los diferentes enlaces que tienen los
maodulos didacticos de fibra dptica, obedeciendo las normativas técnicas de disefio y construccion
de redes dpticas GPON que indica CNT.

Elaborar un instructivo metodol6gico didactico para los estudiantes de la facultad de
sistemas y telecomunicaciones de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, detallando de
forma clara y concisa el manejo adecuado de equipos de medicion OPM, PON y OTDR en las

redes GPON en base a las experiencias obtenidas durante el desarrollo del proyecto.

Este proyecto se basa en el analisis de componentes y de los elementos utilizados para la
implementacion de la red, asi como la comparacion de resultados obtenidos por equipamiento de
medicion Optica. Ademas de realizar instructivos que permitan comprender el uso adecuado de
equipos para dar mantenimiento a las redes instaladas en el laboratorio, con el fin de brindar
servicio de internet dentro de los médulos GPON. Por lo que practicamente se deja de lado aplicar
aspectos de seguridad de red, control de trafico de datos y andlisis del software de equipos de

medicion.

1.6. Metodologia

La propuesta del proyecto inicia como un estudio descriptivo, sin embargo, tras una serie
de indagaciones se prevé utilizar un sin numero de métodos y técnicas para evaluar el estado de

red a través de pruebas de medicion con diversos equipos de medicion dptica dentro de tres

6



modulos didacticos de red de fibra 6ptica GPON, de tal manera que los estudios planteados serian

los siguientes:

Investigacion Descriptiva: La propuesta del proyecto se desarrollara en base a un estudio
descriptivo ya que busca obtener informacion y datos relevantes para el proyecto y de ese modo
analizar como funciona la red GPON del laboratorio, ademés de los componentes Opticos pasivos
y activos que dispone. Otro propoésito es que se busca dar a conocer cada una de las caracteristicas

y procesos principales del proyecto.

Investigacion Aplicada: Para el desarrollo practico de este proyecto es de suma
importancia contar con conocimientos relacionados a fibra dptica, ya que ayuda a tener un mejor
desempefio al momento de empezar a hacer pruebas y realizacion de manuales técnicos, para de

ese modo cumplir con los objetivos propuestos.

Investigacion Experimental: Es de suma importancia que a medida que se va realizando
el proyecto, se realicen pruebas que simulen un entorno real de trabajo, permitiendo recolectar
informacion para la realizacion de instructivos metodologicos que proporcione las pautas

necesarias sobre el funcionamiento del proyecto a los estudiantes.

1.7. Resultados Esperados

e Analizar las diferentes redes de fibra Optica para conocer el estado de operatividad
de los médulos didacticos GPON con equipos OPM, PON y OTDR.

e Aplicar correcciones técnicas y normativas tipicas en los modulos didacticos de red
GPON para poder brindar acceso a internet dentro del laboratorio.

e Buscar la optimizacién del presupuesto de perdida 6ptica en base a las normas de
disefio y construccion de redes de CNT.

e Elaboracion de instructivos para estudiantes que permita conocer el manejo
adecuado de equipos de medicion y pruebas épticas en redes GPON.

e Presentar modulos didacticos de red GPON completamente operativos para realizar
futuras préacticas.

e Demostrar el acceso a internet en los modulos de red a través de diferentes

plataformas digitales.



CAPITULO I

2. MARCO REFERENCIAL

En esta seccién se detallan las investigaciones realizadas, indicando el contexto de la
propuesta relacionada a la habilitacion de acceso a internet, evaluacién y correccion del estado de

la red de un laboratorio de telecomunicaciones.

2.1. Marco Contextual

Brindar servicios de acceso a internet conlleva a disponer de una infraestructura fisica
actualizada que permita cubrir con la demanda necesaria de trafico de datos, lo que promueve al
desarrollo de las telecomunicaciones en busqueda de nuevas tecnologias que sean capaces de
brindar este servicio con una tasa baja de ruido, latencia e interferencias y un bajo costo al
momento de implementarlas, ademés de que permitan una expansion subterranea, aérea y

maritima, tal como lo permite los enlaces de fibra optica.

La presente propuesta se basa en la evaluacion y correccion de varios escenarios de fibra
optica denominados “Modulos de planta interna y externa GPON”, con el fin de brindar acceso a
internet a través de los enlaces disponibles, utilizando equipamiento de medicion Optica como
método de evaluacion. Este proyecto sera desarrollado dentro de las instalaciones del laboratorio
de telecomunicaciones de la facultad de sistemas y telecomunicaciones (FACSISTEL) ubicada en
la UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA, ya que cuenta con las
herramientas necesarias y varios escenarios de red GPON con componentes Opticos pasivos y
activos que permite que se puedan realizar practicas que se asemejan a la realidad encontrada al

momento de disefiar, implementacion y el mantenimiento de redes Opticas en campo.

Los beneficiarios directos de este trabajo de titulacion es para los estudiantes de la carrera
de electronica y telecomunicaciones, debido a que con el desarrollo de la propuesta mejoraran sus
conocimientos y obtendran nuevas habilidades que les permitira manejar equipamiento de
medicion dptica de manera acertada para el desarrollo de nuevas propuestas de enlaces opticos que
permitan brindar acceso a internet tomando como base las normativas tipicas de disefio y
construccién de redes de telecomunicaciones con fibra dptica de CNT y recomendacion ITU-T
G.652.



2.2. Marco Teorico

Para realizar la propuesta se tomd informacion que da referencial al mantenimiento de
redes con fibra Optica, la cual fue recopilada cuidadosamente, dando como resultado las siguientes

investigaciones con mas realce, las cuales se presentan a continuacion:

En la ciudad de Quito afio 2018 Universidad Técnica Israel, se planted el trabajo de
titulacion: Guia Digital para el andlisis y resolucion de fallas en la Operacion &
Mantenimiento de una Red GPON desde la NAP hasta el cliente, para los ISPs, teniendo como
objetivo principal, brindar a los nuevos proveedores de servicios, un guia donde se pueda encontrar

el procedimiento a seguir para resolver un caso que afecte a uno o varios clientes de la Red GPON
[9].

En la ciudad de Medellin afio 2022 Universidad de Antioquia, se desarrollé el trabajo para
la obtencion de titulo de ingeniero con tema: Manual de mantenimiento preventivo de redes de
planta externa GPON para técnicos de la empresa Velonet, el proyecto se realiza con el fin de
poder delegar tareas y que estas puedan ser ejecutadas de forma eficiente y precisa, ademas de

capacitar y ser guia para el nuevo personal [10].

En la ciudad de Ambato afio 2021 Universidad Técnica de Ambato, la presente
investigacion cientifica: Gestion y calidad de servicio para una red IPTV con tecnologia
GPON, tiene como objetivo analizar el funcionamiento de la red IPTV y dotar de un sistema de
gestién que permita reestructurar la red GPON con un presupuesto de perdida Optica ideal que

permita la construccion de red de ultima milla para un abonado [11].

En la ciudad de Quito afio 2020 Universidad Técnica Israel, se planted el trabajo de
titulacion: Modulo experimental de laboratorio para detectar fallos en enlaces de fibra Optica
monomodo por reflectometria optica en el dominio del tiempo, a través de un OTDR, el cual
se caracteriza por tener el desarrollo de practicas en las que se aplica reflectometria dptica en el
dominio del tiempo para poder detectar fallas o eventos que puede ocurrir en un enlace de fibra

Optica monomodo y que afectan al funcionamiento correcto de la red [12].

En la ciudad de Cuenca Afio 2021 Universidad Politécnica Salesiana, en conjunto de dos

investigadores se realizo el proyecto: Disefio, implementacion y evaluacion de redes GPON y



EPON para CITYCOM CIA.LTDA, el cual tiene el proposito de evaluar las redes en base a las

métricas de calidad de servicio, escalabilidad, velocidad de servicio y gestion de red [12].

En las instalaciones del laboratorio de telecomunicaciones de la Universidad Estatal
peninsula de Santa Elena existen varias implementaciones de red GPON, donde se desconoce el
estado operativo en el que se encuentran actualmente, tal como el proyecto: Disefiar e
implementar una red GPON y arquitectura FTTH aplicando los estdndares ANSI/TIA/EIA-
568-B.3 y TIA 598-A, en la Facultad de Sistemas y Telecomunicaciones, el cual emplea
diferentes tipos de elementos dpticos pasivos y activos, diferentes tipos de tecnologias con sus

respectivas normativas y arquitecturas [13].

Al cumplir con la seleccion de informacion adecuada, se tiene un avance significativo, ya
que dichos datos seran de vital importancia para el desarrollo de este proyecto. Permitiendo iniciar
con una actualizacién de la infraestructura fisica de los médulos, logrando brindar servicio de
internet en cada uno de sus enlaces cumpliendo con los requerimientos que indican las entidades

de control internacional.

2.3. Marco Conceptual

2.3.1. Sistema de Comunicaciones

Los sistemas de comunicaciones se refieren a la infraestructura y tecnologias utilizadas
para la transmision y recepcion de informacion desde un punto determinado a otro, tomando
diferentes sefiales digitales o analogas. Estos sistemas permiten el intercambio bidireccional de

datos, voz, video u otros tipos de informacion entre diferentes dispositivos.

Los principales elementos que integran un sistema basico de comunicaciones analogo o

digital son:

e Transmisor: Dispositivo encargado de convertir la informacion en sefiales
eléctricas para la transmision.

e Medio de transmisién: Puede ser un cable fisico (cobre, fibra dptica) o un medio
inalambrico (transmision por radio o satélite).

e Receptor: Recibe las sefiales eléctricas transmitidas y las convierte en informacion

comprensible para el destinatario.
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e Redes de telecomunicaciones: Es la infraestructura que permita la interconexion
entre diferentes dispositivos y permiten la transmision de las sefiales a corta y larga

distancia.

En los sistemas de comunicacién es importante tener en cuenta la capacidad de transmision
para garantizar una comunicacion eficiente y confiable, generalmente esta capacidad es
determinada por la calidad de canal de comunicacion, el ancho de banda disponible, la relacion

sefial a ruido, técnica de modulacién y mas factores relacionados.

La capacidad de transmisidn es practicamente una medida de la eficiencia del canal y se
expresa tipicamente en bits por segundo (bps) o en algunos de sus maltiplos como kilobits por

segundo (Kbps), megabits por segundo (Mbps), o gigabit por segundo (Gbps) [14].

2.3.1.1. Sistema de Comunicaciones Inalambricas
Estos sistemas permiten la transmision de informacion sin la necesidad de utilizar cables o
conexiones fisicas a largas distancias, por lo que utilizan Unicamente ondas electromagnéticas a
través del aire u otros medios de propagacion como el espacio libre. Estas se pueden distinguir en
las tecnoldgicas como Wifi, radioenlace, bluetooth, redes de estaciones mdviles (3G, 4G, 5G) y
satelitales.

Los sistemas de comunicacion inalambrica utilizan frecuencias de radio, microondas,
infrarrojos o incluso onda de luz visible al ojo humano para la transmision de informacién de un
punto a otro. Estos sistemas de comunicacion LAN inaldmbrica ofrecen varias ventajas, como la
movilidad, facilidad de integracidn con otras redes, ya que al no estar conectado fisicamente por
cables permiten la comunicacion en cualquier lugar dentro del alcance de la sefial gracias a que los

equipos actualmente integran la tecnologia inalambrica necesaria [15].

Al tener un sistema inaldmbrico se obtiene compatibilidad con redes cableadas ya
existentes, flexibilidad en la conexion de dispositivos, por lo que se permite tener una mayor
escalabilidad al tener una facilidad fascinante a la hora de agregar nuevos dispositivos a la red en

comparacion con la instalacion de cables fisicos.

Las comunicaciones inalambricas modernas logran establecer conexiones de alta velocidad
y son parte fundamental para brindar acceso a internet en areas de dificil acceso, logrando

transmitir la informacion al convertir la sefial eléctrica en forma de ondas electromagnéticas
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utilizando el espacio libre [16]. Sin embargo, estas tienen sus inicios en la era de desarrollo de

tecnologias inaldmbricas en el siglo XIX y XX.

En la década de 1920 se desarrollo y estandarizo la tecnologia Wifi (Wireless Fidelity),
Wifi permite crear redes de area local de alta velocidad gracias al estandar IEEE 802.11 que fue
desarrollado a principio de 1990, esta tecnologia permitié la conexion inaldmbrica a internet de
forma econdmica, rapida y facil de usar, lo que revoluciono la forma en que las personas accedian
a internet en la banda ISM de 2.4y 5 GHz [17].

Dentro del estandar 802.11 encontramos las actualizaciones 802.11a y 802.11b
generalmente empleadas en los radioenlaces punto a punto o punto multipunto, operan entre los
800 MHz hasta los 42 GHz, estos tipos de enlaces tienen comunicacion diplex [18]. Es importante
que entre los equipos exista linea vista, tal como se observa en la figura 2.1, ya que las

obstrucciones pueden alterar el funcionamiento de los enlaces.

Fresnel zone
e il T Y
e ————— ).

Figura 2.1. Representacion de una comunicacion inaldmbrica.
Imagen tomada de la web. https://www.anvimur.com

En la figura 2.2 se muestra la evolucion de la red movil, incluyendo el desarrollo de la
tecnologia 4G y 5G, estas redes moviles de alta velocidad utilizan radioenlaces para proporcionar
conexiones inalambricas ultra rapidas y de baja latencia, lo que ha permitido el desarrollo de

aplicaciones y servicios avanzados, como el internet de las cosas (10T).

Figura 2.2. Evolucion de la red Movil.
Imagen tomada de la web: https://theconversation.com/
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2.3.1.2. Sistema de Comunicaciones Aldmbricas
Un sistema de comunicaciones aldmbricas es un conjunto de dispositivos y técnicas
utilizadas para transmitir informacion a través de cables o medios fisicos. Estos sistemas se basan
en el uso de cables conductores como el coaxial o par trenzado, también pueden ser mediante fibra

Optica ya sea pléstica o vidrio, para enviar y recibir datos a cortas y largas distancias [19].

En un sistema de comunicacion alambrica, la informacion se transfiere en forma de sefiales
eléctricas u Opticas a través de cables de cobre o fibra dptica respectivamente. Proporcionando de
tal manera los canales de comunicacion y conexion fisica entre los dispositivos de transmision y

recepcién, mejorando la transmision de grandes volumenes de datos a altas velocidades [20].

Los materiales que generalmente se utilizan para el funcionamiento de los sistemas de
comunicaciones alambricos o medios guiados y fisicos son varios, a continuacion, se presenta los
conductores metalicos mas empleados en la actualidad: cable coaxial, par trenzado o fibra dptica

que puede ser con nucleo de vidrio o plastico.

CABLE DE PAR TRENZADO

Consistia en dos alambres conductores aislados y retorcidos en forma de trenza, esta
configuracién ayudo a reducir la interferencia electromagnética entre los dos conductores [21].
Logrando obtener una certificacion para la transmisién de datos en sistemas de redes locales LAN,
en la actualidad tiene diferentes categorias como CAT5, CAT6, CAT7, etc. Cada una con un

rendimiento y capacidad de transmision mejoradas, su diferencia fisica se muestra en la figura 2.3.

Figura 2.3. Tipos de cables de par trenzado.
Imagen tomada de la Web. https://www.telecocable.com/

CABLE COAXIAL
El cable coaxial comenz0 a ser utilizado para la transmisién de sefiales telefonicas a largas
distancias, ya que este demostré ser superior al cable de par trenzado en termino de transmision y

reduccion de interferencias electromagnéticas.
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En la figura 2.4 se muestra la composicion del cable, que es practicamente un ndcleo
recubierto por un aislante (PVC o Tefldn) que en conjunto con la malla de hilos de cobre completa
el circuito de seguridad ante interferencias. Finalmente, la cubierta externa (visible) esta

compuesta por una goma o PVC que permite sea maniobrable para su instalaciéon [21].

CUBIERTA EXTERIOR

PANTALLA TRENZADA PANTALLA
CONDUCTOR CENTRAL

DIELECTRICO

Figura 2.4. Composicién de cable Coaxial.
Imagen tomada de la web. https://www.cablecel.com/

FIBRA OPTICA

El cable de fibra dptica es un medio de transmision utilizado para el envio y recepcion de
datos a través de pulsos o sefiales de luz modulados que se trasladan por medio de hilos delgados
y flexibles que estdn compuestos por un ndcleo de vidrio o plastico transparente, rodeado por una

capa de revestimiento y protegida por una cubierta o0 chaqueta exterior.

La fibra Optica tiene una infinidad de beneficios a tal punto que se la emplea en diversas
aplicaciones como sistema de telecomunicaciones, transmision de datos de alta velocidad,

conexion a internet de banda ancha, sistema de television por cable y telefonia a largas distancias.

Figura 2.5. Representacion de la Fibra dptica
Imagen tomada de la web: https://disete.com
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Aplicacion de la Fibra en los Sistema de comunicaciones Opticas

La aplicacion de la fibra optica en los sistemas de comunicaciones fue posible tras afios de
investigacion, uno de tantos ocurrié en 1988, cuando se desarrollaron los cables NZDSF (fibra de
dispersion no nula) ya que lograron obtener mayor capacidad de potencia y la relacion sefial/ruido

es mayor [22].

Tal como se muestra en la figura 2.6 para el correcto funcionamiento de un sistema de
comunicacion dptica, se debe tener en cuenta la implementacion de varios componentes Opticos
activos y pasivos que son de suma importancia, esto con el objetivo de lograr obtener una

transmision de datos estable y sin interrupciones hacia los usuarios a través de la fibra, tales como:

e Fuente de luz: Es el dispositivo que genera los pulsos de luz utilizados en el
transporte de informacion. Las fuentes de luz comunes en los sistemas Opticos son
los diodos laser y los LED (Diodo emisor de luz).

e Transmisor: Es el componente encargado de modular la sefial en los pulsos de luz
por la fuente. El transmisor utiliza técnicas de modulacion de amplitud, frecuencia
o fase para codificar la informacion.

e Fibra Optica: Es el medio por el que se transmite los pulsos de luz, la fibra esta
compuesta por un nucle6 de vidrio o plastico rodeado por una cubierta protectora.

e Receptor: Es el componente encargado de recibir y detectar los pulsos de luz
transmitidos a través de la fibra dptica, posterior transforma los pulsos de luz a una
sefial eléctrica para su procesamiento.

e Procesamiento de sefial: Una vez que la sefial Optica ha sido convertida en una sefial
eléctrica, sera procesada y recuperada en su forma original utilizando técnicas de

modulacion y procesamiento digital de sefiales.

Informacién

F te del
de Entrada/ | Codificador »| Fuente de luz | %y ﬂ
X Transmisora
Transmisor

Cable de fibra éptica '
Receptor
Decodificador - Informacién
> D I:l *|Procesamiento| * ge |legada

de seial

Fotocelda — Amplificador - Formador

Figura 2.6. Elementos de un sistema de comunicacion Optica.
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2.3.2. Comunicaciones Opticas

Las comunicaciones Opticas surgieron a partir de las investigaciones realizadas por Antoni
E. Karbowiak Y Charles K. Kao en el laboratorio de telecomunicaciones STL (Standard
Telecommunations Laboratories), donde se enfocaron en estudiar las guias de ondas para
implementarlas en las comunicaciones digitales [23].

Kao en 1964 se convirtio en el director de investigacion tras la salida de Karbowiak de los
laboratorios STL, Kao realizo varias investigaciones pues estaba convencido de que la perdida por
cada kilometro de fibra podria ser menos a los 20 dB, convirtiéndolo asi en el padre de la fibra
Optica [23].

Tomando en cuenta las primeras investigaciones realizadas por Kao, demas investigadores
en el area empezaron con la mejora de la fabricacion y produccion en masa, permitiendo que se
pueda implementar en redes de larga distancia. Logrando que hoy en dia se encuentre desplegada
una gran red de fibra Optica a nivel mundial, esto con la implementacion de los cables submarinos

que se encuentren sumergidos en los diferentes lechos marinos que tiene el planeta tierra.

2.3.2.1. La Fibra Optica y sus caracteristicas
ORIGEN Y EVOLUCION
Su origen se remonta con el experimento del cientifico John Tyndall que consistia en
trasmitir luz a través de un chorro de agua curvado. Sin embargo, fue en la década de 1860 cuando

mostrd que las particulas de polvo, humo fino y pequefias gotas de agua dispersaban la luz [24].

La evolucion de la fibra Optica permite que hoy en dia se tenga comunicaciones a largas

distancias con una gran velocidad, a continuacion, se muestra los eventos mas importantes:

e Década de 1950: Se exploro la idea de utilizar la luz para transmitir informacion en
lugar de sefiales eléctricas.

e Afio 1954: El fisico Narinder Singh relaciono atribuyo el término “Fibra optica” y
publico un articulo sobre la transmisién de luz a través de vidrio flexible.

e Afio 1966: Charles Kao demostré que la perdida de sefial en las fibras podia
disminuirse utilizando materiales de alta pureza.

e Finales de la década de 1960 y principios de 1970: Avances tecnoldgicos en la

fabricacion y disefio de fibra dptica, asi como sus conectores y acopladores.
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e Afi0 1977: Se logro establecer con existo la primera llamada telefonica en Estados
Unidos, a partir de aquello empezaron a surgir las comunicaciones a largas
distancias con cables interoceanicos.

e Década de 1980: La fibra Optica se convirtié en un elemento mas accesible y se

comenz6 a utilizar en redes de telecomunicaciones a nivel mundial.

Desde entonces la fibra Optica ha seguido evolucionando con desarrollo de nuevas técnicas

de fabricacion que han permitido que se incremente las velocidades de transmision.

ESTRUCTURA DE LA FIBRA OPTICA

La fibra Optica tiene una estructura cilindrica, delgada y flexible logrando tener una guia
donde los rayos de luz se trasladan a lo largo de su interior. En la figura 2.7 se muestra el modelo
estructural, donde se describe que la composicion basica de la fibra Optica es de 3 elementos, la
primera indica que es el nucleo de fibra Optica, seguido del casquete o revestimiento y como tercer

elemento se tiene al recubrimiento [25].

Revestimiento

.
\

- Nucleo
J/

- Recubrimiento

Figura 2.7. Estructura de la Fibra optica
Imagen tomada de la web: https://es.educaplay.com/

Nucleo
Es el centro de la fibra, su compuesto generalmente es de un material transparente (vidrio,

hecho a base de silicio (SiO2 o plastico).

Revestimiento
Rodea al nacleo, su compuesto generalmente es de un material con un indice de refraccion

mas bajo que el del nicleo, este ayuda a guiar la luz dentro del nicleo.

Recubrimiento
Es una chaqueta externa que protege a la fibra optica de dafios, como la humedad o polvo.

Su compuesto es de un material resistente por ejemplo el plastico Kevlar o acrilico.
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CLASIFICACION DE LA FIBRA OPTICA

Fibra Monomodo

La fibra 6ptica monomodo se ilustra en la figura 2.8, esta permite la propagacion de un
solo rayo de luz, tiene un nacleo pequefio de alrededor de 9 um, esto permite que tenga una mayor

capacidad de transmision de mayor distancia con alto ancho de banda [26].

REVESTIMIENTO

CLADDING DE
125 ym

HAZ DE LUZ
NUCLEO
9 pm

Figura 2.8. Estructura de la Fibra Monomodo
Imagen tomada de la web: https://beyondtech.us/

Dentro de la clasificacion de la fibra monomodo tenemos tres tipos segun su aplicacion.

e Fibra Monomodo Estandar: Sus siglas son SMF, permite que se tenga enlaces con
aproximadamente solo -0.2 dB de perdida por cada kilémetro de fibra.

e Fibra de Dispersion Desplazada: Por sus siglas DSF, se caracterizan por tener una
dispersion cromatica nula, ya que su atenuacion aumenta -0.25 dB por cada
kilometro.

e Fibra de Dispersidon Desplazada de Cero: Por sus siglas NZDSF, fueron disefiadas
para resolver los problemas generados por la fibra DSF, tiene un valor de dispersién

préximo a cero, pero, no nulo.

Recomendacion ITU-T G.652
Este documento desarrollado por la union internacional de telecomunicaciones (ITU)
establece los estandares, directrices y caracteristicas geométricas, mecanicas y de transmision de

la fibra monomodo utilizada en redes de telecomunicaciones.

Esta recomendacion fue disefiada para las fibras dpticas que trabajan en la longitud de onda

1310 nm pero también se pueden emplear en las fibras con longitud 1550 nm.

La recomendacion ITU-T G.652 es una de las mas utilizada a nivel mundial, esta categoria
también se la conoce como SMF estandar, la primera edicion fue publicada y estandarizada en el
afio de 1984 y actualmente se divide en cuatro categorias: G.652A, G.652B, G.652C y G.652D.
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A continuacion, en la tabla 2.1 se presenta un resumen de las caracteristicas de la fibra

monomodo segln la recomendacién ITU-T G.652:

Tabla 2.1. Fibra Monomodo Recomendacién ITU-T G.652

FIBRA OPTICA MONOMODO — RECOMENDACION G.652

Longitud de Onda

Diametro del Nucleo
1300 nm (£ 10%)

Diametro del Revestimiento

1300 nm
1550 nm (No optimizada)
9 um (Revestimiento con depresion)
10 um (Revestimiento con adaptado)

125+ 3um

Longitud de Onda de Corte 1100 nm < Ac <1280nm

Coeficiente de Atenuacion 0.1~1% en 1 = 1300 nm
Km

0.25~5% en 1 = 1550 nm
Km

3.5de 1285a 1330 nm
6de 1270 a 1340 nm
20a 1550 nm

Datos recolectados de la pagina web: https://www.itu.int/

Coeficiente de Dispersion

Fibra Multimodo
En la figura 2.9 se muestra como la fibra dptica multimodo permite la propagacion de
varios rayos de luz de forma simultanea, tiene un nicleo mayor en comparacion la fibra monomodo

que es alrededor de 50 um, esto permite que tenga un acoplamiento de luz mas sencillo [26].

REVESTIMIENTO

CLADDING DE
125 ym

HAZ DE LUZ

NUCLEO
50 ym

Figura 2.9. Estructura de la Fibra Multimodo
Imagen tomada de la web: https://beyondtech.us/

Dentro de la clasificacion de la fibra multimodo tenemos dos tipos segun su aplicacion.

e Fibra de indice en escalén o de salto de indice: Este tipo de material permite que el

indice de refaccion del nucleo y revestimiento sean relativamente iguales. Ya que
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el nucleo tiene un indice sensiblemente mayor, lo que provoca que el indice de
refraccion al cambiar de una zona a otra sea brusco.

e Fibra de indice gradual: A diferencia de indice en escaldn, el nlcleo varia
gradualmente desde el centro del nucleo hasta que llega al revestimiento.
Disminuyendo asi la dispersion modal, que consigue reducir la diferencia de

caminos que recorren los rayos de luz.

Recomendacion ITU-T G.651

Este documento desarrollado por la union internacional de telecomunicaciones (ITU)
establece los estandares, directrices y caracteristicas de la fibra multimodo utilizada en redes de
telecomunicaciones. Esta recomendacion fue disefiada para las fibras opticas que trabajan en la

longitud de onda 850 nm.

Aprobada en el afio de 1998, actualmente esta vigente con la nueva reforma G.651.1 que
fue publicada en el 2007, esta indica que se deben ocupar en fibras multimodo de indice gradual

con region 850nm y 1300nm.

A continuacion, en la tabla 2.2 se muestra un resumen de las caracteristicas de la fibra

multimodo seguln la recomendacién ITU-T G.651:

Tabla 2.2. Fibra Multimodo Recomendacion ITU-T G.651

FIBRA OPTICA MULTIMODO — RECOMENDACION G.651 ‘

Longitud de Onda 850 nm
1300 nm
Didmetro del Nucleo 50um + 3um
Diametro del Revestimiento 125 + 3um
Longitud de Onda de Corte Casi Parabolico
Apertura Numérica 0.1820.24
Coeficiente de Atenuacién 1=850nm> 4.05 I‘:_:l en

1=1300nm > 22
Km

Coeficiente de Dispersion A =850<200 MHz x Km
A =1300<200 MHz x Km

Datos recolectados de la pagina web: https://www.itu.int/
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FORMA DE TRANSMISION DE LA LUZ EN LA FIBRA OPTICA

Refraccion de la Luz

Es un fendmeno que ocurre cuando la velocidad de la luz varia instantdneamente al pasar
de un medio material (aire) a otro distinto (agua). Para comprender su concepto de mejor manera

es necesario calcular el indice de refraccion y la reflexion. A continuacién, se indica como:

indice de refraccion
Es una propiedad dptica que describe como la luz se propaga a través de un medio material.
Esta es una medida a la que la luz se mueve en un medio en comparacion con su velocidad en el

vacio, por lo que indicaria cuanto se desvia la luz al pasar de un medio a otro.

El indice de refraccion se representa por la letra n y se calcula dividiendo la velocidad de

la luz en el vacio C, entre la velocidad de la luz en el medio o material C [27].
Se puede expresar matematicamente mediante la siguiente ecuacion:

veloc.luz en el vacio C,

n= veloc.luz en el material  C
Ecuacion 1. indice de refraccion.
Reflexion
Es un fendmeno que ocurre cuando la luz indice sobre una superficie y rebota, cambiando
su direccion, sin necesidad de penetrar o cambiar de material. A continuacién, se muestra la

ilustracion de este fendmeno en la figura 2.10.

Figura 2.10. Reflexion de la luz
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Por lo tanto, la ecuacion matematica esta representada de la siguiente manera:
91 = 91,

Ecuacion 2. Reflexion de la Luz

Donde 6, es el angulo incidente y 6, es el angulo reflejado [27].

A continuacion, una tabla con los elementos en donde la luz puede refractarse:

Tabla 2.3. indice de refraccién de elementos

Material Indice de Refraccion

Vacio 1,0

Aire 1,0003

Agua 1,3333
Cuarzo 1,5

Datos tomados de [27].

Ley de Snell
Conocida también como la ley de refraccion, describe el cambio de direccion de
propagacion de la luz cuando pasa de un medio a otro con diferente indice de refraccion. Esta fue

formulada por el cientifico holandés Wilebrord Snellius entre los afios (1580 - 1626) [28].

El rayo de luz incidente, el rayo refractado y la normal, todas estas se encuentran en el
mismo plano. Ademas, el cociente entre el seno del &ngulo de incidencia y el seno del angulo de
refraccion es constante y estd relacionado con los indices de refraccion de los dos medios

involucrados.

ny

Luz
Refractada

Figura 2.11. Ley de Snell.
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La ley se puede expresar matematicamente mediante la siguiente ecuacion:

n, sin6,

n, sin6;
Ecuacién 3. Ley de Snell

Donde n,y n, son los indices de refraccion de los materiales y 6,y 6, son el angulo del

rayo incidente y rayo reflejado respectivamente [27].

Refraccion
Es un fendmeno que ocurre cuando la luz pasa de un medio a otro con una densidad Optica,
este se produce debido a que la velocidad de propagacion de la luz cambia al atravesar un nuevo

medio, lo que hade que la luz de desvie o cambie de direccion [27].

ny

Rayo
Refractado

Figura 2.12. Refraccion de la Luz

El &ngulo de refraccion depende de las propiedades Opticas de los medios involucrados y
se rige por la ley de Snell, que estable que el cociente entre el seno del &ngulo de incidencia y el
seno del angulo de refraccion es igual a la razén entre las velocidades de la luz en los dos medios.

Su expresién matematica seria de tal manera:
n, *sinf; = n, xsinf,

Ecuacion 4. Refraccion de la luz
Angulo Critico y de reflexion total
Cuando un rayo de luz pasa de un medio con mayor indice de refraccién a uno con menor

indice, se genera el angulo critico en la onda refractada con un angulo de 90 grados respecto a la
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normal. Por lo que no se produce ninguna reflexion o refraccion, dejando que la onda viaje sin

salir de la superficie en la que ingreso [29].

Para comprender el angulo critico, a continuacion, se muestra como quedaria la ecuacién

al aplicar la ley de Snell:
n, *sinf; =n, *sin6,
ny * sinf; = n, * sin 90°

n, *sin@; = n, * (1)

. n;
sinf; = —
ny

.12

6, =sin"1—=
ny

Tomando en cuenta la ecuacion de reflexion tendriamos lo siguiente:

. 12
0, =0y 0;, =sin"1—=

ny

Ecuacion 5. Angulo critico

n;

0,, = 90°

Superficie reflectora

Rayo
Incidente

Figura 2.13. Angulo critico

En la figura 2.13 se representa al angulo critico, alli indica la incidencia minima necesaria
para que se produzca la reflexion total interna entre los dos medios transparentes.

Si a partir de este valor, se sigue aumentando el angulo de incidencia, la onda rebotara
completamente, por lo que se generaria el fendmeno de reflexidn total [30].
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El angulo critico nos indica la incidencia minima necesaria para que se produzca la
reflexion total interna entre los dos medios transparentes. Si a partir de este valor, se sigue
aumentando el &ngulo de incidencia, la onda rebotara completamente, por lo que se generaria el

fendmeno de reflexion total [30], tal como se muestra en la figura 2.14.

ny

Rayo

Incidente

Reflexion Total
Interna

Figura 2.14. Reflexion total interna

Angulo o cono de aceptacion
El cono de aceptacion dptica se refiere a la region espacial en la que un sistema puede
aceptar eficientemente la radiacion incidente, es importante tener en cuenta que el cono de

aceptacion puede variar segun el tipo de sistema dptico y la aplicacion.

Este estd determinado pro las caracteristicas del sistema Optico, como pueden ser la

geometria de las lentes y las propiedades de los detectores utilizados.

Apertura del cono

Figura 2.15. Cono de aceptacion

Para reconocer si el valor de aceptacion Optica es Optimo se determina a través de las

formulas de Snell.

no * Sin 91 = Tl1 * Sin 92
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Donde ny =aire=1y 6; = a,0, =90°— 0, por lo que al remplazar los valores y

aplicar identidades trigonométricas obtenemos:
sina = ny *sin(90° — 0) — sina =n,; 1 —sin? 6

Si el angulo incidente se refracta en n; formando 90°, entonces en el &ngulo incidente es

critico, por lo tanto:

a = sin"1y{n% —n,?

Ecuacion 6. Cono de aceptacion

FACTORES QUE AFECTAN AL MEDIO DE TRANSMISION DE FIBRA OPTICA

Existen diversos factores que pueden afectar el rendimiento y la calidad de transmision de
los enlaces de fibra dptica, tipicamente existen factores externos como una mala instalacion, dafios
provocados por la fauna y clima, otros factores que afectan a la fibra 6ptica son provocadas por
perdidas y atenuaciones.

Pérdidas por atenuacion

Una atenuacion es la disminucion de la intensidad de la sefial a medida que viaja a lo largo
del recorrido del cable de fibra, esta se ve expresada en dB (decibeles). Se tiene varios factores,

entre ellos:

Atenuacion por Absorcién
Se caracteriza por ser una disminucion de pérdida provocada principalmente debido a la
interaccion de la luz con las impurezas presentes en el nlcleo y cubierta de la fibra, reduciendo el

paso de luz [31].
Existen diversos tipos de absorcion, por ejemplo: intrinseca, impurezas, agua.

e Absorcion intrinseca. — Los atomos absorben ciertas longitudes de onda,

disminuyendo la intensidad de la sefial.

e Absorcién de impurezas. — lones metalicos absorben la luz y causan pérdidas, estas

pueden provenir del proceso de la fabricacion de la fibra.

e Absorcion por agua. — Provocada cuando existe humedad o contacto directo con

agua, afectando significativamente la transmision de luz.
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Atenuacion por Curvatura
Las pérdidas son generadas cuando la fibra sufre un doblez muy alto a tal punto que se

Ilega al &ngulo critico, provocando que la luz se refracte [31]. Existe dos tipos de curvatura:

e Macro curvatura. — Este tipo de curvatura provoca que la luz escape del nucleo, ya

que se supera el &ngulo maximo de incidencia admitido.

e Micro curvatura. — Aparecen al momento de introducir la fibra en los buffers

durante su fabricacion.

Atenuacion por Union
Las pérdidas son generadas cuando se realizan los empalmes de fibra dptica mediante una
fusion o union de estas, aparecen al momento de fundir los extremos de los hilos, provocando una

pérdida de aproximadamente -0.1 dB [31].

Pérdidas por Dispersion

Dispersion Modal — Fibras Multimodo

Esta atenuacion ocurre en las fibras pticas multimodo, debido a las diferentes longitudes
de trayectoria, sumandole los retardos de propagacion, provocando que puedan ensancharse,

superponerse y mezclarse [31].

Dispersion Cromatica — Fibras Monomodo/Multimodo
Este tipo de dispersidn ocurre por las diferentes longitudes de onda que se propagan a
velocidades ligeramente diferentes, ya que el indice de refraccion varia con la longitud de onda.

Esta puede ocurrir en la fibra multimodo y monomodo [31].

Dispersion por Modo de Polarizacién — Fibras Monomodo
A diferencia de la dispersion modal, esta afecta directamente a las fibras monomodo, ya
que limita la capacidad de trasmision de bit. La dispersion por modo de polarizacion es provocada

cuando la fibra tiene deformaciones, torsion o curvaturas [31].

2.3.2.2. Enlaces Opticos

Los enlaces Opticos constan de un trasmisor que estara en uno de los extremos de la fibra,
mientras que el o los receptores estaran en otro extremo. En su mayoria los sistemas trasmiten en

una direccion o en ambas direcciones, a estas se la conoce como comunicacion bilateral.
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La funcion del transmisor es convertir toda sefial eléctrica que se desea emitir a una sefial
Optica por medio de una luz que es generada por diodos LED o laser con el objetivo de poder
enviarla posteriormente a través de un canal de comunicacion (Fibra 6ptica), mientras que el

receptor recupera la informacion transmitida y la convierte nuevamente en sefial eléctrica.

ENLACE PUNTO A PUNTO

Las comunicaciones Opticas o enlace punto a punto es un tipo de comunicacion que utiliza
la luz como medio para transmitir informacién entre dos puntos especificos (emisor y receptor)
por lo que durante su recorrido no deben existir divisiones de sefial o aplicar otros modelos de

conexion [32].

Las comunicaciones Opticas punto a punto ofrecen velocidades de transmision
extremadamente altas, ancho de banda limpio permitiendo transmitir en entornos de red de alta
demanda y mayor seguridad ya que es dificil interceptar sin interrumpir la comunicacion, debido
a que este enlace es una conexion directa entre los dos puntos que plantean formar una

comunicacion por medio de transceptores, tal como se muestra en la figura 2.16.

Fuente Detector
- Empalme .-
Optica Optico
Informacién -~ ~ Informacion
de Entrada ~* | Transmisor - s T S Receptor * de Salida
x ,d
Fibra Optica

Figura 2.16. Enlace éptico Punto a Punto

DIFUSION: PUNTO MULTIPUNTO

También conocidos como OMP (Optical Multipoint), son un sistema de comunicacion que
permiten la transmision de datos a traves de una fibra dptica a maltiples destinos. Para estos enlaces
se acoplan diferentes divisores opticos con el fin de obtener mas receptores utilizando un mismo

canal o puerto optico [32].

Los enlaces multipuntos generalmente se implementan utilizando tecnologias de
multiplexacion por division de tiempo (TDM), estos requieren dispositivos especiales como
conmutadores Opticos o terminales de linea 6ptica (OLT), que facilitan la distribucion de datos a

los destinos correspondientes, en la figura 2.17 se muestra un esquema del enlace.
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Fuente Divisién Optica Receptores

> Receptor 1
—
e
OLT Empalme -

=]

Oficina ol > Receptor 2
Central . —
—

Diviso

Figura 2.17. Enlace 6ptico Punto a Multipunto

2.3.2.3. Redes FTTX
Las redes FTTX (Fibra hasta “X”), conocidas también como redes de acceso 6ptico, estan
remplazando gradualmente los sistemas de telecomunicaciones tradicionales basados en cables de

cobre por los de fibra 6ptica, mejorando asi la calidad de servicio de internet.

Se emplean de forma genérica ya que ofrecen mayores velocidades de transmision, existen
estructuras que permiten gque la implementacion de la fibra dptica llegue practicamente hasta el
hogar de los usuarios. Las redes FTTX se pueden clasificar en varias estructuras, las cuales se
diferencian de acuerdo con el despliegue o distribucién de la red de fibra Optica, entre las mas

importante se tiene:

FTTN (FIBRA HASTA EL NODO)
Enunared FTTN, la fibra Optica se extiende desde el proveedor de servicios hasta un nodo
o armario de distribucion, generalmente tienen una distancia corta con respecto a hogares y

empresas, que varia entre los 100 metros y 1 kilometro.

En la figura 2.18 se muestra como desde el nodo, se utiliza la infraestructura de cableado

existentes como el cobre, para asi llevar la conexion de internet al usuario final.

Distancia de 100m a 1km

I.4H DSLAM H CLIENTE
Cobre

Fibra Cobre
Optica

. Fibra

optica

/7NN
\m/

Anillo Optico

Figura 2.18. FTTN (Fibra Hasta el nodo)
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FTTC (FIBRA HASTA LA ACERA)

Emplea parte de la infraestructura de una red FTTN, sin embargo, la fibra optica se extiende
desde la red del proveedor de servicios hasta un armario de distribucion o nodo intermedio, en la
figura 2.19 se observa como la distancia es bastante corta que varia entre los 10 metros y 100

metros con respecto a los clientes.

Dlstan(:la de 10ma 100m

/N
o w—w
Fibra \ / Fibra Cobre Cobre

(’)ptica Optma

Anillo Optico

Figura 2.19. FTTC (Fibra Hasta la Acera)

FTTB (FIBRA HASTA EL EDIFICIO)

Las conexiones de una red FTTB se muestran en la figura 2.20, alli la fibra Optica se
extiende desde el proveedor de servicios hasta la acometida de un edificio. Alli se instala la ONU,
para posteriormente distribuir servicio de internet a las habitaciones de los usuarios finales por

medio de la tecnologia VDSL (cobre).

Acometida interna del Edificio Red interna de Cobre
m |.+ Mini-DIO H H SWITCH H CLIENTE
Fibra Fibra Cobre Cobre
optica dptica dptica

Anillo Optico

Figura 2.20. FTTB (Fibra Hasta el Edificio)

FTTH (FIBRA HASTA EL HOGAR)
En unared FTTH, las fibras se extienden desde el proveedor de servicios de internet (ISP)

hasta el hogar del usuario final, en la figura 2.21 se muestra un ejemplo tipico aplicado en campo.

Esto significa que la conexién de fibra esta disponible directamente en el domicilio u
oficina del usuario, proporcionando una conexion a internet de alta velocidad y rendimiento en

comparacion con las tecnologias de acceso a internet tradicionales como ADSL.
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Figura 2.21. FTTH (Fibra Hasta el Hogar)

Anillo Optico

2.3.2.4. Redes PON

Una red Optica pasiva es una infraestructura que soporta la transmision de internet,
television y telefonia, se caracteriza por tener una topologia en la que una Unica fibra Optica se

divide para conectar varios usuarios finales.

Una red PON se divide expresamente en dos segmentos, la linea descendiente
(Downstream) lleva la informacion desde el proveedor de servicios hasta los usuarios finales y la
linea ascendente (Upstream) permite a los usuarios enviar datos de vuelta al proveedor.

La division de la fibra se realiza mediante la aplicacion de un divisor Optico pasivo
(Splitter), este componente divide la sefial en maltiples canales, permitiendo que el usuario final
tenga su propio canal dedicado, gracias a la aplicacion de P2MP es decir una arquitectura punto a

multipunto [8]. Logrando que se reduzcan costos de implementacion y mantenimiento de la red.

ARQUITECTURA DE REDES PON

Existen diferentes arquitecturas para las redes PON, entre las mas populares se encuentran
GPON (Gigabit PON), EPON (Ethernet PON). Estos protocolos especifican las conexiones y la
capacidad de transmision de la red, proporcionando velocidades de navegacion de varios Megabits

por segundo hasta varios gigabits por segundo compartido entre los usuarios finales.

APON - Red 6éptica pasiva ATM (Modo de transferencia Asincrona)

La red 6ptica ATM es una arquitectura asincrona que fue desarrollada en la década de los
90, pero que fue adoptada por el grupo FSAM (Red de acceso de servicios completos) en el afio
de 1998 con el estandar G.983.1, como recomendacion general a esta red se la puede equipar entre
32 y 48 ONU’S.

Es una arquitectura que puede tener una distancia maxima de 20 Km, para una trasmision

bidireccional y distribucion de video con técnicas WDM en las longitudes de onda:
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e Downstream 19490 nm, con protocolo TDM
e Upstream 1310 nm, con protocolo TDMA ya que proporciona conexién multipunto
punto.

e Distribucién de video 1550 nm.

BPON - Red optica pasiva de banda ancha

Arquitectura simétrica que fue desarrollada con el objetivo de que sea una red con un ancho
de banda de 155 Mbps. En el afio de 2001 tuvo modificaciones que permitieron que su
configuracién cambie a una arquitectura asimeétrica, teniendo como rendimiento las siguientes

velocidades:

e Downstream de 622 Mbps.
e Upstream de 155 Mbps.

e Downstream/Upstream simétrico de 622 Mbps.

El procedimiento encargado de la encapsulacion dentro del estandar del 2001 fue GFP
(Procedimiento de segmentacion general), logrando que se aumentara el porcentaje de la eficiencia

de la arquitectura BPON, permitiendo combinar varias tramas ATM de distintos tamafios.

EPON

La arquitectura EPON (Red Optica pasiva Ethernet) es un estandar desarrollado por el
grupo de trabajo del instituto de ingenieros eléctricos y electronicos (IEEE) conocido como IEEE
802.3ah, estos se centran exclusivamente en las capas fisicas y de enlace de datos del modelo OSI

[8]. Por lo que solo se transporta nativo ethernet.

La arquitectura EPON utiliza un protocolo de acceso multiple por division de tiempo
(TDMA) para coordinar la transmision de datos entre la OLT y las ONU, esto significa que la OLT
cuél asigna intervalos de tiempo a cada ONU para transmitir datos, enviando asi colisiones y

garantizando un rendimiento eficiente de red.

El rango de operacion esta relacionado con la longitud de onda que va desde 1260nm hasta
1340nm en el canal ascendente y desde 1480nm hasta 1500nm para el canal descendente. Hay
varias topologias de maltiples puntos para la red de acceso, tipicamente existen la red arbol, anillo
y bus, usando acopladores y divisores Opticos. La arquitectura EPON es mucho més sencillo que

la GPON ya que no necesita arquitecturas SDH para el transporte de datos.
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GPON

La arquitectura GPON (Red dptica pasiva Gigabit) es una tecnologia con un concepto que
se guia a traves de la recomendacion ITU-T G.983 BPON, adicionando una mejora en la seguridad
y gestion de servicios, ofrece una tasa de transferencia de:

e Downstream de 2.48 Gbps.
e Upstream de 1.24 Gbps.

e Downstream/Upstream simétrico de 1.25 Gbps.

GPON puede proporcionar mayores anchos de banda permitiendo que este destinado a la
prestacion de servicios residenciales y corporativo. Esta arquitectura se basa en el estandar ITU-T
(G.984, y se caracteriza por tener soporte para voz (TDM, SONET y SDH), Ethernet (10/100 Base
T) y ATM, también tiene un alcance nominal de 20 km, altos niveles de operacidn, administracién

y mantenimiento.
La arquitectura GPON se encuentra formada por:

e Linea de terminal dptica (OLT)
e Unidad de red dptica (ONU) o una terminacion de red éptica (ONT)
e Red de distribucion optica (ODN)

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS REDES PON
Las redes PON ofrecen varias ventajas y desventajas significativas que se detallaran a
continuacién en la tabla 2.4.

Tabla 2.4. Ventajas y Desventajas de las redes PON

Ventajas Desventajas

e Ancho de banda compartido: Multiples | e Alcance Limitado: No son adecuadas para

usuarios comparten el mismo ancho de areas geograficamente extensas o en zona
banda proporcionado por la terminal de rurales donde se requiere una cobertura
linea optica (OLT) de forma eficiente. mayor.

e Costo: Las redes PON son menos | e Topologia de Red: Generalmente las
costosas al momento de expandir las redes PON tienen topologia arbol, por lo

redes, asi como su mantenimiento. que si la linea principal falla, todos los
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e Mayor Alcance: Se logra tener usuarios se veran afectados y no
conectividad a grandes distancias, dispondréan de ningun servicio.

gracias a que cada kilometro de cablede | e Costo de actualizacion: Para ofrecer

fibra Optica tiene una perdida maxima velocidades mas altas, se requiere

de 0.3 dB. constantemente  incorporar  equipos
e Seguridad: Las redes PON opticos activos de mayor tecnologia por lo

proporcionan una mayor seguridad, que su costo es sumamente alto.

dado que la sefal oOptica no irradia
sefiales electromagnéticas, complicando
interceptar la informacion de forma no
autorizada.

e Consumo Energético: Debido a que la
red no requiere de ninguna fuente de
poder en planta externa, Unicamente los
elementos principales de planta interna
OLT y en el abonado una ONU/T.

ESTANDARES DE RED PON

Los estandares de redes PON son utilizados y aplicados en sistemas de comunicacion
Opticas que permiten el acceso a alta velocidad a través de la fibra dptica. Son especificaciones
técnicas que definen la arquitectura, protocolos y caracteristicas de las redes de comunicacion
Optica que utilizan la tecnologia PON desarrollados y mantenidos por organizaciones como el ITU-
T (International Telecommunication Union - Telecomunicaciones), el IEEE (Institute of Electrical

and Electronics Engineers) y otras entidades, a continuacién, se presentan algunas de ellas:

Estandar ANSI/TIA/EIA-568-D.3

Es parte de la serie de estandares de cableado estructurado utilizados en redes de
telecomunicaciones, se centra especificamente en los sistemas de cableado de fibra Optica.
Proporciona directrices y requisitos técnicos para la instalacion, disefio y rendimiento de estos
sistemas. El estandar también especifica los tipos de fibra Optica reconocidos, que pueden ser fibra
Optica multimodo de 62.5/125 pum y 50/125 pum, asi como fibra optica monomodo.
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En cuanto a las caracteristicas de la fibra dptica, el estdndar define un ancho de banda de
160/500 MHz*Km para la fibra de 62.5/125 um y de 500/500 MHz*Km para la fibra de 50/125
pm. Ademas, para las longitudes de onda de 850 y 1300 nm se establece una atenuacion de 3.5/1.5
dB/Km, en ambos casos, respectivamente. Estos valores son importantes para garantizar el
rendimiento adecuado de la fibra Optica en términos de transmision de sefiales y pérdida de sefial
[33].

Estandar ANSI/TIA/EIA-598-A

Describe el sistema de codificacion de colores utilizado en cables de fibra dptica grandes,
que pueden contener hasta un par de docenas de fibras. El propdsito principal de este estandar es
proporcionar un sistema de identificacion estructural para los cables de fibra Optica utilizando

colores codificados.

Este esquema de codificacion permite identificar cada hilo de fibra cuando hay multiples
fibras en un solo buffer. Esto contribuye a mantener un orden estructural adecuado en los enlaces
de la red dptica pasiva, evitando problemas de prioridad en cada uno de los elementos que

componen la ODN (Optical Distribution Network).

En general, para la implementacion de redes urbanas e interurbanas, se utilizan cables de
fibra Optica que contienen desde 2 hasta 144 hilos de fibra. Estos hilos pueden agruparse en buffers
de 2, 4, 6 0 hasta 12 hilos de fibra.

En la tabla 2.5 se muestra el estdndar TIA/EIA 598, este instaura el nimero y el lugar del
1 al 12 que se establece a cada color, para mantener un esquema de colores sistematico en las

conexiones. A continuacion, se muestra el codigo de colores establecido por el estandar [34]:

Tabla 2.5. Orden de colores fibra dptica segun estandar ANSI/TIA/EIA 598

# POSICION COLOR #POSICION COLOR
1 Azul s 7 Rojo ]
2 Naranja s 8 Negro [ ]
3 Verde ] 9 Amarillo
‘ i 0 Morado | I
5 Plomo I 11 Rosa s
6 Blanco 12 Celeste ]

Datos tomados de la pagina https://www.commtech.co.th/
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2.3.3. Tecnologia GPON (Gigabit Passive Optical Network)

2.3.3.1. Inicio y evolucion de la tecnologia GPON
El sector de investigacion de la Unién Internacional de Telecomunicaciones inicio sus
investigaciones en el afio 2002 sobre el tema GPON, con objetivo de brindar un mayor ancho de

banda, transporte de IPTV.

La tecnologia GPON pudo ser estandarizada gracias a las actualizaciones que aparecieron
durante el afio 2003 y 2004, entonces para agregar esta tecnologia en una infraestructura fisica ya

existente de red de fibra dptica, se debe seguir las Recomendaciones ITU-T G984.X.

En la actualidad la red GPON ha evolucionado con nuevas variantes mejoradas, estas
proporcionan mayores tasas de transmision de datos, como es el caso de XG-PON y XGS-PON.
La tecnologia XG-PON fue estandarizado en el afio 2010 proporcionando velocidades desde 2.5
hasta 10 Gbps, mientras que la tecnologia XGS-PON fue estandarizada en el afio 2016,
permitiendo velocidades de hasta 10 Gbps en ambas direcciones. A continuacion, en la tabla 2.6

se muestra un resumen de las velocidades proporcionadas por las tecnologias GPON.

Tabla 2.6. Tecnologia GPON y sus Velocidades de Transmision.

XGS-PON NG-PON2
GPON XG-PON 10
Symmetric XG- NextGen
Gigabit PON  Gigabit PON
PON PON2
1524 — 1544
Upstream (nm) 1260 — 1360 1260 — 1280 1260 — 1280 1525 - 1540
1532 - 1540
Downstream (nm) 1480 — 1500 1575 - 1580 1575 - 1580 1596 — 1603
Video (nm) 1530 - 1565 1530 - 1565 - -
Subida (Gbps) 1.2 2.5/10 10 40
Bajada (Gbps) 2.5 10 10 40

Datos tomados de la web: https://www.promax.es/

BREVE DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO GPON
GPON ofrece mayores beneficios en comparacién a tecnologias como su predecesora
BPON u otras infraestructuras de red, proporcionando un ancho de banda mucho mayor con una
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velocidad de hasta 2.5 Gbps dependiendo de las normativas y protocolos aplicados en su
infraestructura, dispone seguridad basados en la encapsulacion GEM (GPON Encapsulation
Model) [35].

La tecnologia GPON tiene un alcance logico de 60 Km, pero su alcance fisico es de 20
km, la topologia downstream es punto — multipunto con control de acceso TDMA, generalmente
se utiliza para una tasa de division de 1:32 pero se puede legar a una tasa de division de 1:64 o

1:128, proporciona una interfaz amigable para la gestion, operacién y mantenimiento [36].

Su funcionamiento se basa en la técnica WDM permitiendo una conexion punto a
multipunto (P2MP) de forma descendente utilizando la longitud de onda 1490 nm, mientras que

para una conexién punto a punto de forma ascendente en la longitud de onda de 1310 nm.

ESTANDARES DE RED GPON ITU-T G984.X

Las normas ITU son recomendaciones que indica las bases en el disefio y certificacion de
topologias GPON, optimizacion de recursos y elementos pasivos en la infraestructura de una red
ODN, hasta llegar al usuario.

Norma ITU-T G984.1

Su ultima actualizacion fue publicada en el 2011. Esta muestra las caracteristicas generales
de una red GPON para mejorar el rendimiento del sistema, asi como la topologia que debe ser
utilizada [32].

Norma ITU-T G984.2
Esta norma fue actualizada en el 2012, trae consigo las especificaciones de los medios

fisicos dependientes, tales como potencia 6ptica maxima y minima de OLT y ONU/T [32].

Norma ITU-T G984.3
Actualizada en el 2014, estos estandares ayudar a comprender la interoperabilidad entre las
capas principales de convergencia y PMD para una comunicacion entre la OLT y las ONU/T que

permita registrarlas y activarlas [32].

Norma ITU-T G984.4

Esta norma se centra en la interfaz de control y gestion de la terminal ONT (OMCI), los
equipos opticos ONT trabajan de forma operativa en MBI (Managent Information Base) para una
comunicacion con la OLT [32].
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2.3.3.2. Elementos pasivos y estructurales que conforman una ODN
Una red de distribucién dptica (ODN) es parte esencial al momento de implementar una
infraestructura con tecnologia GPON, ya que esta servira de puente para que exista comunicacion
entre la OLT y la ONU/T. Esta red de distribucion contiene unicamente elementos de red opticos

pasivos, como por ejemplo mangas de distribucion, caja de empalmes, conectores, etc.
ELEMENTOS PASIVOS

SPLITTER OPTICO

Este es un elemento Optico pasivo utilizado para dividir una sefial de luz en multiples
caminos, también conocido como divisor éptico. EI SPLITTER toma una sefial de entrada
proveniente por una fibra dptica y la divide en dos 0 més sefiales de salida, permitiendo que la

sefial pueda distribuirse hacia diferentes destinos [37].

Figura 2.22. Splitter Optico 1:8
Imagen tomada de la web: https://www.fibresplitter.com/

A continuacidn, en la tabla 2.7 se presenta los valores de disminucién de potencia que se

producen al emplear diversos divisores dpticos:

Tabla 2.7. Valores de perdidas por cada tipo de divisor 6ptico (SPLITTER).

Divisor Optico  dB de perdida

Divisor 1:2 -3.7
Divisor 1:4 -7.1
Divisor 1:8 -10.7
Divisor 1:16 -13.7
Divisor 1:32 -16.9
Divisor 1:64 -21
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PATCHCORD

Es un cable de conexidn, cuenta con un conector en cada uno de sus extremos, estos pueden
tener una estructura simplex o ddplex, tienen una chaqueta de color amarillo con un didmetro de
2mm [37], en la figura 2.23 se muestra un puente optico diplex SC UPC.

M

- g

Figura 2.23. PATCH CORD SC-UPC
Imagen tomada de la web: https://spanish.fiberopticdevice.com/

CONECTORES SC

Es un tipo de conector utilizado en planta externa para proporcionar una conexion estable
y confiable entres dos dispositivos Opticos pasivos como puentes y divisor optico. Este tipo de
conector tiene un disefio cuadrado con un mecanismo de acoplamiento de empuje. En la figura
2.24 se muestran los conectores que se utilizan en diferentes aplicaciones, se pueden diferenciar

por su tipo de pulido, entre los més utilizados en planta externa, tenemos los: SC APC (Verde) y
SC UPC (Azul) y de color gris.

2 o @GP
v l:f

SC APC Connector SC UPC Connector SC UPC Connector

Figura 2.24. Tipos de conectores SC
Imagen tomada de la web: https://community.fs.com/

CABLE DE FIBRA OPTICA

Es el elemento utilizado en la instalacion de redes de fibra Optica, existen diferentes
categorias como cable Drop, ADSS, Flat y mini ADSS. Estos requieren soportes metalicos

adicionales para su instalacion, en la tabla 2.8 se muestra la variedad de cables disponibles.
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Tabla 2.8. Tipos de Fibra Optica ADSS

Cables de fibra optica

Aéreo. - Cable empleado para redes aéreas de
planta externa y ultima milla, este debe cumplir ‘/
con la norma ITU-T G.652D, puede estar &
compuesto de 6, 12, 24, 48 o 96 hilos de fibras

en su interior. Es importante que el espesor de la

chaqueta de proteccion tenga minimo 1.8 mm de

Figura 2.25. Fibra ADSS Aérea
polietileno de alta densidad [37]. Imagen tomada de la web.

https://www.honecable.com/
Drop. — Empleado en la conexion final entre la
NAP y el usuario, puede estar compuesto por 1,
2, 4 y 8 hilos. Existen variantes que se pueden

emplear en exterior e interiores.

Figura 2.26. Dibra DROP Exterior.
Imagen tomada de la web. https.//lightmax.es/
Canalizado. — Empleado en redes que son
instaladas en ductos subterraneos o canalizados,
puede tener entre 6 hasta 96 hilos de fibra optica,
su construccion debe cumplir con la norma ITU-

T G.652.D. A diferencia de un cable aéreo este

debe tener una chaqueta anti — roedores
q y Figura 2.27. Fibra ADSS para Canalizado

proteccion externa contra hongos [37]. Imagen tomada de la web: https.//www.aixton-
6g.com/

ELEMENTOS NO OPTICOS

ODF

Es un armario o gabinete utilizado para gestionar y distribuir las conexiones de fibra dptica
que vienen desde el exterior con los que se encuentran dentro de una oficina central de tal manera
que se puedan conectar a los elementos activos de la red, los hilos deben estar organizados en base
al coédigo de colores [37], en la figura 2.28 se muestra un ODF con PIGTAIL y acopladores SC
UPC.
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Figura 2.28. ODF
Imagen tomada de la web: http://www.optostar.com.cn/

FDH

Un HUB de distribucion de fibra Optica se utiliza para la distribucion y manejo de
infraestructura dptica en el exterior de una oficina central, este proporciona una ubicacion
centralizada para el empalme, la distribucion y la proteccién de las fibras. Este debe cumplir con
una certificacion minima de P65, el material del armario debe ser de policarbonato reforzado con

fibra de vidrio, acero inoxidable o aluminio [37]. En la figura 2.29 se muestra un FDH con

equipamiento SC APC.

Figura 2.29. FDH
Imagen tomada de la web: https://store.realoptic.com/

NAP
Es un punto de acceso a la red pasivo, esta infraestructura permite la interconexion de los
abonados, estos tienes una capacidad ocho a dieciséis puertos con derivacién y se emplea

generalmente en postes y murales. Tiene ademas 2 accesos para sangrado de cable principal [37].

Figura 2.30. NAP
Imagen tomada de la web: https://zmscable.es/
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MANGA

Una manga esta disefiada para proteger todos los empalmes que se encuentran en el
exterior, tiene puertos de entrada y salida para fibra ADSS de 6, 12, 24, 48, 96 hilos
respectivamente, estas son ingresadas en caseteras internas que permiten tener un orden adecuados

de los hilos de fibra Optica. Tiene al menos cuatro accesos para entrada y salida de cables con
diametro entre 11 a 15.5mm [37].

Figura 2.31. Manga tipo Domo
Imagen tomada de la web: https://www.optytech.com.ec/

PREFORMADO

Tiene una forma helicoidal que permite sujetas los cables tipo ADSS con el herraje de
retencion que estan ubicados en la superior central de los postes de energia eléctrica, soporta vanos
de hasta 200 metros de distancia. Posee entre 4 y 8 varillas, estan fabricadas de acero galvanizado
bajo norma ISO R 1460, norma ASTM A 123 o NTE INEN 2201 [37].

Figura 2.32. Preformado
Imagen tomada de la web: https://www.chipssa.com

IDENTIFICADOR DE ACRILICO
El identificador esta compuesto de plastico o acrilico, contiene la informacién del cable al
que esta sujeta, nombre de la empresa y nombre del proyecto al que pertenece. Estas van sujetas a

los cables con amarras pléasticas, pueden ser identificadores aéreos o canalizados [37].

42



Figura 2.33. Identificador de Acrilico
Imagen tomada de la web: https://tensortec.com/

HERRAJES

Tabla 2.9. Tipos de Herrajes

Tipo A. - Estos elementos pueden contener
1, 2 0 3 tensores, soportan vanos minimos de
200 metros, estan sujetas a los postes con
cinta de fleje o acerada de % de pulgada.
Estan compuestas de acero reforzado bajo la
norma I1SO R 1460 [37].

,\.’/

Figura 2.34. Herraje tipo A
Imagen tomada de la web: https://zcmayoristas.com/

Tipo B. - Usado en redes areas, su funcion
es ser un herraje de paso, sujecion o soporte
del cable. Se recomienda en cables de 12 a
15.7 mm, soporta vanos de hasta 200 metros
[37].

Figura 2.35. Herraje tipo B Cénico

Imagen tomada de la web:

https://macrepresentaciones.com/

Cruce Americano. - Es empleado para
realizar giros del trayecto del recorrido de la
fibra Optica, estd formado por un cuerpo
circular y dos extensiones para sujetarse a los
postes [37].

Figura 2.36. Herraje Cruce Americano
Imagen tomada de la web: https://www.jastech.com.ec/

Tipo Farol. - Disefiado para sujetar fibras
ADSS con vanos de hasta 120 m, es un
pedestal horizontal con un herraje tipo A,
empleado en &reas donde la trayectoria esta
obstaculizada, por factores externos [37].

!;D——m

Figura 2.37. Herraje tipo Brazo

Imagen tomada de la web:

https://macrepresentaciones.com/
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Pozo. - Este herraje es utilizado en los pozos
0 cadmaras subterraneas, ayuda a ordenar las
reservas de cable de fibra dptica con
diametros entre 1.2 y 1.5 cm. Su fabricacion

es de acero estructural ASTM A-36 [37].

Figura 2.38. Porta Reserva
Imagen tomada de la web: ttps://tensortec.com

2.3.3.3. Elementos activos de una red GPON

Este tipo de redes se caracteriza por el uso de elementos activos tales como OLT y ONT,
tal como se muestra en la figura 2.39, para el funcionamiento del sistema y para los equipos
centrales y finales utilizan elementos pasivos, desde la salida del OLT hasta el abonado con un
despliegue maximo de 20km ya que la distribucion de la sefial se realiza a través de divisores de
sefal (splitter o mux)

Optical
___Network )
Unit

ODN

Optical Line Termmol

| -

- g 3
e Splitter E

=

Optical

Network
Unit

Figura 2.39. Estructura y elementos de una red GPON
Imagen tomada de la pagina web https://4itn.mx/infraestructura-de-ti/gpon/

OLT

Es el Gnico dispositivo activo presente en la estructura de una red GPON, desde donde se
extienden las fibras Opticas. Su funcidn primordial es dirigir, gestionar y sincronizar el intercambio
de datos hacia los abonados. Por lo general, se encuentra situado en cada central del proveedor de
internet. Algunas de sus principales tareas incluyen realizar funciones de control en la red de

distribucion y regularizar la multiplexacion de los canales ascendentes y descendentes.

ONT
La ONT (Optical Network Terminal) es un dispositivo que permite enlazar los servicios de

comunicaciones opticas a los terminales de los usuarios finales. Se situa en el extremo del abonado
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y funciona como el sitio de apartamiento entre la red de fibra optica y los dispositivos de los
clientes, como computadoras, teléfonos, enrutadores y otros dispositivos inalambricos de red. Su
principal funcion radica en convertir las sefiales Opticas procedentes de la red en sefiales de banda

ancha Gigabit Ethernet que los dispositivos del usuario logren entender y utilizar.
Existen dos tipos de ONT segun su funcién:

e H-ONT: Estos ONT (del hogar) se instalan especificamente en las instalaciones

de usuarios particulares y viviendas.

e B-ONT: Los ONT (de edificio) estan disefiados para instalarse en cuartos de
comunicacion de edificios privados o empresas, y tienen la capacidad de ofrecer

servicios a diferentes usuarios conectados a través de repetidores [38].

2.3.3.4. Asignacion de ancho de banda en la tecnologia GPON
El ancho de banda en la tecnologia GPON se asigna de forma dindmica y compartida entre
los usuarios que estén conectados a la red, concretamente se utiliza la multiplexacion por division
de tiempo (TDM) que consiste en dividir el ancho de banda total en diferentes intervalos de tiempo
llamados “ranuras de tiempo o TIME SLOTS”. El tiempo en cada SLOT se divide en subintervalos
mas pequefios para permitir la trasmision de datos en ambos sentidos (upstream y downstream),
es importante tener en cuenta que el ancho de banda no se asigna de forma estatica a cada usuario,

sino que se asigna dindmicamente en base a las necesidades de transmision en tiempo real.

En la tabla 2.10 se muestra la recomendacion ITU-T G.984.2 del afio 2003, donde se define

la tasa de transmision tanto de subida y bajada:

Tabla 2.10. Tasa de Bits Nominal en tecnologia GPON

Direccion de Transmision Velocidad Nominal
155.52 Mbps
622.08 Mbps
Subida (UPSTREAM)
1244.16 Mbps
2488.16 Mbps
1244.16 Mbps
Bajada (DOWNSTREAM)

2488.32 Mbps

Datos tomados de: [39]
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Bajada (DOWNSTREAM)

Los datos se transmiten con tramas de 125 ps, la transmision de paquetes inicia en la OLT
hacia las diferentes terminales de usuarios mediante el modo broadcast TDM (Multiplexacion por
division de tiempo), donde las ONU’S seran las encargadas de rechazar o aceptar la informacion,

mientras que la OLT podra reconocerlas en base a la ID de cada ONU/T [39].

ONT1 Datos especificos para abonado 1

~

Datos especificos para abonado 2

vy

Datos especificos para abonado 3
>
-~

Multiplexaciéon (modo TDM)

Figura 2.40. DOWNSTREAM en GPON
Imagen tomada de la web. https://naseros.com/

Datos downstream

Subida (UPSTREAM)

El ancho de banda de subida se divide entre los usuarios con tramas de 125 ps, mediante
multiplexacion de acceso multiple por divisiéon de tiempo (TDMA), donde cada usuario tiene
asignado un intervalo de tiempo durante el cual puede transmitir datos en la direccion ascendente.
Para que no existan colisiones de trafico se deben sincronizar los tiempos, siendo 5 ms el tiempo

méaximo para enviar la informaciéon [39].

Datos de subida en GPON

ONT1 Datos del abonado 1

Datos upstream -
ONT2 Datos del abonade 2

e -

ONT

-
Datos del abonado 3

oLT

Multiplexacién (modo TDMA)

Figura 2.41. UPSTREAM en GPON
Imagen tomada de la web: https://naseros.com
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2.3.4. Dispositivos de Medicion Optica y Prueba de Reflectometria

Estos dispositivos se utilizan para evaluar y analizar diversas caracteristicas y propiedades
de los componentes opticos, como la luz, las fibras y los sistemas Opticos en general con pruebas
Opticas de alta precision. Los equipos mas comunes para garantizar un disefio y excelente
rendimiento de redes dpticas son: medidor de potencia Optica (OPM), reflectometro optico en el

domino del tiempo (OTDR) y medidor de potencia PON.

2.34.1. OPM
Equipo de prueba utilizado para medir con precision la potencia en dB de salida de una
fuente o enlace Gptico, tiene la capacidad de censar en diferentes longitudes de onda como 1310,
1490, 1550, etc. En la figura 2.42 se muestra un OPM, su funcionamiento se basa en la utilizacion
de un fotodetector sensible para convertir la luz en una sefial eléctrica, el fotodetector puede ser

fotodiodo o fototransistor, dependiendo de la aplicacion y los requisitos de medicion.

Figura 2.42. OPM
Imagen tomada de la web. https://www.directindustry.es/

2.3.4.2. PON
Es un equipo que permite realizar mediciones sincronas en redes FTTX. A diferencia de
un medidor de potencia dptica convencional, también proporciona informacion sobre la calidad de
la sefial, como atenuacion o la perdida de insercion. El Power Meter PON mostrado en la digura
2.43 se emplea para medir la potencia en varios puntos de la red, como la linea ascendente
(Upstream) y descendente (downstream), es de suma importancia que se conecte correctamente

para que la sefial se transmita a través de la red y poder realizar los diagnosticos pertinentes.
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Figura 2.43. Power Meter PON
Imagen tomada de la web. https://www.directindustry.es/

2.3.4.3. OTDR
Un reflectrometro dptico en el dominio del tiempo es un instrumento que se utiliza para la
localizacion de fallos, proporcionando informacion sobre la distancia (metros o kilometros) a la
gue se encuentra un evento optico como rotura, empalme defectuoso, etc. Existen equipos de

medicion enfocadas en redes de lineas activas e inactivas.

Los OTRD de lineas inactivas presentados en la figura 2.44 trabajan en la longitud de onda
de 1310 y 1490nm, aunque hay variantes de OTDR de lineas activas o vivas trabaja en una longitud
de onda diferente a la red que esta analizando, por ejemplo, en la longitud de onda 1550nm.

o TR

| i

Figura 2.44. OTDR para Lineas Activas e Inactivas
Imagen tomada de la web. https://www.promax.es/
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Este equipo envia pulsos de luz, en una longitud de onda especifica y posteriormente mide
el tiempo que tarda en llegar una reflexion que se produce a lo largo de un enlace de fibra dptica
[11]. A continuacion, un resumen del funcionamiento de un OTDR, asi como la ilustracion de

funcionamiento mostrada en la figura 2.45:

e Se utiliza un generador de pulsos [5ns - 10us] que alimenta al diodo laser [1310nm

-1550nm] convirtiendo asi la sefial eléctrica a luz.
e El acoplador separa la sefial enviada de la sefal de retorno.

e El Fotodiodo se alimenta de la sefial que pasa por el acoplador, para convertir su

sefial Optica a eléctrica.
e Se convierte la sefial analoga a digital

e El resultado es mostrado en pantalla, a través de un procesamiento de sefial.

Acoplador
Diodo Laser Direccional

#5 A . CTTIr__ Fibra bajo
/ prueba
A B
Convertidor
Generador | A
b - Analogico -
de Pulso _ﬂ_ ¥ ] D D Digital

Foto detector Amplificador Lectura

Y

Figura 2.45. llustracion del funcionamiento de un OTDR
Imagen tomada de: [11].

Procesamiento de Senal

2.3.5. Norma de disefio y construccion de redes con fibra optica de
CNT

2.3.5.1. Arquitectura Centralizada
Los fundamentos del disefio y la implementacion fisica de una red se basan en las
recomendaciones y estandares admitidos ITU (Union Internacional de Telecomunicaciones) en la
serie G (Sistemas de Transmision y Medios, Sistemas y Redes Digitales). Ademas, deben cumplir
con las normas requeridas por la CNT EP (Corporacion Nacional de Telecomunicaciones Empresa

Publica) en su Normativa Técnica de Disefio de Planta Externa con Fibra Optica (ODN). Estas
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regulaciones aseguran la calidad, la interoperabilidad y el cumplimiento de los estandares técnicos

en el despliegue de la infraestructura de fibra optica y los sistemas de telecomunicaciones.

La corporacion nacional de telecomunicaciones CNT EP a través de su informe de norma
de disefio y construccién de redes de telecomunicaciones con fibra éptica publicado en el 2017
indica ciertos parametros y modelos a seguir para un disefio adecuado de red FTTH GPON, tal
como se observa en la figura 2.46, estos seran ejecutados de acuerdo con la demanda y
requerimientos de clientes finales, asi como las metodologias de tendido de fibra.

1° Nivel
SPLITTER

oLT
SPLITTER

12 RED FEDDER

»>»»

RED DISTRIBUCION

Figura 2.46. Arquitectura centralizada segin CNT

2.3.5.2. Arquitectura en Cascada

Este disefio se enfoca en la utilizacién de un sistema de splitteo de doble nivel. Se utiliza
un ODF de planta externa que se conecta a las entradas del splitter primario, ya sea de tipo 1xn o
2xn. A su vez, este splitter primario se conecta a través de cables de distribucion a las entradas del
splitter secundario ubicado en las NAP. Estos splitters secundarios son del tipo 1xn y sus salidas
se distribuyen a los clientes mediante cables Drop. Este modelo se aplica principalmente en areas
consolidadas, migraciones y soterramientos, donde ya se ha identificado una demanda
determinada, en la figura 2.47 se muestra una ilustracion de este tipo de arquitectura.

1° Nivel 2° Nivel
SPLITTER

SPLITTER

OLT
CENTRAL  EvIYana)

RED DISTRIBUCIGN

Figura 2.47. Arquitectura en cascada segun CNT
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CAPITULO I

3. ANALISIS DEL PROYECTO

Al realizar una inspeccion dentro de la infraestructura de red Optica del area del laboratorio
de telecomunicaciones, se conoce que existen varios modulos didacticos con diferente distribucion
Optica. Estos mddulos de pruebas tienen como objetivo ser una herramienta que ayude a los
estudiantes de la carrera de electronica y telecomunicaciones a comprender de forma experimental

el funcionamiento de una red FTTX con tecnologia GPON.

Con un analisis de red, se podra comprobar el estado de la red permitiendo identificar las
falencias que tienen los mddulos de pruebas, hallando las falencias se podréd realizar las
correcciones necesarias que permitan garantizar acceso a internet a través de cada uno de estos
modulos, empleando pruebas dpticas con diversos equipos de medicion como método de

comprobacion.

3.1. Infraestructura de la red GPON del Laboratorio de

Telecomunicaciones

3.1.1. Red de la Planta Interna

Las redes de planta interna se refieren a la infraestructura de comunicaciones que se
encuentra dentro de una central, estas se encuentran conformados por varios componentes, Como
cables de fibra Optica, conectores, paneles de distribucion, dispositivos de transmisién (OLT,

Router administrables, switch, servidores, etc.) que permiten brindar servicios de internet.

Una red de planta interna estd constituida por diferentes tecnologias en su red alambrica,
como cables de cobre (cable par trenzado o coaxial) y cables de fibra Optica, es importante sefialar

que las redes de planta interna deben cumplir con estandares y normas establecidos.

3.1.1.1. Estandares aplicados en Planta Interna

Para un correcto disefio de una red de planta interna de una central que proporciona
servicios de internet, se deben seguir diferentes estdndares y normas, a continuacion, se presenta

una lista que se aplica actualmente:
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ANSI/TIA-568-D.0: Desarrollado por el subcomité de cableado para edificios
comerciales en el mes de septiembre del 2015, este estandar indica las normas del
cableado genérico de telecomunicaciones para instalaciones del cliente. Esta
revision del estandar indica que se requiere cableado de categoria 5e o superior para
toda implementacion de cables par trenzado y compatibilidad ambiental [40].
ANSI/TIA-568-D.1: Este estandar indica las normas para el cableado de
telecomunicaciones de edificios comerciales, contiene los requisitos para la
planificacion e instalacion de un sistema de cableado estructurado. Esta revision
indica que se requiere cableado horizontal de categoria 6a para poder admitir una
gama mas amplia de aplicaciones, asi como el reconocimiento del cobre categoria
8 [41].

ANSI/TI1A-568-D.3: Este estandar indica los componentes de cable de fibra Optica,
fue desarrollado por el subcomité de sistemas dpticos y fue publicado en el afio
2016. Entre los cambios mas significativos esta que se especifican los componentes
pasivos de la red, debe usar conectores con grado de tolerancias mas estrictos, un
ejemplo es el conector monomodo que debe tener una perdida inferior a 0.20 dB
[42].

ANSI/TIA-569-E: Esta actualizacion indica los espacios y canalizaciones de
telecomunicaciones, publicado el 23 de mayo del 2019, la norma indica que durante
la vida util del edificio se debe realizar remodelacion de cableado estructural, asi

como los equipos y sistemas de comunicacion deben cambiar [43].

Los estandares que se mostraron estan disefiados expresamente para el disefio e instalacion
de toda red PON, generalmente dentro de una central que proporciona servicios de internet estas

redes de planta interna tienen una distancia maxima de 100 metros.

3.1.1.2. Estructura basica de una red planta interna
La estructura basica o espacios de una red de planta interna se muestran en la figura 3.1y
pueden ser definidos por su tamafio o area, siguiendo las normas que nos indica el estandar

ANSI/TIA-569-E estos disponen de espacios fisicos y ldgicos, entre ellos tenemos:

AP. — Acceso al proveedor o acometida
ES. — Sala de entrada
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e ER. - Cuarto de equipos

e MC. — Conexion cruzada principal

e |C. - Conexién cruzada intermedia

e TR. - Cuarto de telecomunicaciones
e TE. — Circuito de telecomunicaciones
e HC. — Conexion Cruzada Horizontal

e TO.—-Toma o alimentacion de telecomunicaciones

AREA DE TRABAJO (WA)
'

................

'
ARMARIO O CUARTO DE
TELECOMUNICACIONES ﬂ'.C)

Figura 3.1. Estructura de una Planta Interna
Imagen tomada de Fundacion Educativa “La Oriental”

3.1.2. Red de la Planta Externa

Las redes de planta externa se refieren a toda la infraestructura de comunicaciones que se
encuentra en un area mas amplia como ciudad o region, abarcando diferentes ubicaciones
geograficas extensas, utiliza diversos elementos Opticos pasivos y no pasivos para interconectar
varios dispositivos de usuarios finales a la central. Esta red utiliza el cable de fibra dptica que
puede ser instaladas y desplegadas en calles, avenidas por medio de postes, asi como también en

areas canalizadas o murales.

3.1.2.1. Estandares aplicados en Planta Externa
Para el disefio de una red de planta externa se deben seguir diferentes estandares y normas,

a continuacion, se presenta la tabla 3.1 donde se muestra sus especificaciones y caracteristicas:
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RECOMENDACIONES ITU-T G.984.X

Tabla 3.1.

Recomendaciones ITU-T G.984.x

Recomendacion ITU-T G.984.x

Recomendacion Especificaciones

ITU-T G.984.1
(2011)

ITU-T G.984.2
(2012)

ITU-T G.984.3
(2014)

ITU-T G.984.4
(2011)

ITU-T G.984.5
(2014)

ITU-T G.984.6
(2012)

ITU-T G.984.7
(2010)

Caracteristicas
Generales

Medios Fisicos
Dependientes

Convergencia de
Transmision

gestion de ONT
especificacion de
la interfaz de
control

Mejoramiento de
ancho de banda

Mayor Alcance

Largo Alcance

Caracteristica de la normativa
° Arquitectura:

° Tipos de servicio
QAM

‘ ° Rendimiento del sistema
° Alcance Logico

Parametro Clase

B+

ONT OLT

Potencia Maxima +5 dBm +5 dBm
Potencia Minima +0,5dBm | +1,5 dBm
Sensibilidad Minima | -27 dBm -28 dBm

Potencia minima de  _g 4Bm -8 dBm
sobrecarga

© Subcapas TC

GPON ° Formato de trama

° Rango © Ancho de banda dindmico

° Ancho de banda ° Operacion, administracion y
dindmico mantenimiento (OAM)

° Seguridad

Interoperabilidad entre OLTs y ONTs

° Formato de mensaje OMCI

° Trama de administracion de dispositivos OMCI
° Principio de funcionamiento de OMCI

° Define longitud de onda reservados para las sefiales
de servicio adicionales utilizando WDM

° Especifica los requisitos técnicos para la aplicacion
de filtro de longitud de onda en la ONT

° Describe los pardmetros de la arquitectura y la
interfaz para los sistemas GPON con mayor alcance

° Requisitos dependientes de los medios fisicos GPON

° Requisitos de la capa de convergencia de transmision

que permitan distancias a 40 Km
Datos tomados de: [44].
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Al aplicar estas recomendaciones es posible:

e Transmitir multiservicios como Ethernet 10/100 Base T, ATM, voz, entre otras.

Con un alcance méaximo de 20 km y transferencia.
e Tasade transferencia Simétrica de: 622 Mbps, 2500 Mbps, 1250 Mbps y 1.25 Gbps.
Y de forma asincrona descendente de 2.5 Gbps y ascendente de 1.25 Gbps.

e OAM&P extremo a extremo: Permite facilidad de gestion, mantenimiento y
operacion desde OLT a la ONT.

ANSI-TIA 568-D.3

El estandar ANSI-TIA 568-D.3 toma gran parte de la informacion del estandar ANSI-TIA

568-B.3, pero en la tabla 3.2 se muestran sus mayores diferencias y actualizaciones en base a cada

norma.

Tabla 3.2. Estandar ANSI-TIA-568-D.3

Recomendacion ANSI-TIA 568-B.3

Especificaciones

Cable de planta
interna

Cable de planta
externa

Cable DROP

Conectores y
Adaptadores

Empalme de fibra
optica
Patch Cord

Equipo de
mediciones

Caracteristicas de la Normativa

Cable compuesto de 2 y 4 hilos de fibra, en vias horizontales y
centralizadas deben poseer un radio de curvatura maximo de 25mm.

Los cables de planta interna deben soportar un radio de curvatura de 10
veces su didmetro.

Cable compuesto de 2, 4, 8, 12, 24, 48 y hasta 96 hilos de fibra, debe tener
la capacidad de tener resistencia minima de traccion de 2670 Newtons.

Su canalizacion debe cumplir con los requisitos de flujo compuesto y
penetracion de agua.

Debe tener la capacidad de tener resistencia minima de traccion de 1335
Newtons.

Carcasa con color beige para fibras multimodo

Carcasa con color azul para fibras monomodo
Atenuacion maxima de 0.3 dB

Perdida de retorno minima en fibra multimodo de -20 dB y monomodo de
-26 dB

Cables exclusivos para redes de planta interna y domicilio de abonados.
Todo instrumento de prueba de campo para el cable multimodo debe

cumplir con la norma ANSI/TIA-526-14 C y para monomodo la norma

ANSI/TTIA-526-7 A.
Datos tomados de: [45].
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El estandar ANSI-TIA 568-D.3 también nos indica las caracteristicas de transmision que

tienen las fibras multimodo y monomodo, en la tabla 3.3 se muestra la atenuacion por cada

kilometro de fibra utilizada en un enlace éptico.

Tabla 3.3. Rendimiento de Fibra Multimodo y Monomodo
Tipo de Cable Longitud de Onda Atenuacion Maxima Capacidad Minima
(dB/Km) de transmision
50/125 micras 850 3.5 500
multimodo 1300 15 500
62.5/125 micras 850 3.5 160
multimodo 1300 1.5 500
Monomodo en 1310 1.0 N/A
interiores 1550 1.0 N/A
Monomodo en 1310 0.5 N/A
exteriores 1550 0.5 N/A

Datos tomados de: [45]

ANSI-TIA 598-C

Las normas que incluye este estandar tienen como objetivo tener una identificacion
ordenada para los hilos del cable de fibra 6ptica mediante su codificacion de colores, tal como se

muestra en la tabla 3.4, este orden aplica tanto para fibras ADSS, Flat, Mini ADSS, etc.

Tabla 3.4. Cadigo de Colores de fibra segun el estandar ANSI-TIA 598-C

# POSICION COLOR #POSICION COLOR
1 Azul _ 7 Rojo _
2 Naranja s 8 Negro [ ]
3 Verde ] 9 Amarillo
4 Café s 10 Morado [
5 Plomo _ 11 Rosa s
6 Blanco 12 Celeste s

Datos tomados de la pagina https://www.commtech.co.th/

En la tabla 3.5 se muestra el orden de codificacion de colores para los tipos de cable
masivos que contenga mas de un buffer, generalmente se encuentran en fibras de 12 hilos de fibra
en adelante.
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Tabla 3.5. Cadigo de Colores de Buffers segtn el estandar ANSI-TIA 598-C

Posicion Buffer Hilos de Fibra (1-12)

o X NN N AR W -

[
<

[y
j—

[
N

Datos tomados de la pagina https://www.commtech.co.th/

3.1.2.2. Estructura basica de una red planta externa
La estructura basica de una red de planta externa se puede dividir en tres diferentes redes,
en la figura 3.2 se muestra la representacion tipica que va desde la red primaria (Feeder),
secundaria (distribucion) y de abonado (dispersion).

oooo
oooao
oooo
O O
Red Primaria Red Secundaria Red de Abonado
Figura 3.2. Estructura Bésica de una Red de planta Externa
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Detallando mas a fondo la figura 3.2, la estructura general consta de 3 tramos, que se
describen a continuacion. EI primer tramo corresponde a la red primaria, este es el enlace entre el

distribuidor y los armarios de distribucion, donde existe cables de gran capacidad.

El segundo tramo es de la red secundaria, esta se caracteriza por estar entre el armario de
distribucion y las cajas de dispersion. Su despliegue puede ser tanto de forma area por medio de
postes y subterrdnea por medio de cAmaras que estan debajo del suelo.

El tercer tramo corresponde al area del abonado, en esta en la Gltima area del nodo de
distribucion, se encuentran instaladas las cajas de dispersion, permitiendo conectar a varios

usuarios finales.

3.1.3. Elementos Activos de la Red

Para el desarrollo de una red GPON es necesario contar con elementos transmisores y
receptores que puedan transformar y decodificar las sefiales transmitidas por medio de la fibra
Optica, entre los principales se tiene la OLT (Optical Line Terminal) y la ONT (Optical Node

Terminal).

3.1.3.1. OLT

La OLT se muestra en la figura 3.3, esta se encuentra en la red de planta interna de una
central o nodo que proporciona servicios de internet y conecta a maltiples ONT’S a través de la
red de distribucion 6ptica (ODN). La OLT tiene varios puertos de salida éptica, cada puerto tiene
hasta +3 a +5 dB, utiliza tecnologia de multiplexacion por division de tiempo (TDM) o
multiplexacion por longitud de onda (WDM) para separar y combinar sefiales dpticas de diferentes

usuarios.

Figura 3.3. OLT HIOSO HA7104T
Imagen tomada de la pagina web: http://www.hioso.com/
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Para el desarrollo de la propuesta se utilizara una OLT EPON HA7104T, dispone de cuatro
puertos PON para una transmision de hasta 20 kilémetros, permite a transmision de gran ancho de
banda de forma simétrica con enlace ascendente y descendente de 1.25 Gbps de velocidad. Cada
modulo admite hasta 256 equipos finales con cifrado AES-128 para cada uno de los equipos o

identificadores, permitiendo depurar los diferentes flujos de datos.

La OLT HA7104T es ideal para aplicaciones de red de fibra éptica FFTH/ FTTB, telefonia
IP, acceso de servicios de datos ethernet y IPTV. Tiene la propiedad de detectar y registrar

automaticamente las ONT/U, alertas de fallas en la linea de fibra Optica y falla de energia.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Admite el soporte del protocolo de Telnet en linea, permitiendo tener administracion
centralizada, monitoreo y mantenimientos remotos, cuenta con la opcion de actualizacion remota
en linea de los equipos registrados (ONU/ONT). En la tabla 3.6 se muestran las especificaciones

como longitud y distancia maxima de transmisién, asi como otros datos de relevancia:

Tabla 3.6. Caracteristicas OLT HIOSO HA7104T

Parametros Especificaciones ‘
Longitud de Onda 1310 RX /1490 TX

Distancia de Transmision | 20 km

Radio de Splitteo 1:64
Capacidad 254 ONUS
Duracion 100.000 horas
IEEE 802.ah

Ancho de banda con un minimo de 1 Kbps ajustable
Subida y Bajada simétrico de 1 Gbps

IEEE 802.3, IEEE 802.3U, IEEE 802.3ab

IEEE 802.1q VLAN

IEEE 802.1d Bridge y STP

Soportes y Protocolos

Soporte por GUI, administracién en base a SNMP
Administracion Soporte Local por el puerto de administracion y por medio de CLI

y Telnet

Datos tomados de la web: http://www.hioso.com/
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A continuacion, en la tabla 3.7, se presentan las especificaciones fisicas de la OLT, se
detalla los parametros de funcionamiento eléctrico y parametros referentes a la humedad y

temperatura ideal de trabajo de la OLT.

Tabla 3.7. Especificaciones Técnicas OLT HIOSO HA7104T

Parametros Especificaciones

Voltaje de Entrada DC 12V
Maiximo poder de consumo I5W
Maximo ntiimero de puertos 8 moddulos, 4 PON, 4 Gigabits Ethernet
Temperatura de Trabajo -10-55 °C
Humedad 5% - 90%
Dimensiones 481mm (W) * 309mm (D) * 132mm (H)

Datos tomados de la web: http://www.hioso.com/

3.1.3.2. ONT

El terminal de nodo Optico conocido por sus siglas en ingles ONT, se caracteriza por
decodificar los pulsos o rayos de luz que son enviados por el transmisor OLT, este terminal tiene
un puerto 6ptico UPC/APC en donde va conectado el puente 6ptico o PATCH CORD con el que
permite la comunicacion entre la cabecera y el usuario final. Tiene la capacidad de proporcionar

servicios de internet por medio de sus salidas por cable ethernet o wifi para dispositivos moviles.

Figura 3.4. ONT HUAWEI
Imagen tomada de la pagina web: https://e.huawei.com/
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En el mercado existen diversos modelos de ONT, unas de las mas populares son HIOSO,
V-SOL, ZTE y HUAWELI, esta Ultima se representa en la figura 3.4. A continuacién, se presenta
la tabla 3.8 con las principales caracteristicas que disponen las ONT HUAWEI de 2.4 GHz que
permiten transmisiones inaldmbricas de hasta 50 Mbps y aldmbricas de hasta 100 Mbps.

Tabla 3.8. Caracteristicas de ONT HUAWEI EG8141A5

Descripcion Caracteristicas

Estandares Inalambricos IEEE 802.11b, IEEE 802.11¢g, IEEE 802.11n
Aplicacion FTTH
LAN Ethernet (RJ-45) 4 puertos
WLAN Switch Wifi
Temperatura 0°C —40°C
Longitud de Onda 1490nm
Potencia Maxima/Minima -27 dBm /-8 dBm

Datos tomados de la pagina web: https://e.huawei.com/

3.1.4. Elementos Pasivos de la Red

Para lograr tener una comunicacion desde la cabecera OLT hasta la ONT del abonado, se
requiere de diversos elementos 6pticos pasivos en la red, como es el caso de cable de fibra ADSS,
cable de fibra DROP, conectores, atenuadores, PATCH CORD, etc.

FIBRA ADSS

La fabricacion de un cable de fibra debe ser en base a las condiciones del area en el que
sera instalado, actualmente los cables de fibra soportan diversos medios, como aéreo, subterraneo
y maritimo. Cuenta con un enchaquetado que lo protege del agua y polvo, tiene la capacidad de
ser auto soportada, por lo que no requiere de un mensajero para su instalacion aérea, simplemente
requiere de un preformado o lagarto que sujete el cable al herraje que se encuentra en la parte
superior del poste.

Al no contener ningun mensajero de metal se convierte en un medio dieléctrico,
permitiendo que la electricidad no viaje a través del cable. Como podemos observar en la figura

3.5, el cable se compone de cubierta exterior, aramida, varilla de fibra de vidrio, cordon de nailon
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para ruptura, buffer e hilos de fibra. Para cables que son instalados en cAmaras subterraneas se le

adiciona una chaqueta metéalica que los protege de roedores.

Cubierta Exterior
Cubierta de Aramida

Hilo de Fibra

Cinta de bloqueo contra humedad

Varilla de Fibra de Vidrio

Tubos Holgados o Buffer

Cordén de Ruptura

Figura 3.5. Estructura del cable de Fibra ADSS

FIBRA FTTX/PLANO (DROP)

Este cable estd disefiado para ser instalado en aplicaciones FTTXx, su composicion es
adecuada para la instalacion de redes en exteriores, interiores y aplicaciones residenciales de fibra
Optica. Existen variantes de cables de alta durabilidad que contienen en su interior 1, 2, 4,6y 8
hilos de fibra.

Estos se encuentran instalados desde la caja de dispersion hasta la acometida del usuario
final, pueden ser ademas instalados dentro de canaleras o ductos gracias a su mayor flexibilidad.
Como podemos observar en la figura 3.6, el cable se compone de un mensajero de resistencia,

refuerzos acerados, chaqueta e hilo de fibra dptica.

Mensajero de Resistencia

» Refuerzos de Acero
» Fibra Optica

» Chaqueta

Figura 3.6. Estructura del cable de fibra DROP
Imagen tomada de la web: https://importfiber.com/

62



CONECTORES OPTICOS

Es un dispositivo disefiado para conectar o juntar un cable de fibra a un componente optico
activo o pasivo, generalmente estos conectores se emplean para conectar cables de fibra Optica a
un transmisor o receptor, también se los puede encontrar en los extremos de los PATCH CORD y
PIGTAIL.

Conector FC
El conector de Ferrule (Ferrule Conector) es uno de los conectores que tiene una cubierta
cilindrica de metal con una rosca en el extremo para acoplar y asegurar las conexiones. Al tener

un conector roscado evita que el conector se desacople por vibraciones.

El conector tiene una punta de ceramica de precision que se alinea y acopla con la fibra

Optica, su acoplamiento se basa en el empuje y giro para conectar y desconectarse.

Conector SC

El conector de suscriptor (SC — suscriptor connector) consta de una carcasa rectangular
plastica o de metal, su mecanismo de acoplamiento es push-ull, se debe ser cuidadoso y tener en
cuenta que existe una ranura de encaje en la parte superior del acoplador se generara perdidas de
potencia en el enlace. Permite un ajuste rapido a presion, su coste de fabricacion es uno de los

menores del mercado.

Tipos de Pulido de férula

Todo conector tiene una férula, la cual es la encargada de sujetar, proteger y alinear la fibra
de vidrio, estas son fabricadas con ceramica, plastico de alta calidad. En la figura 3.7 se muestran
varios tipos de férulas y se distinguen por el acabado en la punta, entre ellos tenemos: PC, UPC y
APC.

PC UPC APC
1
Figura 3.7. Conectores y sus tipos de pulido de férula

Imagen tomada de la web: https://www.fibraopticahoy.com/
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PUENTE OPTICO (PATCH CORD)

Es un elemento dptico pasivo que permite la interconexién temporal de un sistema de fibra
Optica, tiene una chaqueta protectora que suele estar hecha de PVC (Cloruro de polivinilo) y tiene
la funcion de proteger el hilo de fibra y brindar resistencia a la abrasion, contacto y otros factores
ambientales. Existen variantes de puentes Opticos que en cada uno de sus extremos tiene un

conector diferente al otro extremo, disminuyendo asi el uso de otros acopladores.

PIGTAIL

A diferencia de un PATCH CORD que es empleado para conexiones temporales, el
PIGTAIL es utilizado para empalmar un lado de la fibra Optica y asi conectarlo a acoplador de un
ODF, NAP, etc. Segun las necesidades del sistema Optico estos elementos deben cumplir con las

caracteristicas opticas, afiadiendo la condicion de distancia maxima de 1 metro.
SPLITTER OPTICO

Conocidos como divisores opticos, son dispositivos pasivos que se emplean en la ODN de
una red GPON, su funcion es receptar una sefial optica y dividirla segln el nimero de salidas que
este tenga. Son de vital importancia para la implementacion de red FTTH, ya que al aplicar division

Optica obtenemos un enlace punto — multipunto.
SPLITTER OPTICO 2X

Cumplen la misma funcion que el divisor optico mencionando en el item anterior, sin
embargo, una caracteristica adicional es que permite tener sistemas redundantes, gracias a que
estos modelos disponen de dos entradas para fibra y “n” fibras de salida, obteniendo una division

de potencia proporcional y equilibrada.

Figura 3.8. Splitter éptico redundante (2X)
Imagen tomada de la web: https://www.furukawalatam.com/

64



En la figura 3.8 se muestra una representacion de como esta compuesto un divisor optico,
notando en su parte superior dos conectores (sistema redundante), en la parte central se encuentra

el compuesto divisor y en la parte inferior cada puerto de salida.

A continuacion, se presenta la tabla 3.9 que describe los valores de pérdidas que provocan

cada tipo de divisor.

Tabla3.9.  Pérdidas generadas por Splitters con entrada 1x y 2x
Nivel de Splitter Entrada 1x Entrada 2x
Splitter con 4 Salidas -7.1 -7.9
Splitter con 8 Salidas -10.7 -11.5
Splitter con 16 Salidas -13.7 -14.8
Splitter con 32 Salidas -16.9 -18.5

ODF (DISTRIBUIDOR DE FIBRA OPTICA)

Es un componente utilizado en las redes de fibra dptica para interconectar, administrar y
distribuir las fibras Opticas de manera ordenada y organizada. EI ODF es versétil ya que puede
incluir empalmes, terminales, adaptadores, conectores y pigtails de fibra Optica. Ademas de
desempefiar estas funciones, también puede servir como protector al alojar los componentes

mencionados anteriormente.

La capacidad de un ODF es variable, existen de 12, 24 y 48 puertos y contienen un area
para reservar el patchcord, en la parte izquierda de la figura 3.9 se muestra un ODF que contiene
PIGTAIL con conectores LC, divisores épticos y empalmes, al lado derecho de la figura 3.9 se
muestra un ODF con PATCH CORD que tienen conectores SC UPC.

> ©f  Herghi

- Made in China

—

Figura 3.9. Vista interna y externa de un ODF
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NAP (NETWORK ACCESS POINT)

Son puntos de acceso a redes que actGan como puntos de interconexion entre diferentes
proveedores de servicios de Internet y redes, estas cajas permiten distribuir la sefial de salida hacia
las conexiones de los usuarios finales, generalmente a través de la parte inferior. Las cajas de

distribucion poseen algunos puertos, su cantidad dependera del nivel de multiplexacion requerido.

En las redes GPON, los splitters permiten la dispersion de la sefial hacia los usuarios
finales, y los puertos utilizados suelen ser SC/APC para las conexiones entre los splitters y las
fibras de conexién al usuario (drop). La ubicacion de las NAP se elige estratégicamente,
generalmente en postes cercanos donde haya una mayor demanda de servicios de Internet o en
pozos situados cerca de varios usuarios finales, en la figura 3.10 se muestra las NAP instaladas

dentro de las instalaciones del laboratorio de telecomunicaciones de la UPSE.

Figura 3.10. Cajas de distribucion (NAP)
Imagen tomada de [13] .

CAJAS DE EMPALMES (MANGAS)

Las cajas de empalmes son componentes esenciales del ODN (Optical Distribution
Network), ya que permiten proteger las fusiones de fibras Opticas. Los empalmes exteriores se
resguardan dentro de mangas las cuales estan disefiadas con orificios que facilitan el ingreso y la

salida de la fibra Optica.

Su funcion principal es asegurar la continuidad del enlace de fibra Optica cuando las
distancias de conexién superan los 2 km. Existen mangas disefiadas tanto para uso en exteriores
como en interiores. Las mangas exteriores son fabricadas para resistir las inclemencias del tiempo,
como lluvia y altas temperaturas. Ademas, deben soportar esfuerzos de traccién, torsion vy

compresion, y deben ser reutilizables cuando sea necesario.
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Este tipo de manga es versatil y puede ser utilizado en diversos entornos, como redes
aéreas, canalizadas o enterradas, ademas, su capacidad de empalmes puede alcanzar hasta 96
conexiones. Las mangas mostradas en la figura 3.11 estan disefiadas para minimizar las pérdidas

intrinsecas y extrinsecas y deben cumplir con normas técnicas especificas.

Figura 3.11. Cajas de empalme domo y lineal.
Imagen tomada de [13] .

3.1.5. Red Optica bajo las Normativas de Disefio de CNT 2017
3.1.5.1. Normativa de Disefio de la OND segun CNT

El alcance de la propuesta con la normativa CNT es dar los criterios basicos de disefio
GPON para diferentes escenarios, asi mismo dar las indicaciones de las arquitecturas que utilizan
fibra Optica hasta el hogar (FTTH), pasando por la arquitectura que usa fibra para edificios y
acometida (FTTB/C), hasta el armario (FTTCab), en la figura 3.12 se muestra la distancia maxima
que deben tener los enlaces desde la central hasta la ONT del abonado.

CABLE
CABLE DROP

< DISTRIBUCION > < >

OLT

Central

ONT | 4

(@]
=
=
(%]

ODN

F 3
v

Distancia Maxima 20 Km

Figura 3.12. Principios de una red ODN
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La ODN es practicamente un anillo de fibra 6ptica, conocido también como cable feeder,
que conecta la cabecera con el splitter primario 2xn y si el nivel de pérdidas y atenuacion aun lo
permite se conectaria a los splitter secundarios 1xn, para llegar adecuadamente a las ONT’s a traves
de una caja de distribucion y cables DROP o de acometida [46].

La composicion de una OND segun la corporacion Nacional de Telecomunicaciones
(CNT), esta dada por los siguientes elementos:

e Patch Cord entre la OLT y ODF

e EIODF

e Cables de Fibra Optica (Feeder) que contemplan la red GPON y de respaldos.
e Splitters primarios / secundarios

e Cable de Distribucion

e Cables de acometida o DROP

e Cajas Terminales

e Roseta

e Patch Cord entre la roseta dptica 'y la ONT.

El cable feeder corresponde al grupo de cables que contienen los hilos de fibra que
interconecta los enlaces PON con los splitter primarios. Mientras que el cable de distribucién por

su parte es el que contiene los hilos de fibra que interconecta un splitter primario con un secundario.

A continuacién, se presenta la tabla 3.10 que proporciona la capacidad de hilos que

contienen los cables de fibra:

Tabla 3.10. Capacidad de hilos en los cables de fibra dptica
CAPACIDAD DE LOS CABLES DE FIBRA OPTICA
APLICACION CAPACIDAD TIPO
288, 144, 96 Hilos ADSS (96 y 144 hilos) o
FEEDER
ducto (G.652D)
Distribucién y Distribucion 96, 72,48, 24, 12, 6 Hilos ADSS o ducto (G.652D)
Interna en Urbanizaciones
Distribuciéon Interna en 48, 24, 12 hilos RISER ducto LSZH
Edificios (G.657.A1)
Dispersion 1 02 hilos ADSS, DUCTO (G.657.A1)

Datos tomados de [46].
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3.1.5.2. Modelos de red GPON

La red de acceso GPON de CNT consiste en que la terminal de linea dptica (OLT) que se
encuentra en la oficina central debe estar interconectada por medio de la red de distribucion optica

(ODN) a un terminal de red optico o también a un nodo.

Para el desarrollo de la propuesta con de los modulos didacticos GPON se tom6 como

referencia los siguientes modelos:

MODELO - RED BACKBONE
Una red Backbone o red troncal es parte de la infraestructura de red que permite la
interconexion de varias redes a través de diferentes caminos, proporcionando de tal manera una

ruta alterna para el intercambio de datos entre las diferentes redes.

Se utiliza para transmitir grandes volimenes de datos con alta velocidad y fiabilidad desde
una central local a diferentes nodos primarios mediante la intercomunicacién por cable de cobre o
fibra Optica. Esta solucion permite brindar una expansion masiva debido a que su estructura esta

disefiada para una alta escalabilidad y durabilidad, reduciendo asi los costos de mantenimiento.

Constituida por un sistema de transmision de varias tecnologias, cuenta con enlaces
bidireccionales, es decir que contienen dos canales en direcciones opuestas a través de un solo hilo
de fibra, la conexién de los nodos se da a través de la topologia tipo anillo, tal como se muestra en
la figura 3.13 donde los enlaces parten desde el nodo central ubicada en la parte inferior con los

transmisores uno y dos:

NODOS

PRIMARIOS
RECEPTOR B

RECEPTOR A

NODOS

PRIMARIOS NODOS
PRIMARIOS

] RECEPTOR A
RECEPTOR B

RECEPTOR B

RECEPTOR A
\ )

TRANSMISOR 1
TRANSMISOR 2
CENTRAL

Figura 3.13. Red Troncal
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Para la arquitectura del modulo de red se considerd las NORMAS DE DISENO Y
CONSTRUCCION DE REDES DE TELECOMUNICACIONES CON FIBRA OPTICA DE
CNT. También se tomé como referencia la red backbone paralela, ya que esta proporciona una
alternativa mucho mas segura, permitiendo que la red no solo dependa de un solo dispositivo.

MODELO - NODO MSAN

El nodo de acceso multiservicio o MSAN toma como referencia diversos escenarios de red
de diferentes derivaciones y despliegue de fibra 6ptica monomodo, permitiendo que exista la
conmutacion desde el proveedor de servicios hasta los usuarios finales, en base a los servicios que

estos requieran.

El nodo de acceso MSAN permite tener una distribucion de fibra en base a la cobertura del
tipo de servicio como parques industriales, servicio corporativo en edificios, ISP corporativo,
servicio RBS, entre otros. Para la arquitectura de red se consideré la NORMATIVA DE DISENO
DE LA ODN DE CNT, enfocandose en el modelo corporativo/edificios, modelo de parques

industriales y modelo mavil 3G y 4G [46].
Las caracteristicas de este modelo de red son:

e Enlace Punto a Multipunto.
e Conmutacion por circuitos y paquetes.
e Se instala en areas internas como edificios, complejos industriales y cuartos de

terminales con cableado estructurado.
MODELO - RED TRONCAL MOVIL

Su disefio esta enfocado en una central de red telefonica, se caracteriza por ser un enlace
que puede ser distribuido desde su red central pasando por cada uno de los nodos que comunicaran

torres de antenas de alguna operadora.

Tiene diversas aplicaciones, como servicio de tecnologia Small Cell, LTE y satelital, para
este modelo se toma como referencia la NORMATIVA TECNICA DE DISENO DE PLANTA
EXTERNA CON FIBRA OPTICA (ODN — OPTICAL DISTRIBUTION NETWORK) la
Corporacion Nacional de Telecomunicaciones que muestran el modelo movil 3G y 4G, esta
arquitectura se representa en la figura 3.14.
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Las caracteristicas de este modelo de red son:

e Servicio de Telefonia Movil.
e Transmision y Recepcidn bidireccionales.

e Cobertura a edificios y zonas rurales.

opr ODF

our osu  PL P MANGA MANGA ODF ONT

CONECTOR 8 KM 2:16 2 KM
@ Fusion
© CONECTOR ARMADO

Figura 3.14. Modelo Moévil 3Gy 4G de CNT
Imagen tomada de [47]

MODELO - MASIVO/URBANIZACIONES (1:32)

Este modelo se basa en el tendido de cables de fibra dptica para urbanizaciones con sistema
de distribucion subterrdnea y canalizada, a partir de la red de distribucion. Para este modelo se
tomé como referencia la NORMATIVA TECNICA DE DISENO Y CONSTRUCCION DE
REDES DE DISTRIBUCION INTERNA GPON FTTH EN EDIFICIOS Y URBANIZACIONES
de la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones que muestra el modelo masivo/casas con
manga porta splitter 1:4 y NAP con splitter 1:8, tal como se muestra en la figura 3.15. Las

caracteristicas de este modelo de red son:

e Enlace Punto a Multipunto (Arquitectura por division Distribuida)

Distancia maxima de 8 Km

Utiliza 2 niveles de splitteo 1:4 y 1:8 en base a la distribucién de red

Utiliza 2 niveles de splitteo 1:8 y 1:4 en base a la distribucién de red

FEEDER DISTRIBUCION DISPERSION
LT ODI' ()ﬂl» M-"NGA/
GASINETE .
F\l rh l/ ‘ M FOF ROSETA ONT
— & I ‘
g lﬂ' AR

CONECTOR
@ Fusion BKm
@ CONECTOR ARMADO

A
14

Figura 3.15. Modelo Masivo/Casas con Manga porta Splitter
Imagen tomada de [48]
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MODELO - MASIVOS/EDIFICIOS (1:32)

Este modelo se basa en una distribucion simple para edificios con sistema de distribucion
canalizada. Para este modelo se tomd como referencia la NORMATIVA TECNICA DE DISENO
Y CONSTRUCCION DE REDES DE DISTRIBUCION INTERNA GPON FTTH EN
EDIFICIOS Y URBANIZACIONES DE CNT que muestra el modelo masivo/edificios con splitter
conectorizado 1:32.

El modelo utiliza un nivel de splitteo basado en una arquitectura centralizada, ya que su
distribucion optica sera dedicada para un edificio. Su modelo implica que la conexion del splitter
sea por fusidn, tal como se muestra en la figura 3.16. Las caracteristicas de este modelo de red son:

e Enlace Punto a Multipunto

e Distancia méxima de 8 Km

e Utiliza 1 nivel de splitteo 1:32

e Lacantidad de FDF seré en base a la cantidad de pisos que tiene el edificio

e Requiere de instalacion subterranea y canalizada.

FEEDER DISTRIBUCION )
INTERNA DISPERSION

‘ FOF ROSETA ont
ook

8Km

CONECTOR
® Fusion

[}
Y

Figura 3.16. Modelo Masivo/Edificios con splitter conectorizado
Imagen tomada de [48]

3.1.6. Presupuesto de perdida optica

El presupuesto de péerdida Optica es parte primordial al momento de realizar un disefio e
implementacion de un sistema de comunicacion con fibra dptica, este estudio se lo hace con el fin
de garantizar un rendimiento éptimo del sistema y minimizar en lo méas posible las pérdidas de

sefial a lo largo de una ruta o enlace de transmision dptica.

Al tener datos sobres las perdidas esperadas en el sistema de transmision, se puede realizar

una planificacion adecuada para el mantenimiento de la infraestructura y los recursos empleados.
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Para disponer de un sistema de trasmision adecuado es necesario controlar la perdida de

potencia en la red, tomando en cuenta varios parametros, los cuales se presentan a continuacion:

e Transmisor. — Es el equipo que proporciona la potencia de lanzamiento,
temperatura de operacion y vida util.

e Conexiones oOpticas pasivas. — Constituye todas las formas de acoplar la fibra, como
Divisores Opticos, conectores, y empalmes mecanicos o por fusion.

e Cables de fibra. — Afectada principalmente por curvaturas y dobleces que superar
en limite permitido.

e Receptor. — Es la sensibilidad que tiene el sensor de la ONT/U.

Todos estos factores determinan ciertos grados de atenuacién en el enlace, tomando como
punto de referencia inicial la red feeder, seguido de la red de distribucion oOptica y la red de
dispersion y finalmente la ultima milla (abonado).

Al sumar todos estos eventos, la potencia no debe superar los 25 dB, tal como lo especifica
la noma de la corporacion nacional de telecomunicaciones. CNT E.P.

Para tener un sistema ideal, se tomara en cuenta la norma ITU-T G.984.2, detallada en la

tabla 3.11, donde se especifican los umbrales maximos y minimos entre la OLT y el ONT.

Tabla 3.11. Niveles de Potencia segin la Norma ITU-T G.984.2

ITEM Unidad OLT ONT |
Potencia minima de emision dBm +1.5 +0.5
Potencia maxima de emision dBm +5 +5
Potencia minima de transmision dBm -28 -27
Potencia maxima de transmision dBm -8 -8

Datos tomados de [47].

A continuacion, en la tabla 3.12 se muestra los valores de pérdidas tipicas generadas al

empalmar dos extremos de los hilos de fibra Optica:

Tabla 3.12. Pérdidas generadas por los tipos de empalmes.

Elemento Valor de Pérdida

Empalme por fusion 0.1dB
Conector 0.5dB

ODF 0.5dB
Datos tomados de [47].
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Es necesario saber cuales son todos aquellos factores que pueden disminuir la potencia en
una red, por ello una vez que se dispone de los valores, estos son ingresados en la siguiente

ecuacion, tal como lo indica el estandar G.984.2.

Atetotal = (Atesplitterl + AtesplitterN) + (diSt-* Atefibra/km) + (Noempalme * Ateempalme)

+ (Noconectores * Ateconectores) dB

Ecuacién 7. Presupuesto de pérdida 6ptica

Cada una de las nomenclaturas seran reemplazadas por los valores que nos proporciona el

estandar con el que estan fabricados cada uno de los elementos que se integren a la red Optica.

Esta formula también puede ser interpretada en la tabla 3.13 que fue formulada por la

corporacion Nacional de Telecomunicaciones CNT E.P, donde de forma mas especifica se detalla

todos los elementos que la red 6ptica tendré a lo largo de su trayectoria.

Tabla 3.13. Caélculo de presupuesto de perdida optica
Elementos de la red Optica Cant. Pérdida tipica  Pérdida
Del elemento Total
Conectores ITU-617= 0.5 dB 7 0.5 3.5
Empalme por fusion ITU-751 = 0.1 dB 8 0.1 0.8
Empalme mecénico ITU-751 =0.2 dB 0.2 0.0
Conector mecanico armado en campo 0.6 0.0
1x2 3.25 0.0
1x4 6.5 0.0
1x8 1 9.75 9.75
1x16 13.0 0.0
1x32 16.25 0.0
Splitter 1x64 19.5 0.0
2x4 1 7.95 7.95
2x8 11.5 0.0
2x16 14.8 0.0
2x32 18.5 0.0
2x64 21.3 0.0
Fibra — Longitudes de Onda (Km) 1310 nm 8 0.35 2.80
1490 nm 0.30 0.0
1550 nm 0.25 0.0

Datos tomados de: [48]
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3.2. Equipos y Herramientas para la red GPON del Laboratorio

3.2.1. Equipos y Herramientas usados para Empalmes

FUSIONADORA FUJIKURA 125

La fusionadora de fibra dptica es un equipo altamente especializado y eficiente que se
utiliza para realizar conexiones permanentes entre dos fibras dpticas. Este proceso, es conocido
como empalme, implica la fusion de los nucleos de las dos fibras a traves de la aplicacion de calor
originada por electrodos. Estos electrodos provocan un arco eléctrico cuando se emplea una fuente
de alta tension de 4000 a 5000 voltios con corriente controlada.

La fusionadora mostrada en la figura 3.17 es capaz de procesar imagenes a alta velocidad,
lo que permite completar todo el proceso de empalme en tan solo 10 segundos. A través de la
pantalla, podemos se puede observar como se realiza el empalme de las fibras. Es fundamental que
la maquina cuente con un nivel de precisién elevado para garantizar resultados éptimos en cada

fusion. EI modelo usado para la implementacion de este proyecto es el siguiente:

Figura 3.17. Fusionadora modelo Fujikura 12S.
Imagen tomada de la pagina web https://www.orbitadigital.com/

Esta fusionadora es resistente al polvo, los golpes y la humedad. Ademas, esta equipada con dos
camaras integradas que permiten una alineacion precisa de la fibra utilizando una ranura en forma
de V fija, y realiza calculos de estimacion de pérdidas. A continuacion, en la tabla 3.14 se detallan

algunas de sus caracteristicas técnicas:
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Tabla 3.14.

Especificaciones técnicas de la fusionadora Fujikura 12S.

Especificaciones técnicas

Caracteristicas

Tipo de fibra

Dimensiones de fibra
aplicables

Modos de empalmes

Perdidas tipicas de
empalme

Tiempo de empalme
Pantalla de fibra
Aumento

Peso

Método de
visualizacion y pantalla
Tiempo de
calentamiento del tubo
Longitud de la manga
de proteccion
Ciclos de
empalme/calentamiento
con bateria

Vida qtil del electrodo
Fuente de alimentacion

Dimensiones

Descripcion

Monomodo (G.652 y G.657), multimodo (G.651),
DSF (G.653), NZDS (G.655)

125 micras, 250 pm 0 900 pm

Total, de 100 modos de empalme

0,05 dB (SM), 0,02 dB (MM), 0,08 dB (DS) y 0,08
dB (NZDS)

15 segundos tipicos con SM

LCD a color TFT de 4,5 pulgadas con vista X 0 Y o
vista X e Y simultaneamente

Aumento de 100X para vista X/Y

776 kg (1,71 libras) con bateria

Céamara CMOS de 2 ejes
Tipico 30 segundos con manguito FP-03 (60 mm)

60 mm, 40 mm, micro

100 ciclos tipicos con BTR-10

3.000 empalmes

100 V a 240 V con adaptador de CA, 14,8 V CC con
bateria

121 x 162 x 57 (mm) / 4,76 x 6,38 x 2,24 (pulgadas)

Datos tomados de la pagina web https://www.orbitadigital.com/

CORTADORA DE PRECISION

La cortadora es un dispositivo mecanico esencial que permite realizar cortes en la fibra
Optica con una precision cercana a los 90°, asegurando que quede lo mas plana y perpendicular
posible. Ademas, existen cortadoras especiales que permiten realizar cortes en medidas

especificas.
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Esta herramienta desempefia un papel crucial en los trabajos con fibra dptica, ya que se
requiere un corte perfecto al realizar un empalme por fusion. EI modelo usado es el FC-6S, el cual

se presenta en la figura 3.18.

Figura 3.18. Cortadora de precision FC-6S
Imagen tomada de la pagina web www.sincables.com.ec

Cuenta con caracteristicas y especificaciones técnicas que se encuentran representadas en
la tabla 3.15.

Tabla 3.15. Especificaciones técnicas de la cortadora FC-6S
Especificaciones técnicas ‘
Caracteristicas Descripcion
Diametro - fibra desnuda 0.25mm — 0.9mm
Diametro - capa exterior 125um
Tipo de fibra fibra de un solo tubo
Longitud hendida 9 -16mm
Angulo de hendido 0.5°
Vida de la hoja 22000 hendiduras
Modo semiautomatico
. ) 63mm (ancho) * 76 mm
Dimensiones (profundidad) * 63 mm
(alto)
Peso 430g

Datos tomados de la pagina web www.sincables.com

77



PINZA PELADORA CFS-2

Esta herramienta permite llevar a cabo el proceso de eliminacién de los revestimientos de
la fibra dptica, como el buffer o chaqueta externa, asi como el revestimiento que cubre el ndcleo
de la fibra. Este proceso se realiza antes de la etapa de corte para el empalme por fusién o empalme
mecanico. La peladora esta disefiada de manera que pueda retirar todos estos revestimientos en un
solo movimiento, sin causar dafio al nucleo de la fibra. A continuacion, se detallan las

caracteristicas de esta herramienta:

Tabla 3.16. Especificaciones técnicas de la pinza peladora CFS-2

Especificaciones técnicas

Caracteristicas Descripcion
Modelo CFS-2
Material de fabricacion Metal con mango de caucho

Eliminacion de
3mm y recubrimientos de 250um

chaquetas
Dimensiones 165mm
Peso 119 gramos

Datos tomados de la web www.incom.mx

Figura 3.19. Pinza peladora CFS-2
Imagen tomada de la web www.incom.mx

PROTECTOR RETRACTIL PARA FUSION (TUBILLO)
Llamados también tubillos, son de un material retractil que ayudan a proteger los extremos

de dos hilos que se encuentran empalmados por medio de una fusion, entre las 2 capas concéntricas
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retractiles se encuentra una varilla de acero inoxidable que da un poco de rigidez al area en donde
se encuentra el empalme. La figura 3.20 muestra protectores que cuentan con un tubo exterior

compuesto de poliolefina termo contraible, mientras que la segunda es de Etileno Vinil (EVA).

Figura 3.20. Protector Retractil para Fusién
Imagen tomada de la web: https://www.fibramarket.com/

3.2.2. Equipos de Medicion Optica y Pruebas de Reflectometria
Hay varios equipos Opticos utilizados para realizar mediciones en fibras dpticas. Estos
equipos son fundamentales para evaluar la calidad de la sefial dptica, la pérdida de insercion, la
atenuacion, la dispersion, entre otros parametros. A continuacion, se mencionan algunos de los

equipos Opticos mas comunes utilizados en mediciones de fibra Optica:

MINI OPM MW3206 Y VLF INTEGRADO
El medidor de potencia se emplea principalmente para realizar mediciones de la potencia
de la sefal Optica, asi como para llevar a cabo pruebas de pérdida en enlaces de fibra dptica. Este

dispositivo cuenta con un microprocesador de un chip que incluye todas las funciones necesarias.

Su disefio ergonémico permite un agarre y manejo sencillos, y su construccién esta basada
en tecnologia avanzada de moldeado termoplastico, que le proporciona resistencia y durabilidad.

El medidor dptico tiene las siguientes caracteristicas destacadas:

e Funcion de iluminacion y pantalla en negro.

e Capacidad de memoria de longitud de onda.

e ldentificacidn de frecuencia compatible.

e Posibilidad de calibracién por parte del usuario (valores de referencia).
e Emision de luz roja en modo constante y parpadeante.

e Visualizacion simultanea en formato lineal (mW) y no lineal (dBm).
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En la figura 3.21 se muestra el medidor OPM el cual incluye funciones de VFL y

comprobador de cable LAN, entre otras.

PANTALLA ==+

ON/ OFF
I

Figura 3.21.
Imagen tomada de [45]

OPM  VLF

= REFERENCIA
== LED

1 _ LONGITUD DE
ONDA

Funciones del MINI OPM

Por otra parte, en la tabla 3.17 se muestras algunas especificaciones técnicas del equipo

Especificaciones técnicas MINI OPM integrado

Tabla 3.17.
Especificaciones técnicas
OPM

Caracteristicas
Rango de Onda

Conector
Tipo de detector
Rango de poder
Estimacion de incertidumbre

Longitud de onda estindar

Resolucion de Pantalla

Onda
Potencia de Salida
Modo

Conector

Descripcion
800 nm ~ 1700 nm
Universal FC/SC/ST
InGaAs
-70 dBm ~ +6 dBm
+ 5%
850/980/1300/1310/1490/1550/1625/1650

Pantalla lineal: 0.1%
Pantalla logaritmica: 0.01 dBm

VFL
650 nm £+ 30 nm

2mW/ 10 mW /20 mW /30 mW /50 mW
CW/1Hz/2 Hz
Universal FC/SC/ST

Datos tomados de [45]
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PON

Es una herramienta utilizada en redes Opticas pasivas para medir y analizar diferentes
aspectos de la sefial dptica en el enlace. Estos instrumentos son especialmente fabricados y
disefiados para realizar pruebas, mantenimiento y ajuste a las redes PON, ya que tienen la
capacidad de identificar las longitudes de ondas en la que se encuentra funcionando el enlace
optico.

Un medidor de potencia PON es capaz de medir la intensidad de la sefial Optica en
diferentes puntos de la red, permitiendo evaluar rapidamente el nivel de potencia y calidad de la
sefial en cada etapa del enlace.

Los datos recopilados por el medidor PON se analizan y presentan en la pantalla mostrando
los resultados de pérdidas de sefial en la red, permitiendo de tal manera que los técnicos
especialistas en aplicacion y mantenimiento de redes dpticas puedan dar solucion a problemas en

las redes, garantizando de tal manera un rendimiento 6ptimo y confiable en el servicio.

El modelo del equipo que se utilizara en el desarrollo del proyecto se muestra en la figura
3.22, el cual consta de dos puertos SC APC que seran conectados a la ONU y OLT

respectivamente.

Pon Power Meter

KPN-35

Figura 3.22. Medidor de potencia 6ptico KOMSHINE KPN-35 PON.
Imagen tomada de la web www.komshine.com

Sus especificaciones técnicas y demas caracteristicas del equipo medidor PON se muestran
en latabla 3.18:
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Tabla 3.18.

Especificaciones técnicas PON Optical Power Meter

Especificaciones técnicas

Caracteristicas
Longitud de onda

Tipo de sensor
Linealidad
Aislamiento con
funcion de filtrado

Rango de medicion

Pérdida de insercion
en

PON Optical Power Meter
Descripcion
1310nm 1490nm 1550nm
InGaAs
+0.2dB@1550nm>-40dBm
1490nm>40dB 1310nm>40Db 1310nm>40dB
1550nm>40dB 1550nm>30dB 1490nm>30dB

-40dBm~+16dBm = -50dBm~+16dBm @ -50dBm~+23dBm

Menos de 1.5dB

el modo de penetracion
Frecuencia optica

medible Banda ancha 1260~1360

1480~1500 1539~1565

Incertidumbre
inherente
Resolucion de pantalla

0.5dBm InW@1550nm

0.01Db
Ajuste de umbral La computadora host establece 10 grupos
Longitud de onda de 1310nm/1490nm/1550nm
calibracion

SC/UPC (Otros conectores son opcionales)
Datos tomados de la web www.komshine.com

Tipo de conector

OTDR

Instrumento utilizado en redes de fibra Gptica para realizar mediciones y analisis de la
calidad y caracteristicas de la sefial Optica a lo largo de un enlace. Un OTDR emite pulsos de luz
Optica a través de la fibra Optica y luego detecta y analiza los pulsos de luz reflejados y dispersados
en el enlace, estos pulsos reflejados provienen de eventos como empalmes, conectores,
discontinuidades y pérdidas en la fibra dptica. EI OTDR mide el tiempo y la intensidad de estos
pulsos reflejados para determinar la ubicacion y la magnitud de las pérdidas opticas en el enlace.

Este equipo muestra los resultados de las mediciones en una pantalla grafica, que representa
la distancia a lo largo del enlace en el eje horizontal y la potencia Optica reflejada en el eje vertical,
esto permite visualizar y analizar la atenuacion, la reflectancia, las pérdidas de insercion y otras

caracteristicas de la fibra Optica.
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Para este proyecto se usara el Smart OTDR modelo COMPTYCO AUAS01A reflectometro

de dominio de tiempo Optico multifuncional, este equipo posee las siguientes caracteristicas:

La linea de mantenimiento se realiza en una sola maquina

9 funciones principales en una: OTDR, Mapa de eventos, OPM, VFL, MCO,
Prueba de perdida optica, lluminacion led, Linea RJ45, Busqueda de linea RJ45
Posee 4 idiomas: chino, inglés, portugués y espafiol.

Localizador visual de fallas visible de alta transparencia

Fuente de luz estable

Pruebas de corta distancia

Proporciona una potencia de salida de alta estabilidad

SC/FC dos puertos universales

VLF (Interfaz de fuente de luz roja 2,5 mm universal SC/FC/ST)

OTDR (Se puede reemplazar con SC/UPC y FC/UPC a voluntad)

OPM (SC/FC/ST universal de 2,5 mm)

Anadlisis de medicion automatico.

Modelo de carga conveniente bateria de litio de alta capacidad de 4400 mAh para

una larga duracion.

El modelo del equipo que se utilizara en el desarrollo del proyecto se muestra en la figura

3.23, el cual consta de un puerto SC APC y acopladores para medicién OPM y VFL.

Figura 3.23. Smart OTDR modelo COMPTYCO AUA501A
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Las especificaciones de este dispositivo de medicion se muestran en la tabla 3.19:

Tabla 3.19. Especificaciones técnicas Smart OTDR

Especificaciones técnicas Smart OTDR modelo COMPTYCO AUASO1A

Caracteristicas Descripcion
Longitud de onda 1550nm

Rango dinamico 22 dB

Tipo de fibra 9/125 um SM

Conectores FC/PC; SC/PC (FC/APC SC/APC Opcional)
Valor pico del laser >=30 mW
Unidades Metros/pulgadas/millas
Zona muerta de reflexion 2m

Zona muerta de atenuacion 12m

Distancia de precision

100 AN A .
(Evento de reflexién) Cerca de (Im+2 * 10(-4) *distancia)

PERDIDA OPTICA
Conector FC/SC
Rango de prueba 0-30 dB
Exactitud 10%
OTROS
LCD 4.3 pulgadas 800*400 pixeles, pantalla facil capacitiva IPS
Bateria Bateria de iones de litio, >5000 pruebas
Temperatura Temperatura de trabajo —5 a 50°
Dimensiones 185x105x50
Peso 530 gramos

OTDR/mapa de eventos/medidor de potencia Optica/luz
roja/prueba de perdida Optica
Datos tomados de la web https://es.aliexpress.com

Funcion estandar

3.3. Estado de la infraestructura de red del laboratorio de

telecomunicaciones

Como parte del desarrollo inicial del proyecto se plante6 un andlisis de infraestructura de
red para asi conocer los elementos 6pticos que disponen y el estado en el que se encuentran los
maodulos que dispone el laboratorio de telecomunicaciones de la Universidad Estatal Peninsula de

Santa Elena.

3.3.1. Infraestructura actual de red

Tras una inspeccién exhaustiva se determino que el laboratorio cuenta con un modelado a
pequerfia escala de la distribucion de red pasiva dptica para tecnologias GPON, con arquitectura

FTTH y FTTB que permiten ofrecer servicios masivos a usuarios finales de forma simulada.
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En la figura 3.24 se muestra el bastidor nimero 5, este cuenta con un router Mikro-tik Fo
RB2011UiAS-2HND-IN, el cual se encuentra proporcionando conexiones a un enlace punto a punto
mediante el uso de fibra 6ptica ADSS hacia el bastidor nimero 3. Incluye un ODF de 12 puertos
con acoplamiento de puertos FC, proporcionando una difusion punto a multipunto.

Figura 3.24. Bastidor #5 y sus componentes

La figura 3.25 muestra una seccion de la red ODN dentro del laboratorio, compuesta por
varios cables ADSS de fibra monomodo de 24 y 48 hilos, que se encuentran distribuidos en cuatro
postes metélico sujetos con preformados y pinzas tensoras, areas que simulan pozos o camaras de

paso y acometidas subterraneas dentro de las instalaciones del laboratorio de telecomunicaciones.

Figura 3.25. Distribucion de fibra ADSS dentro del laboratorio.
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La red estd interconectada a través de diferentes cajas de empalmes como mangas tipo
domo, cajas NAPs, sin embargo, tal como se observa en la figura 3.26 muchos de los empalmes

han sufrido alteraciones y dafios por una mala manipulacién desde que su instalacion.

s
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Figura 3.26. Empalmes dentro de una manga tipo domo.

Los tableros 0 modulos didacticos de red que se utilizaran para el desarrollo del proyecto
se encuentran totalmente aislados de la ODN que esta distribuida en el interior del laboratorio, sin
embargo, cuentan con la ventaja de disponer de una amplia area de estudio para planta interna y
externa ya que estas estan disefiadas en base a las normativas de disefio y construccion de redes

con fibra dptica de la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones.
RED DWDM

El primer mddulo brinda las prestaciones para tener una red troncal, permitiendo
comprender el funcionamiento de las rutas alternas para la transmision bidireccional entre diversos
nodos. Consta de cuatro bandejas que representan la distribucion de fibra desde un nodo central

hacia el resto de los nodos primarios a través de una topologia en anillo.

En la figura 3.27 se muestra que el tablero cuenta con un casillero central, alli se alberga
los empalmes con pigtail’s con conectores SC UPC, el primero a la izquierda va en direccion al
buffer azul y esta empalmado mediante fusion al hilo azul, por su contra parte el segundo pigtail a
la derecha se conecta al otro extremo del hilo azul perteneciente al buffer azul. El resto de casilleros

0 nodos primarios actian como puente entre los demas buffer’s de la fibra ADSS de 24 hilos.
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Figura 3.27. Modulo de red DWDM

RED MULTISERVICIOS

El nodo de multiservicios brinda escenarios para diferentes aplicaciones como servicios
ISP corporativo, parques industriales, edificios corporativos y servicios a radio bases telefonicas,

estas se encuentran disefiadas a través de cinco bandejas porta fusiones.

En la figura 3.28 muestra que en la primera bandeja se alberga a los pigtails que alimentan
a los cuatro nodos de servicio, el primer conector se une al buffer naranja mediante empalme
directo con el hilo naranja, de tal manera que se conecta con el nodo Smart Cell, el segundo pigtail
estd conectado al hilo azul del buffer azul, de tal manera que llega al nodo de ISP, mientras que el
tercer pigtail esta conectado al hilo café del buffer café alimentando al nodo de RBS y finalmente

el cuarto pigtail se conecta al hilo verde del buffer verde para llegar asi al nodo corporativo.

Figura 3.28. Médulo de red MSAM
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RED RBS

Conocido también como nodo de red troncal movil, la red RBS cuenta con un disefio que
permite brindar servicios de telefonia desde un nodo central a diferentes nodos u operadoras con

torres de antenas de telefonia mévil, su distribucion es secuencial.

Tomando en cuenta la infraestructura del médulo RBS mostrada en la figura 3.29 se
disponible de cinco bandejas, donde la primera contiene todas las entradas que seran distribuidas
por los deméas nodos de telefonia movil. El puerto del nodo RBS1 se conecta por medio de un
pigtail mediante empalme por fusion al hilo verde del buffer verde que Ilega al nodo RBS3, el
puerto RBS2 esta conectado con el hilo naranja del buffer naranja, llegando al nodo RBS2,
mientras que el puerto de RBS3 usa el hilo café del buffer café para llegar a RBS4 y finalmente
RBS4 llega a RBS1 mediante el hilo azul del buffer azul.

Figura 3.29. Maodulo de red movil

RED GPON 1X32 MASIVO

Es una red destinada a brindar servicios de acceso a internet en urbanizaciones, existen
multiples esquemas de distribucion para este tipo de sectores, en el médulo disponible tenemos el
modelo masivo que usa un splitter 1x4 y 1x8, por lo que se entiende que el limite maximo de
usuarios en la red sera de 32, sin embargo, como recomendacion general se prevé dejar uno de los

puertos libres para brindar futuros soportes.

El esquema disponible parte desde una manga porta splitter que conecta mediante empalme

por fusion al hilo azul del buffer azul a la entrada del splitter 1x4, donde su primer puerto de salida
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(azul) es enviando a la caja NAP de usuarios por medio del hilo azul del buffer azul donde es
fusionado con el splitter 1x8. Mientras que la segunda salida del splitter (naranja) es enviado al
conector SC APC para futuras mediciones, asi mismo las demas salidas del splitter 1x4 quedan
reservadas para futuras practicas, todas estas especificaciones se encuentran implementada en el
tablero GPON 1X32 que se muestra en la figura 3.30.

RED GPON 1X32 CORPORATIVO

Se encuentra junto a la red GPON 1x32 masivo, a diferencia este cuenta con una
distribucion que parte desde la manga porta splitter con una fusion con el hilo naranja del buffer
azul que se conecta con la entrada de un splitter conectorizado 1x32, distribuyendo asi a los
usuarios que se encuentran en las diferentes plantas de un edificio. En la figura 3.30 se muestra el

tablero que contiene la red GPON 1X32 masivo y corporativo.

RED GPON  1X32 MASIVD

Figura 3.30. Mddulos didacticos de red GPON 1:32 masivo y corporativo.

3.3.2. Estado actual de la red GPON

Al realizar una inspeccion dentro de la infraestructura de red Optica del laboratorio de
telecomunicaciones, se observa que en varios modulos de red estan delimitados por lo que no
permite una comunicacién con otros mddulos de redes de planta interna y externa.

La red con tecnologia GPON e infraestructura FTTH y FTTB no se encuentra comunicada
con ninguno de los cuatro médulos de red de planta interna y externa, por lo que no es posible
brindar servicios de acceso a internet o transmision de datos. Entonces se requiere la intervencion
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y el uso de equipos de medicion y visualizacion de fallas dpticas, que permitan identificar las

falencias que tiene la red, de tal modo que se pueda emplear correcciones técnicas.

3.4. Nuevo Disefio de la Propuesta dentro del Laboratorio

Para el disefio de la propuesta se requiere una planificacion y especificacion de los
elementos Opticos a utilizar, con el fin de transmitir datos y proporcionar acceso a internet dentro

de los modulos didacticos que dispone el laboratorio de telecomunicaciones.

Uno de los puntos clave para un disefio apropiado es tener en cuenta que tipo de topologia
se empleara. Para el desarrollo de la propuesta se tendra una topologia tipo anillo, ya que existiran
lineas principales, pero asi mismo se tendrd una linea de BackUp para seguir proporcionando
servicio en caso de que una de las lineas sufra de algun desperfecto.

La arquitectura que se empleara en el proyecto consta de dos tipos, la primera sera enfocada
a areas que den servicio con fibra dptica hasta el edificio (FTTB), por otra parte, existe otra
arquitectura que estara enfocada en fibra servicio con fibra dptica hasta el hogar (FTTH).

Como se observa en la figura 3.31 todos los tableros compartiran la red Feeder y
distribucion éptica (ODN), para optimizar los recursos y cumplir con todos los estandares y
normativas que nos indica la corporacion nacional de telecomunicaciones CNT E.P, a través de

sus manuales de disefio y construccion de redes con fibra Optica.

Poste 4 Poste 3
Cable Feeder Respaldo 48 Hilos Cable Distribucion 48 Hilos
CAM4; CAM3
| LELL Cable Distribucion | Cable Distribucion  § Cable Distribucion
Manga de Distribucién 24 Hilos 24 Hilos 24 Hilos Manga de Distribucién
OLT Abrea En Pozo
Modulo 1 Modulo 2 Modulo 3
F1F2P3IP4
ODF 48 PUERTOS Mangz ge [a req Fecder
Poste 1 froste 2
Modulo 4 I Cable Distribucion 24 Hilos
Gable Feeder 96 Hilos cAM1 Cable Fesder 48 Hilos [cAM2
—

Cable Feeder Respaldo 48 Hilos

Figura 3.31. Distribucion de Fibra Optica
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Cada uno de los modulos didacticos del laboratorio tendra su debida arquitectura de
acuerdo con el modelo con el que fueron disefiadas, con el fin de proporcionar una guia a pequefia
escala de cada una de las conexiones que deben existir para proporcionar servicios de internet y

transmisién de datos.

3.4.1. Equipos Activos de la Red

La red inicia en el bastidor cinco, en la primera plataforma se encontrard un RouterBoard
Mikro-tik RB 3011 Ui AS-RM, equipo administrable que proporciona funcionalidades adicionales
para manejar redes mas complejas, lo que ayudara con la gestion y transferencia de paquetes de
datos entre las diferentes redes interconectadas, mejorando la transferencia de datos hacia los
clientes por medio de interfaces PPPOE y Vlan’s. El equipo incluye un firewall integrado con
capacidad para filtrar y controlar el trafico, permitiendo establecer politicas de seguridad
personalizadas para proteger la red contra ataques externos y controlar el acceso a recursos

internos.

En la segunda plataforma estara el Cloud Smart Switch, este es un equipo administrable
que combina la funcion de un switch y enrutador en una sola unidad, lo que ayudara a proporcionar
una conmutacion de alta capacidad para un rendimiento optimo. Una ventaja de este tipo de
equipos es que admite la configuracion de Lan virtuales (Vlan), lo que permite segmentar la red
en grupos logicos separados, distribuyendo en una mayor cantidad de puertos ethernet las

interfaces Vlan’s que proporcionara el router administrador de la red.

Por su parte el equipo 6ptico activo que se encontrara en el bastidor numero 5 serd la OLT
HIOSO Ha7104, equipo responsable de recibir y distribuir trafico de datos, proporciona también
herramientas que permiten para detectar posibles fallos en la red de fibra, facilita la
interoperabilidad con otros equipos de red y sistemas de gestion. Esta OLT esta disefiada también
para manejar un gran namero de suscriptores, por lo que es a partir de este equipo inicia la

distribucion de hilos de fibra que conectara a cada uno de los modulos que tiene el proyecto.

El ODF no es un equipo activo, pero es de suma importancia que se encuentre en el
bastidor, actia como intermediario, ayudando con la organizacion y distribucion de hilos de fibra
Optica entre la OLT y la red Feeder. Todo lo mencionado anteriormente se puede observar en la

figura 3.32 que fue disefiada exclusivamente con los elementos que se emplearan en este proyecto.
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Distribuido de Cabld
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Figura 3.32. Equipos Activos de la red

3.4.2. Diseno de la infraestructura GPON

El disefio inicial de la infraestructura GPON que tiene el proyecto cuenta con las
arquitecturas tipicas usadas por la corporacion nacional de telecomunicaciones CNT E.P,

aplicando los estandares y normas de planta interna y externa.

En el disefio de planta interna se tomé en cuenta los estandares ANSI/TIA-568-D.3, este
indica los componentes de fibra Optica que se pueden emplear, en su ultima actualizacién ademas
hace hincapié en la tolerancia maxima de los acopladores Opticos. Otra norma a tomar en cuenta
es la ITU-T G.984.2 que indica el valor de potencia maxima y minima de una OLT, por su parte
la norma ISO/IEC 11801 proporciona las distancias maximas establecidas para una red horizontal,

vertical y campus.
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La codificacion de colores para uso no militar en planta interna es emitida por el estandar
ANSI/TIA 598-D, esta establece que los hilos deben ser identificados de forma Unica, tomando en

cuenta aspectos como color, unidad, grupo y la posicion.

CABLE FEEDER

CAMARA 1 PLANTA EXTERNA

Figura 3.33. Disefio de red de planta interna

En la figura 3.33, se observa el disefio planteado de planta interna para el proyecto, en
donde se tiene como elementos de red GPON a la OLT HIOSO de cuatros puertos con capacidad
ethernet, estara conectada al cable FEEDER de 48 hilos a través de un ODF con capacidad para
48 puertos SC-APC, de tal manera que se pueda distribuir cada hilo de fibra en orden tal como lo
indica su normativa. El cable FEEDER se encuentra instalado a un costado del bastidor niamero 5
y continua su trayecto por las canaletas de cableado que dispone el laboratorio de
telecomunicaciones, llegando asi hasta el area que separa la central de planta interna con la planta

externa, a través de un sistema de ducto que lleva la fibra a la primera cAmara de paso subterranea.

A partir de alli empezaria la planta externa del proyecto, donde se incluye el uso de las
recomendaciones ITU-T G.984X, donde la que mas resalta es la 984.2 ya que indica la potencia
maxima y minima en la que puede operar la ONT que se encuentra en el usuario final. Asi mismo
se emplea la norma ANSI/TIA 598-C ya que proporciona la guia del cédigo de colores de fibra

Optica para una distribucion ordenada.

La ODN empieza en la primera cdmara de paso mostrada en la figura 3.34, alli se
encontrard el cable de fibra 6ptica FEEDER, ADSS principal y de respaldo, donde se distribuira
los hilos correspondientes en base a las normas que indica CNT vy la red de BackUp para clientes

corporativos, a través de una manga que se encuentra en el interior de la camara.
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FIBRA ADSS 48H CNT

FIBRA ADSS 48H BACKUP
FIBRA FEEDER 96H

CAMARA 1

Figura 3.34. Cémara subterranea de paso de planta externa #1

Continuando con la red ODN tenemos que los cables ADSS principal y de respaldo sube
desde la camara de paso hacia los postes niumero uno, dos y tres, cumpliendo con la proteccion
adecuada y sujecion de cables con herrajes tipo A, TIMBLE CLEVIS y preformados, ademas de

incluir una identificacion con etiquetas de acrilico.

En la figura 3.35 se muestra que el cable de distribucion bajaria a la cAmara nimero 3 para
distribuir los hilos que seran dirigidos al sector masivo que se encuentran en el médulo ndmero 4,
de igual manera seran distribuidos los hilos que llegaran a los modelos de red BACKBONE, nodo
de multiservicios y la red troncal mévil que se encuentran implementados en los médulos de red

1, 2 y 3 respectivamente a traves de un cable de dispersion de 24 hilos.

FIBRA ADSS 48H

' HERRAJE TA + CLEVIS + PREFORMADO

PROTECTOR DE FIBRA PARA
BAJADA A CAMARA

CAMARA DE
PASO #3
MANGA |
DISTRIBUTIV.

Figura 3.35. Distribucion de fibra en la cAmara de paso #3
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Los clientes corporativos que se encuentran en los médulos uno, dos y tres tienen ademas
una red de respaldo o BACKUP dptico, esta se encontrara distribuida en las canaletas separadas,
con el objetivo de que estén aisladas de la red principal de tal manera que, si existen problemas en
la ODN principal, el servicio pueda mantenerse con normalidad a traves de las lineas de respaldo.

Las dos lineas ingresaran en una tercera manga que se encuentra en la cdmara de paso
namero 4, por su parte la ODN llegara a través de fibra ADSS de 24 hilos, mientras que la linea

de respaldo ingresara en una fibra de 48 hilos.

El servicio se mantendra Up mediante la implementacion de divisores Opticos de dos
entradas, permitiendo que, si una de sus lineas de ingreso presenta atenuacion o corte de fibra, este

pueda seguir distribuyendo la potencia dptica a traves de su linea de respaldo.

Figura 3.36. Representacion completa de la infraestructura GPON

En la figura 3.36 se muestra que la red ODN se interconecta con los mddulos didacticos
uno, dos, tres y cuatro a través de postes metélicos y camaras subterraneas, esto permitira

comprobar que exista acceso a internet dentro de la red GPON.

Por otra parte, en la figura 3.37 se muestra el primer modulo corresponde a la red Backbone
conocida también como red troncal, se caracteriza por proporcionar conexiones directas desde uno
nodo central a nodos primarios mediante enlaces punto a punto con fibra Optica. Durante el
desarrollo se optd por conservar la topologia tipo anillo, ya que permite la comunicacion continua
entre todos los nodos si uno de los enlaces cae.
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RED BACKBONE

Figura 3.37. Disefio de médulo - Red Backbone

En la figura 3.38 se muestra al segundo médulo, disefiado para brindar servicios de internet,
telefonia y video en un mismo medio de transmision. Permite la instalacion de servicios

corporativos, dado que cuenta con lineas de respaldo, proporcionando estabilidad en el servicio.

NODO MSAN

Figura 3.38. Disefio de moédulo — Red Multiservicios.

El tercer modulo estd disefiado para brindar servicios corporativos a estaciones moviles,
proporciona una distribucién secuencial lo que significa que proporcionara de un punto de acceso

a medida que la trayectoria de la fibra continua, tal como se muestra en la figura 3.39.

RED TRONGCAL MOVIL

Figura 3.39. Disefio de médulo — Red Troncal Mévil
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En la figura 3.40 se muestra el disefio del cuarto médulo de red GPON, este alberga dos
esquemas para cada tipo de abonado, en el primer caso se trata de una red GPON de servicio
masivo enfocada en proporcionar servicios en urbanizaciones con capacidad de hasta 32 usuarios,
mientras que el segundo caso muestra un modelo con esquema GPON para brindar servicio masivo

en un edificio de hasta 6 pisos dando acceso a internet hasta 32 abonados.

RED GPON MASIVO URBANIZACIONES

Figura 3.40. Maodulo — Red GPON masivo para urbanizaciones y edificios.

3.5. Factibilidad de la Propuesta

Este proyecto tiene como idea principal tener acceso a internet dentro del laboratorio de
telecomunicaciones a través de cuatro modulos de red GPON, mediante una evaluacion y
correccion del estado de la red en los tableros implementados, en donde se usara equipos de
medicién dptica para la verificacion y la aplicacion de las correcciones técnicas y normativas
tipicas en la red basadas en las recomendaciones dadas por los entes de telecomunicaciones

nacionales e internacionales.

Para ello se desarrolld6 una investigacion preliminar acerca del disefio, instalacion y
caracteristicas de las redes de planta externa e interna y las redes que utilizan fibra optica con el
propdsito principal de brindar beneficios a los estudiantes al simular un entorno real mediante el
modelado de arquitecturas de red utilizadas en el ambito profesional para la instalacion, despliegue

y sostenimiento de las redes de fibra éptica monomodo.

La red contard con una arquitectura FFTX, donde se estableceran las lineas principales
interconectadas en la red ODN. Asimismo, se establecera una linea de respaldo o backup para
garantizar la continuidad del servicio en caso de fallas en las lineas principales que proporcionan

servicios a areas corporativas, obteniendo asi una red con topologia tipo malla.
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El proyecto empleara dos arquitecturas distintas: una enfocada en la provision de servicios
de fibra Optica hasta el edificio (FTTB) y otra enfocada en la provision de servicios de fibra dptica
hasta el hogar (FTTH). Ambas arquitecturas compartiran la misma infraestructura de red,
incluyendo la red de alimentacion y la red de distribucion dptica, con el objetivo de optimizar los
recursos disponibles y cumplir con los estandares y normativas establecidos por la Corporacion
Nacional de Telecomunicaciones CNT E.P, de acuerdo con sus manuales de disefio y construccion

de redes con fibra optica.

Por consiguiente, se establece que la propuesta técnica detallada es factible y viable desde
el punto de vista técnico ya que mediante el disefio propuesto y el proceso correspondiente, se
elaborardn manuales metodoldgicos didacticos que instruirdn sobre el uso adecuado de los equipos
para evaluar el rendimiento de la red y cumplir con los objetivos establecidos, permitiendo que el
proyecto sirva como base para llevar a cabo practicas que ayuden a los estudiantes a adquirir

habilidades y una preparacion adecuada en el campo.

3.6. Costo de la Propuesta

Para el desarrollo de la propuesta se prevé tomar en cuenta el acceso a internet, analisis de
red con medidores Opticos y en lo que respecta también al disefio y correccion técnica de red GPON
con arquitectura FTTH y FTTB en modulos didacticos del laboratorio de telecomunicaciones de
la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena.

Para el despliegue de la red GPON que permitira comunicar a los modulos de red de planta
interna y planta externa con los equipos activos de la red que se encuentran en el bastidor principal,
se requiere procesos de empalmado, cortes de fibra y mediciones con equipos 6pticos, por lo que
se necesita de una financiacién que fue cumplida a cabalidad por el autor del proyecto, de tal

manera que su desarrollo sea factible.

Para detallar el presupuesto o costo de total de la propuesta, se divide el proceso de analisis

en 4 secciones, que se representan en:

e Equipos de medicion para el analisis de la red.
e Equipos para el despliegue e instalacion de fibra dptica
e Equipos activos de una red

e Materiales y componentes dpticos y no 6pticos
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Los equipos de medicion deben cumplir con caracteristicas importantes para obtener
resultados sin errores durante el analisis del estado operativo de la red, es por ello que los

dispositivos seleccionados se detallan a continuacion, en la tabla 3.20:

Tabla 3.20. Costo de equipos de medicion oOptica.
Descripcion Cant. V. Unit V. Total
Mini-OPM (VFL) 1 $50 $50
Power Meter — KPN -35 1 $180 $180
OTDR AUAS01A 1 $750 $750
Sub Total $980

Para lograr desplegar la red GPON dentro del laboratorio se tuvo que requerir al alquiler
de equipos para el sangrado, acoplamiento, empalme y tratamiento de fibra dptica durante su

instalacion y despliegue, de tal manera que el costo de los equipos se muestra en la tabla 3.21:

Tabla 3.21. Costo de equipamiento para el despliegue y tratamiento de fibra.
Descripcion Cant. V. Unit V. Total
Fusionadora SUWOLF FS18 5 $36 $180
Cortadora de Precision CFS-3 5 $5 $25
Pinza peladora de fibra FC-6S 5 $1 $5
Peladora longitudinal universal MTSO01 5 $2 $10
Sub Total $220

Los equipos activos que conforman la red cumplen un rol importante para poder brindar

acceso a internet dentro de los modulos didacticos, sus costos se detallan en la tabla 3.22:

Tabla 3.22. Costo de los equipos activos de red
Descripcion Cant. V. Unit V. Total
Router Mikrotik RB3011 1 $300 $300
Switch Router Switch CRS326 1 $380 $380
OLT Hioso HA7104T 1 $800 $800
Sub Total  $1700

Los materiales usados para la distribucion de fibra Optica dentro del laboratorio

corresponden a elementos tipicamente usados en campo, ademas de incluir en este segmento los
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componentes de planta interna y externa. A continuacién, se muestra en la tabla 3.23 el costo

necesario para el levantamiento del proyecto:

Tabla 3.23. Costo de materiales para red GPON

Descripcion Cant. V. Unit V. Total
Cable Feeder 20 $2 $40
Cable ADSS 48 y 24 hilos 75 $1.5 $112,50
Herraje tipo A + brazo extensor 3 $10 $30
Herraje tipo A + doble brazo extensor 2 $12 $24
Thimble Clevis 7 $6.5 $45,50
Manga lineal 1 $30 $30
Manga Domo 1 $90 $90
Caja de Distribucion P68 1 $40 $40
Preformados 7 $5 $35
Cinta y hebilla Eirband 10 $0.5 $5
Abrazadera de 8” 4 $2 $8
ODF 48 puertos 1 $85 $85
Pigtail 50 $1 $50
Splitter 2:4 2:16 2 $28 $56
ONT 2 $25 $50

Sub Total $701

Por lo tanto, en la tabla 3.24 se muestra el valor del proyecto que esta regida por los 4
analisis de presupuestos mostrados anteriormente, donde se incluye equipos, componentes, asi

como elementos estructurales para la aplicacién de la fibra 6ptica dentro del laboratorio.

Tabla 3.24. Costo total de la implementacion de la red
Descripcion V. Total
Equipos de medicion para el andlisis de la red. $980
Equipos para el despliegue e instalacion de fibra Optica $220
Equipos activos de una red $1700
Materiales y componentes Opticos y no opticos $701

Total $3.601

En conclusion, el costo para el desarrollo del proyecto demuestra que es viable, ya que se
encuentran dentro del presupuesto asignado. Ademas, se identificaron areas en las que se pudieron
reducir costos sin comprometer los objetivos del proyecto.
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CAPITULO IV

4. DESARROLLO Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se muestra las tareas realizadas durante el desarrollo del proyecto,
empezando por la implementacién de una red de fibra Optica para comunicar los modulos
didacticos GPON con la linea terminal Optica. Ademas, se detalla el calculo del presupuesto de
perdida Optica, analisis de estado operativo de cada uno de los médulos usados durante la
investigacion a través del uso de diversos equipos de medicion y la aplicacion de correcciones

técnicas para la transmision adecuada de internet.

Para la implementacion de la infraestructura general del proyecto se aplicd diferentes

normas y estandares, tales como:

e Normativa ANSI/TIA-568-D. — Referencia para la implementacién de una red de
planta interna para una central de datos y sus componentes.

e Recomendacion ITU-T G.984.x. — Establece las referencias para la implementacion
de una red de distribucion de fibra 6ptica y sus componentes.

e Normativa ANSI/TIA-598-C. — Establece la informacion de codificacion adecuada
de colores y orden de hilos de fibra dptica.

e Recomendacion ITU-T G.652-D. — Describe las caracteristicas de acuerdo con la
fibra 6ptica monomodo.

De igual manera se tom6 como referencia al maximo organismo de telecomunicaciones del
Ecuador que es la Corporacidon Nacional de Telecomunicaciones CNT. E.P en cuento al uso de sus
normativas para el correcto disefio y construccion de redes usando fibra dptica monomodo, las

cuales se muestran a continuacion:

e Normas de disefio y construccién de redes de telecomunicaciones con fibra optica.
e Normativa de disefio de la ODN.

e Normativa técnica de disefio de planta externa con fibra 6ptica (ODN — OPTICAL
DISTRIBUTION NETWORK)
e Normativa técnica de disefio y construccidn de redes de distribucion interna GPON

FTTH en edificios y urbanizaciones.
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4.1. Estructuras de caAmaras subterraneas

Para el disefio estructural de las cAmaras que simularan las nuevas areas subterraneas dentro
del laboratorio se hizo la medicién de la distancia disponible cerca a los postes metalicos niUmero
uno y numero cuatro, al realizar el censo se determind que la distancia apropiada es de 60 cm de
ancho, 70 cm de fondo y 80 cm de alto. Al construir las camaras con las medidas establecidas
anteriormente, se garantiza tener el espacio suficiente para la manipulacion de los objetos que estén
al interior, la infraestructura cuenta con una altura que evita perder la visibilidad de los estudiantes

que se encuentren en el laboratorio hacia la parte frontal.

En la figura 4.1 se muestra las dimensiones de las dos cdmaras, ademas fueron construidas
y reforzadas con cuartones de laurel de 4 cm de espesor y planchas de playwood de 3.6 mm de
grosor, su ensamblaje cuenta con uniones aseguradas con clavos de hierro y goma para madera de
uso industrial, ademas se le agrego una recubierta protectora de color blanca hecha a base de
pintura esmalte sintética, lo que proporciona un alto indice de durabilidad a las estructuras durante

un largo periodo de tiempo ante factores ambientales.

Figura 4.1. Disefio estructural de Camaras Subterraneas 1y 2

Las camaras cuentan con perforaciones cilindricas de 2 pulgadas que se encuentran en sus
laterales y parte del fondo donde se podra ingresar los cables para la instalacion de la red de
distribucion con fibra dptica que permita comunicar los modulos de red GPON dentro del

laboratorio de telecomunicaciones.
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4.2. Red de distribucidn

Para garantizar el acceso a internet en cada uno de los modulos de red GPON se necesito
implementar una nueva red de distribucién que da inicio desde la OLT, pasando por el ODF, la
red FEEDER, distribucidn y dispersion a través de camaras subterrdneas y postes metélicos hasta
Ilegar a la acometida de cada modulo.

LT

P1 P2 P3P4

ODF 48 PUERTOS Manga Feeder Manga Distribucion Manga Porta Splitter Modulo de Red GPON
=

-

Ee————————— o

=

Cable Feeder 86 Hilos Cable Feeder 43 Hilos Cable Distribucion 48 Hilos Cable Dispersion 24 Hilos

Figura 4.2. Distribucion de la red de fibra dptica

En la figura 4.2 se puede observar que la distribucion de los hilos de fibra dptica parte
desde la OLT, donde se conecta cada una de sus salidas a los puertos externos del ODF a través
de cables Patch Cord, que estaran acoplados con el interior del ODF, en esta area se albergan los
empalmes por fusidn existentes para la union entre los cables pigtails con el cable ADSS Feeder
de 96 hilos. Para conectar los diferentes modulos de planta interna y externa se aplicd una

distribucion de hilos de fibra Optica a través del uso de mangas tipo domo, lineales y Nap IP68.

4.2.1. Distribucion de la red ODN

Para la distribucion inicial de los hilos de fibra se inicia en la denominada manga Feeder
donde la casetera uno albergara los empalmes por fusién del hilo azul, verde y café del buffer azul
de la fibra feeder ADSS con el hilo azul, verde y café del buffer azul de la fibra ADSS de 48 hilos
respectivamente, mientras que el hilo naranja restante de la fibra feeder sera empalmada con otra
fibra de 48 hilos que estara destinada como respaldo en caso de dafios provocados en las lineas
principales

De igual manera en la casetera dos de la manga feeder se empalma el hilo azul y verde del
buffer naranja de la fibra feeder ADSS con el hilo azul y verde del buffer naranja de la fibora ADSS

103



de 48 hilos, mientras que el hilo naranja y café del mismo buffer seran empalmados con la fibra

de respaldo o backup, a continuacion, la figura 4.3 mostrara el resumen de la secuencia:

Moddulo Red BlackBone y Masivo FO Feeder FO 48 Hilos Manga Feeder
Caseteral
Caseteral
Caseteral
Caseteral

OLT P2 Hacia Red BlackBone RESPALDO A ODF

2

> Buffer
>

Azul Hilo Naranja > Buffer Azul Hilo Naranja

>

Médulo Multiservicio y Movil FO Feeder FO 48 Hilos Manga Feeder
A ODF 13
A ODF 14 > Buffer Naranja Hilo Naranja > Buffer Naranja Hilo Naranja

OLT P4 RBS- Movil 2x16 RESPALDO A ODF 16 > Buffer Naranja Hilo Café > Buffer Naranja Hilo

OLT P2 MSAN - Petro - ISP - Edificio 2x4 1x8 RESPALDO

Café

Figura 4.3. Distribucion de hilos y empalmes en el ODF y manga Feeder

En la manga de distribucion se empalmaran los hilos provenientes de la fibra ADSS de 48
hilos denominada ruta CNT, ya que se instal6 en base a la normativa de disefio de la ODN en base
a la corporacion nacional de telecomunicaciones. En el interior de la casetera uno alberga los
empales de los hilos azul del buffer azul que se dirigen a la manda porta splitter, mientras que los
hilos verde y café se dirigen a través de una fibra ADSS de 24 hilos hacia el médulo de masivo

para urbanizaciones y edificios.

En la casetera dos estaran los empalmes de los hilos azul y verde del buffer naranja que se
dirigen a la manga porta splitter. Por su parte el hilo azul del buffer azul y los hilos naranja y café
del buffer naranja seran habilitados en la siguiente manga ya que estos se encuentran en el cable

de fibra de respaldo. A continuacidn, en la figura 4.4 se muestra un resumen de conexiones:

FO 48 Hilos FO 48 Hilos Distribucién _Manga FO 24 Hilos Médulo
Distribucion
> Caseteral
Buffer  Azul Hilo MNaranja > - - - = - - - -
> Caseteral > >
> Caseteral > >
FO 48 Hilos FO 48 Hilos Distribucion Manga
Distribucién
>
Buffer Naranja Hilo MNaranja > - - = = - - - - _
: I
Buffer Naranja Hilo Café > - - B - - - - . _

Figura 4.4. Distribucion de hilos en la manga de distribucion

Finalmente, en la tercera manga usada en la distribucion de los hilos de fibra denominada
porta splitter se empalmaran los hilos provenientes de la fibra de 48 hilos de distribucion y la fibra

de respaldo, que posteriormente seran dirigidos a cada uno de los modulos asignados.
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El primero caso se da en la casetera 1 de la manga porta splitter, alli se ubicara los
empalmes de las fibras que provienen de la red CNT y de respaldo con los hilos del buffer azul de
la fibra de 24 hilos que tendra como destino el modulo de red BackBone, estos empalmes estaran

contenidos en la casetera uno. A continuaciones en la figura 4.5 se muestra el resumen:

FO 48 Hilos Distribucion FO 24 Hilos Madulo Man_ga P- Destino
Splitter
> Caseteral >
Buffer  Azul Hilo Naranja > Caseteral =
Figura 4.5. Distribucion de hilos en la manga para el médulo DWDM

El segundo caso corresponde a los hilos de fibra que provienen tanto del cable principal y
de respaldo, estas seran empalmadas con pigtails en la casetera dos, con el objetivo de brindar un
acceso rapido para la realizacion de mediciones a través de diversos medidores opticos. Con el
propdsito de evitar saturar la casetera dos, cada una de las derivaciones y dispersion de hilos seran
colocados en otras caseteras, por ejemplo, en el caso de mdédulo multiservicio se aplicara un splitter
balanceado 2:4 en la casetera tres de la manga, mientras que el médulo de RBS o acceso movil

serd enviado a la casetera 4 en donde se aplicara un splitter balanceado 2:16.

Finalmente, cada una de las salidas de los splitter asignados seran empalmadas mediante
fusion con los hilos del buffer azul correspondiente a cada cable de fibra, es decir al area de
dispersion dptica, tal como se muestra en la figura 4.6.

FO 48 Hilos Manga Porta Splitter FO 24 Hilos Modulos Destino
Casetera3
Buffer Naranja Hilo Naranja > Pigtail Pigtail In2 Splitter 2:4  Casetera3

Buffer Naranja Hilo  Café Pigtail Pigtail In2 Splitter 2:16

Figura4.6.  Distribucion en manga para médulos multiservicio y acceso movil.
4.2.2. Instalacion de componentes para el despliegue de la red
Para implementar la red con cables ADSS de fibra dptica implica el uso de varios
componentes y materiales que permitan asegurar el despliegue de un enlace 6ptico punto a punto
y difusién multipunto, con el objetivo de tener una instalacién adecuada y eficiente, por lo que en
esta seccion se detallan alguno de los elementos tipicos de planta interna y externa usados en el

desarrollo del proyecto.
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INSTALACION DE ODF DE 48 PUERTOS

El ODF es un componente de planta interna con capacidad de hasta 48 puertos con
acopladores tipo SC y pulido APC, en su interior contiene dos caseteras en donde seran distribuidos
diversos empalmes por fusion. Este estara instalado en el rack nimero 5, posicionado justamente
por debajo de la OLT.

El ODF dispone de dos pestafias con agujeros centralizados, permitiendo que sean
asegurados en el rack con pernos M6 de 6 mm de grosor y 1.5 cm de largo, mientras que en la
parte trasera seran ajustados con las tuercas encapsuladas. A continuacion, en la figura 4.7 se
observa el ODF instalado en el rack del laboratorio de telecomunicaciones.

Figura 4.7. ODF de planta interna instalado en el Rack #5

INSTALACION DE HERRAJES CON EXTENSIONES

Los Herrajes con extensiones permiten la sujecion del cable de fibra dptica con la ayuda
de preformados metélicos, la cantidad de extensiones se determiné de acuerdo con la distribucién
de cables dentro del laboratorio. En la instalacion de los herrajes se emplearon técnicas que
incluyen el uso de una flejadora o sunchadora, ademas materiales como cinta fleje y hebillas
metalicas de %. Estas son de suma importancia para garantizar que los herrajes que se instalaran

en los postes metalicos puedan ser de base solida para la sujecion de los cables de fibra dptica.

Su instalacidn inicia con la colocacion de dos lineas de cinta fleje y sus hebillas
respectivamente rodeando al herraje junto con el poste metélico, luego de ser ajustado con la
flejadora, las pestafas deben ser redireccionadas a tal punto de “abrazar” a la cinta, garantizando

asi que el herraje quede fijo, tal como se observa en parte derecha de la figura 4.8.
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Figura 4.8. Materiales y Herramientas para la instalacion de herrajes

INSTALACION DE CAMARAS SUBTERRANEAS

Las dos nuevas areas que simularan cdmaras subterraneas fueron instaladas y ubicadas
estratégicamente en los costados del laboratorio de telecomunicaciones, fabricados a base de
madera y recubiertas con un esmalte sintético que proporciona durabilidad a las estructuras durante

un largo periodo de tiempo ante factores ambientales.

Su instalacion incluye la perforacidn de agujeros en los costados con el uso de taladro y
broca de ¥4 de pulgada para madera y sierra circular de carbono, tal como se muestra en la figura
4.9. Las perforaciones ayudaran a ingresar y derivar los cables de fibra 6ptica ADSS que saldran

de las diferentes mangas a emplear en el proyecto acorde a la red de distribucion.

Figura 4.9. Ubicacion e instalacion de camaras subterraneas 1y 4

107



INSTALACION DE FIBRA ADSS

Luego de la planificacion del proyecto e inspeccion de las rutas para el tendido de fibra
ADSS, los puntos de anclaje y la distancia de cable necesario se inici6é con la instalacion de los
cables ADSS de 96, 48 y 24 hilos en el interior del laboratorio de telecomunicaciones, respetando
todos los protocolos necesarios para el correcto funcionamiento de la red y evitar tener pérdidas
de potencia durante el trayecto de los enlaces.

Al tener los puntos de anclaje o herrajes de suspension se coloca los preformados metalicos
en uno de los extremos del cable, posteriormente en el otro extremo el cable debera ser templado
para evitar tener curvaturas en el trayecto, asi mismo en sus otros extremos se coloca sus otros
preformados o pinzas de anclaje con gancho galvanizado acorde al tipo de cable que se instala, en

la figura 4.10 se muestra el resultado de la sujecion de cables con preformados y pinzas tensoras.

Figura 4.10. Instalacion de Fibra ADSS de 48y 24 hilos en postes metalicos

Asi mismo en las secciones de las camaras subterraneas todos los cables de fibra cruzan
por ductos de bajadas a poste y de igual manera ductos que permiten la proteccidn del cable ante

factores ajenos.
INSTALACION DE LA FIBRA EN MANGAS Y EL ODF

En base a la distribucion de hilos de fibra dptica en la red se requiere el uso de varios cables
de fibra ADSS que se interconectaran en el interior de diversas mangas, la instalacién es un proceso
técnico que involucra el uso de varios materiales y herramientas como el propio cable de fibra,

tubos plésticos flexibles, sangradora longitudinal, sangradora de buffer, entre otras.
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En el desarrollo del proyecto se empled un ODF de 48 puertos SC, manga tipo domo
denominada Feeder con capacidad de hasta 48 hilos distribuidos en varias caseteras, de igual
manera se empled una manga lineal denominada de distribucion de hasta 24 hilos y finalmente una
manga tipo NAP IP 68 para la dispersion de hilos a los diferentes médulos didacticos de red

disponibles en el laboratorio de telecomunicaciones.

Al tener los cables de fibra Optica en cada uno de los puntos de anclajes, se inicia con la
instalacion de la misma en cada uno de los elementos que contendran los empalmes para

interconectar cada uno de los hilos.

El proceso basicamente es pelar los cables de fibra con las diferentes herramientas y liberar
los buffers a usar (Para el escenario se empleo el de color Azul y Naranja), y con una cortadora
liberar los hilos que estan al interior del buffer seleccionado, seguido se debe ordenar dentro de las
caseteras los hilos ordenadamente, tal como se puede observar a continuacion, en las fotografias

agrupadas en la figura 4.11.

Figura 4.11. Instalacion de fibra ADSS en el ODF y Mangas
4.2.3. Despliegue de empalmes en la red de fibra

Para el despliegue de la red de distribucién con fibra 6ptica se inicié con el ODF, en su
interior se requiere que se distribuyan los pigtail tipo SC APC que estaran empalmados mediante
fusion con los todos los hilos del buffer azul y naranja de una fibra ADSS de 48 hilos
respectivamente, estos se encontraran ubicados en la casetera nimero uno, permitiendo tener libre

la casetera numero dos para ampliar la red en siguientes investigaciones.
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Al estar en un area de planta interna con todos los protocolos de seguridad es posible tener
la fibra ADSS sin el recubrimiento o chaqueta externa, lo que permite distribuir el resto de buffer’s
con mayor facilidad e incluso tener la posibilidad de enviar a otro ODF con acoplamiento FC que
se encuentra en el rack, en la figura 4.12 se muestra la organizacion de los empalmes realizados

con conectores SC APC.

Figura 4.12. Distribucion de hilos en ODF con acopladores SC APC

Al tener conectado el ODF con la linea o cable de 48 hilos se realizé el empalme entre el
cable anteriormente mencionado con los cables feeder con capacidad de 48 hilos para la
distribucion de hilos de linea principal y los de respaldo o backup. Estos se encuentran organizados

en la casetera uno y dos de una manga tipo domo, tal como se muestra en la figura 4.13.

Figura 4.13. Distribucion de empalmes en manga domo - “Red Feeder”
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En la siguiente manga lineal empieza la distribucion de hilos de fibra dptica para las dos
secciones de modulos, la primera corresponde a los modulos 1, 2 y 3 del laboratorio, estas seran
distribuidas a través de un cable de fibra ADSS de 48 hilos, en este caso serén distribuido los
empalmes principales de la red, ya que de momento las lineas de respaldo estan distribuidas por

otro segmento del laboratorio.

Mientras que la seccion dos corresponde al modulo 4 donde se tiene ejemplos de servicio
masivo para urbanizaciones y edificios, esta estara conectada a la manga lineal por medio de una
fibra ADSS de 24 hilos. A diferencia de los modulos de la seccion de modulos uno, esta no cuenta
con lineas de respaldo, ya que su infraestructura segun el disefio de redes con fibra dptica de CNT
no implica ser un servicio corporativo, por lo que solo cuenta con una linea de alimentacion

principal, en la figura 4.14 se muestra alguno de los empalmes realizados en la manga lineal.

Figura 4.14. Distribucion de empalmes en manga lineal — “Red Distribucion”.

Finalmente, la tercera y ultima manga tipo NAP IP68 contendra todos los empalmes
necesarios para la comunicacion de los enlaces principales y de respaldos con cada uno de los
maodulos a los que han sido destinados, en la primera casetera se empalmaran los hilos destinados
para el modulo de red BackBone, en la casetera dos ingresaran los hilos que pertenecen a los
modulos de red multiservicio y movil, sin embargo, se empalman con pigtails para poder
conectarse a los splitter’s de doble entrada y cumplir con el propdsito de tener una red corporativa

en ambos casos.
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Por su parte en la casetera 3 estara un splitter 2:4 donde sus tres primeras salidas iran a las
caseteras de multiservicio, mientras que en la casetera 4 estara un splitter 2:16 donde sus cuatro
primeras salidas estan destinadas a los servicios que el modulo de red movil proporciona en su
tablero a través de una fibra de dispersion de 24 hilos respectivamente. En la figura 4.15 se
muestras los empalmes de la casetera 1, asi como la organizacién de Buffers no usados en el

proyecto.

Figura 4.15. Distribucion de empalmes en manga - IP68 — “Red Dispersion”.

En la figura 4.16 se puede observar a través de las lineas amarillas el nuevo despliegue de
cables de fibra Optica y mangas necesarias para tener comunicacion con los modulos didacticos
GPON del laboratorio, debido a que la red disponible anteriormente, no cumplia con las exigencias

que demanda las normas CNT.

| RED FEEDER | _— e 55
A | RED
s ALDO. DISTRIBUCION -— — l

RED

RED
FEEDER

Figura 4.16. Distribucion de cables de fibra 6ptica.
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4.2.4. Resultados de empalmes

Para obtener el mejor rendimiento posible en los enlaces se debe precautelar que los
empalmes no tengan un valor mayor a 0.03 dBm, tomando como referencia a la norma ANSI-TIA
568-D3 la cual contempla en gran parte a la norma ANSI-TIA 568-B3, por ello es importante

contar con una cortadora de precision correctamente calibrada para realizar fusiones exitosas.
EMPALMES EN ODF 48P

A continuacion, en las tablas uno y dos se muestran los datos obtenidos en cada empalme,
esto contempla el valor de perdida que arroja cada unificacion entre PIGTAILS y cada hilo de
fibra de los buffer azul y naranja del cable ADSS respectivamente, el resto de hilos quedan libres
para futuros empalmes y practicas. En la tabla 4.1 se muestran las pérdidas de los empalmes entre
la union de PIGTAIL y los hilos del buffer B1 azul “ADSS 01 (48H) B1.H FEEDER” que

contempla el cable perteneciente a la red FEEDER.

Tabla 4.1. Perdida por empalmes en ODF - Buffer Azul.

PIGTAIL SC APC ADSS 01 (48H) B1.H Lado A Pérdida en

FEEDER Decibelios
PIGT _ODF P01 H1- Azul 0.01
PIGT _ODF P02 H2 - Naranja 0.02
PIGT _ODF P03 H3 - Verde 0.01
PIGT _ODF P04 H4 - Café 0.03

Por otra parte, en la tabla 4.2 se muestran las pérdidas que se generaron al realizar los
empalmes mediante fusion al interior del ODF, a diferencia de la tabla anterior, aqui se identifica
los hilos de fibra del buffer B2 naranja “ADSS 01 (48H) B2.H FEEDER” con el resto de PIGTAIL.

Tabla 4.2. Perdida por empalmes en ODF — Buffer Naranja.
 PIGTAILSCAPC  ADSS 01 (48H) B2.H Lado A  Pérdidaen
FEEDER Decibelios
PIGT ODF P13 HI1- Azul 0.01
PIGT ODF P14 H2 - Naranja 0.02
PIGT ODF P15 H3 - Verde 0.01
PIGT ODF P16 H4 - Café 0.02
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EMPALMES EN MANGA DOMO

Siguiendo los protocolos adecuados para obtener empalmes en la manga DOMO que se
encuentren dentro del marguen que indica la norma ANSI-TIA 568-D.3, se obtuvieron los

siguientes resultados, tal como se muestra en la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Perdida por empalmes en Manga Domo — Casetera 1

ADSS 01 (48H) B1.H ADSS 02 (48H) B1.H ADSS 03 (48H) B1.H Pérdida en

Lado B FEEDER Lado A PRINCIPAL Lado A RESPALDO Decibelios

H1 - Azul Hl-Azul - 0.01
H2 - Naranja ~ - H2 - Naranja 0.02
H3 - Verde H3-Verde | - 0.01
H4 - Café H4-Cafe | - 0.01

Donde “ADSS 01 (48H) B1.H Lado B” corresponde a los hilos del buffer azul del cable de
la red FEEDER de 48 hilos, “ADSS 02 (48H) B1.H Lado A Principal” corresponde al cable de enlace
Optico principal, mientras que “ADSS 03 (48H) B1.H Lado A Respaldo” corresponde al cable de
respaldo o BACKUP.

Por otra parte, en la tabla 4.4 se muestran las pérdidas generadas al empalmar los hilos a
través de fusion entre los hilos que pertenecen a los buffers de color naranja cuya denominacion
general es “ADSS ## (48H) B#.H Lado A-B”.

Tabla 4.4. Perdida por empalmes en Manga Domo — Casetera 2

ADSS 01 (48H) B2.H ADSS 02 (48H) B2H ADSS 03 (48H) B2.H Pérdida en

Lado B FEEDER Lado A PRINICIPAL. Lado A RESPALDO Decibelios
H1 - Azul H1-Azul - 0.01
H2 - Naranja ~ - H2 - Naranja 0.03
H3 - Verde H3-Verde @ - 0.02
H4 -Caf¢e - H4 - Café 0.01

EMPALMES EN MANGA LINEAL

En la manga lineal se encuentran todos los empalmes que corresponden a la union de cables
de lared FEEDER con la de distribucion, por ende, en esta seccion es donde se empieza a distribuir
cada hilo hacia el area del médulo asignado, en la tabla 4.5 se muestra un resumen de resultados.
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Tabla 4.5.

ADSS 02 (48H) B1.H

Lado B - PRINCIPAL

Perdida por empalmes en Manga Lineal — Casetera 1

ADSS 01 24H) B1.H ADSS 04 48H) B1.H Pérdida en

Lado A - MASIVO

Lado A - PRINCIPAL  Decibelios

Hl1-Azul | coeeee- H1 - Azul 0.03
H3 - Verde H3-Verde | - 0.01
H4 - Café H4 -Cafe | coee—- 0.01

Donde Buffer azul “ADSS 02 (48H) B1.H Lado B - PRINCIPAL” corresponde al cable de
la red principal FEEDER, “ADSS 01 (24H) B1.H Lado A - MASIVO” corresponde al cable de
distribucion conectado al médulo masivo, mientras que “ADSS 04 (48H) B1.H Lado A -
PRINCIPAL” corresponde al cable que distribuye los hilos principales para los médulos DWDM,
MSAN y RBS. De igual manera en la tabla 4.6 se muestran las pérdidas generadas al empalmar

los hilos del buffer naranja.

Tabla 4.6. Perdida por empalmes en Manga Lineal — Casetera 2

ADSS 04 (48H) B2.H Pérdida en
Lado A - PRINCIPAL  Decibelios
H1 - Azul 0.01

H3 - Verde 0.01

ADSS 02 (48H) B2.H

ADSS 01 (24H) B2.H
Lado B - PRINCIPAL Lado A - MASIVO
H1 - Azul

H3 - Verde

EMPALMES EN MANGA (NAP 1P68)

En la NAP IP68 que actia como manga en la construccion de este proyecto, se ubicada
dentro de la camara subterrdnea nimero 4 del laboratorio de telecomunicaciones, aqui se
encuentran albergados cada uno de los empalmes que unifican los hilos principales y de respaldo
necesarios para la dispersion de hilos asignados a cada modulo de servicio dedicado, asi como
también la unificacion de hilos de fibra y PIGTAILS con las entradas y salidas que disponen los

splitters de redundancia 2x4 y 2x16.

Tabla 4.7. Perdida por empalmes en Manga NAP IP 68 — Casetera 1
ADSS 03 (48H) BI.H ADSS 04 48H) BI.LH ADSS 02 (24H) B1.H Pérdida en
Lado B RESPALDO Lado B - PRINCIPAL Lado ADWDM Decibelios
-------- HI - Azul HI - Azul 0.01
H2 - Naranja | --——---- H2 - Naranja 0.02
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En la tabla 4.7 se indica la perdida de los empalmes, donde “ADSS 03 (48H) B1.H Lado
B RESPALDO” corresponde al cable ADSS de respaldo, “ADSS 04 (48H) B1.H Lado B -
PRINCIPAL” corresponde al cable ADSS de distribucién principal, mientras que Azul “ADSS 02
(24H) B1.H Lado A DWDM” corresponde al cable principal de dispersion que va al médulo DWDM.
De igual manera en la tabla 4.8 se muestran los empalmes de los buffers naranjas que unifican a

los pigntails instalados dentro de la manga.

Tabla 4.8. Perdida por empalmes en Manga NAP IP 68 — Casetera 2

ADSS 03 (48H) B2.H  ADSS 04 (48H) B2.H PIGTAIL SC APC Pérdida en

Lado B RESPALDO Lado B - PRINCIPAL Decibelios
-------- H1 - Azul PIGT NAP Al 0.01
H2 - Naranja =~ - PIGT NAP BI 0.01
-------- H3 - Verde PIGT NAP Cl 0.01
H4-Café | —oeeeee PIGT NAP DI 0.01

En la NAP se aplicé PIGTAILS con el objetivo de tener acceso rapido a la medicion de
potencia dentro de la manga (PIGT_NAP_AL1 se acopla con PIGT_NAP_AZ2 y asi sucesivamente),
unos estaran empalmados a las entradas de los SPLITTERS de redundancia, mientras las salidas

estaran empalmadas a los hilos de dispersion.

En la tabla 4.9 se muestran las pérdidas obtenidas en los empalmes entre PIGTAILS A2 y
B2 con las entradas del SPLITTER de redundancia 2X4, donde Unicamente se uso6 3 de sus salidas
las que estan empalmadas con el cable “ADSS 03 (24H) B1.H Lado A MSAN”.

Tabla 4.9. Perdida por empalmes en Manga NAP IP 68 — Casetera 3

PIGTAIL SC APC SPLITTER 2X4 ADSS 03 (24H) B1.LH Pérdida en
Lado A MSAN Decibelios
PIGT NAP_A2 IN1 Hilo Azul - 0.01
PIGT NAP B2 IN2 Hilo Blanco | ---—---- 0.01
-------- OUT]1 Hilo Azul HI1 - Azul 0.01
-------- OUT?2 Hilo Naranja = H2 - Naranja 0.02
-------- OUT3 Hilo Verde H3 - Verde 0.01

Finalmente, en la tabla 4.10 se muestran las perdidas obtenidas en los empalmes entre
PIGTAILS B3 y B4 con las entradas del SPLITTER de redundancia 2X16, en este caso se usé 4
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de sus salidas las que estan empalmadas con el BUFFER azul “ADSS 04 (24H) B1.H Lado A

MOVIL” ¢l cual se dirige al moédulo RBS o de servicio movil.

Tabla 4.10. Perdida por empalmes en Manga NAP IP 68 — Casetera 4

PIGTAIL SC APC SPLITTER 2X16 ADSS 04 (24H) B1.H Pérdida en

Lado A MOVIL Decibelios
PIGT NAP_C2 IN1 Hilo Azul | —--—--- 0.01
PIGT NAP D2 IN2 Hilo Blanco @ -------- 0.01
-------- OUT1 Hilo Azul H1 - Azul 0.01
———————— OUT2 Hilo Naranja  H2 - Naranja 0.01
———————— OUT3 Hilo Verde H3 - Verde 0.01
OUT4 Hilo Café H4 - Café 0.02

En esta seccion finaliza la distribucion de cables de fibra Optica ADSS para la interconexion
de los médulos DWDM, MSAN, servicio mavil y servicio masivo en urbanizaciones y edificios,

cumpliendo con las normas de disefio y construccion de redes con fibra éptica de CNT.

Donde adicionalmente se estd empleando enlaces primarios y de respaldo que simularan
asistencia inmediata al momento de existir cortes o fallas en las lineas principales, con el objetivo
de evitar la suspension de los servicios de acceso a internet en los modulos pertenecientes a clientes
corporativos, esto es posible gracias al uso de SPLITTERS redundantes, lo que se caracterizan por
tener 2 entradas balanceadas.

4.3. Andlisis y aplicacion de correcciones técnicas en médulos.

4.3.1. Modulo DWDM

La red troncal DWDM se caracteriza por tener disponibles rutas de fibra principales y
alternas para la transmision de datos en enlaces punto a punto, es decir desde un punto A, hasta N

puntos, por ello es importante es que estén funcionando con el menor margen de error posible.
ANALISIS

Usando la terminal de linea 6ptica HIOSO como fuente Gptica, se usara enlaces principales
y de respaldo como medio de transporte, ambos se conectaran a traves de varios puentes opticos
hasta llegar al médulo DWDM, al realizar este puenteo es posible medir la cantidad de perdida

que se pueda estar generando al interior del médulo.
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Inicialmente es aconsejable usar una herramienta que emita luz laser a través de un enlace,
tal como se muestra en la figura 4.17, esto ayuda a comprobar de forma visual si existe continuidad
en el enlace de fibra, dicha herramienta est4 disponible en equipos de medicion Optica como el
OPM, su modo de uso se explica en el anexo 1.1.5, sin embargo, otro de los equipos que dispone

esta herramienta es el OTDR, su forma de acceder se explica en el anexo 1.3.2 de este documento.

Sy

\_;B:uu_m_ -

- » »
—

Figura 4.17. Analisis de estado del tablero DWDM

En la figura 4.17 se puede constatar que existe continuidad, ya que a través del enlace
Optico pasa la luz laser en cada una de las fusiones que este tiene disponible, al conocer aquello se
puede conectar el enlace principal y de respaldo de forma sucesiva a la entrada del médulo con
PIGTAIL SC UPC, luego de usar el medidor OPM (Su modo de uso se explica en el anexo 1.1.1)
para censar la potencia del tablero, se recopilo informacion que se muestra en la tabla 4.12.

Sin embargo, para realizar un andlisis comparativo se requiere calcular el presupuesto de
perdida Optica, para ello tomamos en cuenta la fuente Optica, componentes pasivos del enlace
principal y de respaldo, asi como los componentes del modulo.

Se debe tener en consideracion el uso de un puente dptico, dicho elemento disminuye la
potencia 0.5 dB en cada uno de sus extremos, los empalmes bajo norma tienen una pérdida de 0.1
dB y cada kildbmetro de fibra tiene una pérdida de 0.35 dB, al conocer estos datos se debe realizar

el célculo, en base a la ecuacion 8:

Cro =+ )+ (c*x))+(L*a)

Ecuacion 8. Calculo de perdida dptica

Donde se sabe que:
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n: Suma de conectores aplicados en el enlace

C: Atenuacion de un conector dptico

c¢: Suma de empalmes aplicados en el enlace

J: Atenuacion de un empalme por fusion

a: Coeficiente de atenuacion por cada (dB/Km)

L: Longitud del enlace de fibra dptica

A continuacion, en latabla 4.11 se da a conocer la cantidad y los tipos de elementos pasivos
que conforma el nuevo enlace dptico principal y secundario respectivamente, asi como también

los que estan integrados en el tablero.

Tabla 4.11. Presupuesto optico inicial de enlace DWDM Principal - Respaldo.

Elementos de la red de Pérdida C. Enlace C. Enlace P. Enlace P. Enlace

Fibra Optica Tipica Principal BACKUP  Principal BACKUP
Conectores SC APC/UPC 0.5dB 5 5 2.5 2.5
Empalme por fusion 0.1 dB 6 5 0.6 0.5
Longitud de Fibra 0.35dB 0.05 0.05 0.017 0.017

TOTAL Cp( (dB) 3.117 3.017

Al conocer los elementos usados en el enlace y el presupuesto de perdida dptica es
conveniente realizar el andlisis y la respectiva comparacién, en base a los datos obtenidos por el
equipamiento de medicion éptica. Al tener el valor de perdida dptica se restara dicho valor con
respecto a la potencia emitida por el modulo de la OLT (7.48 dB), para calcular dicho valor se usa

la ecuacion 9:

Ppg = Porr — Cpo

Ecuacion 9. Calculo de potencia final del enlace

Donde Przes la potencia final del enlace, P, es la potencia que proporciona la OLT y
Cpo s la perdida que debe tener el enlace en dBm. Por lo tanto, la potencia final del enlace

principal deberia ser de:
PFE = POLT - CPO il PFE = 74‘8 - 3117

PFE = 437 dB
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Este es un valor que se ha obtenido tomando en cuenta cada una de las pérdidas que
provocan los elementos dpticos, estas son indicadas por las normas internacionales, por otra parte,

el enlace secundario tendria una potencia final de 4.47 dB.

A continuacion, en la tabla 4.12 se muestra los valores obtenidos durante el censo con
equipamiento optico en la opcion POWER METER (Instructivo OPM, PON y OTDR). Asi mismo
indica la referencia del estado que tiene el enlace tomando como datos tedricos, los obtenidos
luego del célculo de presupuesto de perdida Optica y como datos practicos, los valores arrojados

por los equipos de medicion Optica.

Tabla 4.12. Estado inicial de los enlaces DWDM Principal - Respaldo.
Guia Comparativa — E. Principal = 4.37 dB - E. Respaldo = 4.47 dB

Estable Regular
4.35<V.Practico<3 | 3<V.Practico<1.5

Valores Practicos del Enlace
OTDR =1.32 OPM =1.30 PON =1.35
OTDR =142 OPM =1.40 PON =1.45

Por lo tanto, tras el analisis se determina que el enlace no cumple con las condiciones

necesarias para la transmision de datos e internet, ya que segun su clasificacion es inaceptable.
APLICACION DE CORRECCIONES TECNICAS

Para la correccion del modulo de red se empled diversas técnicas para la resoluciéon de
problemas Opticos, entre ellas esta el uso de equipamiento de medicién optica (OPM, PON) y
analisis mediante reflectometria dptica en el dominio del tiempo (OTDR), ya que facilitan la
identificacién de variaciones o eventos perjudiciales para el correcto funcionamiento de una red,

asi como la herramienta VFL que permite visualizar anomalias en empalmes y cortes de fibra.

Tomando en cuenta varios puntos de referencia, luego del analisis con los equipos se pudo
identificar que los empalmes que se encuentran dentro del tablero DWDM estan deteriorados, ya
que los extremos de los protectores termomagnéticos se encuentran en mal estado perjudicando
las bases donde estan los hilos de fibra, asi como también los PIGTAILS que se encuentran

atenuados, posiblemente por una mala manipulacion de los mismos.

120



En la figura 4.18 se muestra algunas de las mejoras realizadas en la casetera central del
modulo DWDM, asi como el ingreso del cable ADSS que permitird comunicar al tablero con la
nueva red ODN.

ADSS 02 (24H) Lado B DWDM

ADSS TABLERO

Figura 4.18. Correcciones técnicas del médulo DWDM.

Se aplicé nuevos empalmes, con la diferencia que se unifico directamente el hilo azul y
naranja del cable “ADSS 02 (24H) B1.H Lado A DWDM?” con los hilos azul y naranja del buffer
azul del tablero DWDM.

Tabla 4.13. Pérdida por fusién en modulo DWDM Parte 1.

ADSS 02 (24H) B1.H Buffer Azul Pérdida en

Lado B DWDM Tablero Decibelios
H1 - Azul H1 - Azul 0.01
H2 - Naranja H2 - Naranja 0.01

Al final del enlace se reemplaz6 los PIGTAILS por unos nuevos, con el objetivo de evitar

tener una pérdida de potencia, dicho valores de empalme se representan en la tabla 4.14.

Tabla 4.14. Pérdida por fusién en modulo DWDM Parte 2.

Buffer Azul PIGTAIL SC UPC Pérdida en

Tablero Decibelios
Hilo Azul PIGT DWDM Al 0.02
Hilo Naranja PIGT DWDM BI1 0.02

A continuacién, en la tabla 4.15 se da a conocer la cantidad de elementos que conforman
la red Optica pasiva y asi mismo los nuevos cambios y elementos empleados en el médulo DWDM.
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Tabla 4.15. Presupuesto 6ptico mejorado - Enlace DWDM Principal — Respaldo.

Elementos de la red de Pérdida C. Enlace C. Enlace P. Enlace P. Enlace

Fibra Optica Tipica Principal BACKUP  Principal BACKUP
Conectores SC APC/UPC 0.5 3 3 1.5 1.5
Empalme por fusion 0.1 6 5 0.6 0.5
Longitud de Fibra 0.35 0.05 0.05 0.017 0.017

TOTAL Cpq (dB) 2.117 2.017

Por lo tanto, la potencia final del enlace principal deberia ser de Prg = Porr — Cpo —
Ppp =748 — 2,117 — Ppp = 5.36 dB aproximadamente, mientras que el enlace secundario

tendria una potencia final de 5.46 dB.

Una forma de determinar si el enlace esta acorde a los requerimientos es que la potencia

esté por encima del valor de presupuesto de perdida 6ptica tedrico.

A continuacioén, en la tabla 4.16 se muestra los valores obtenidos durante el censo con
equipamiento optico en la opcion POWER METER, asi mismo indica el estado del enlace tomando

como referencia los valores tedricos y practicos en los enlaces principales y secundarios.

Tabla 4.16. Estado Final de los enlaces DWDM Principal - Respaldo
Guia Comparativa — E. Principal = 5.36 dB - E. Respaldo = 5.46 dB

Estable Regular
5.35 < V. Practico <4 4 < V. Practico<?2

Valores Practicos del Enlace

Enlace Principal OTDR =5.30 OPM =5.28 PON =5.33
OTDR =6.11 OPM =6.09 PON =6.14

En resumen, los nuevos enlaces contienen varios elementos Opticos pasivos que fueron

instalados y manipulados con mayor cautela, lo que permite tener una menor perdida de decibelios
en comparacion a lo que indica la parte tedrica permitiendo de esa manera que exista la menor
cantidad de perdidas posible.

A continuacion, en la figura 4.19 se muestra el tablero con las nuevas conexiones
empleadas, asi como también las correcciones pertinentes sobre los empalmes que existian
anteriormente y reemplazo de alguno de sus elementos pasivos.
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MODULO 1

RED BLACKBONE

[ PIGT_DWDM_A2 ‘

ADSS 02 (24H) Lado B DWDM J ADSS TABLERO W
. J

Figura 4.19. Modulo DWDM luego de las correcciones técnicas.
4.3.2. Modulo Multiservicio - MSAN
El enlace dedicado para el mddulo multiservicio permite tener disponibles rutas principales
y alternas para brindar acceso a internet mediante un enlace punto multipunto, es decir desde un

punto A, hasta otros N puntos, gracias al uso de divisores Opticos de primer y segundo nivel.
ANALISIS

Usando equipamiento Optico activos, enlaces principales y de respaldo, uso de un
SPLITTER con redundancia, puentes opticos, etc. Es posible medir la cantidad de perdida que se
pueda estar generando en el enlace interno que se conecta con el médulo, al presupuesto optico se

le agrega ademas los componentes presentados en la figura 4.20.

& S
=)
> ‘

Figura 4.20. Andlisis de estado del tablero MSAN
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Antes de realizar mediciones en el tablero, es recomendable tener informacion que facilite
el analisis de porcentaje de error, por lo que la mejor opcion es tener un presupuesto de perdida

Optica, permitiendo asi obtener un valor de referencia con el cual se pueda hacer una comparacion.

A continuacién, en la tabla 4.17 se tiene descrita la cantidad y tipos de elementos pasivos
que conforma el enlace dptico principal y secundario respectivamente, asi como también los que
estan integrados en el tablero, donde se incluyen ademas los valores tipicos de perdida por cada

elemento y por cada kildmetro de fibra usada en el enlace.

Tabla 4.17. Presupuesto optico inicial de enlace MSAN Principal - Respaldo.
Elementos de la red de Pérdida C. Enlace C. Enlace P. Enlace P. Enlace
Fibra Optica Tipica Principal BACKUP  Principal BACKUP
Conectores SC APC/UPC 0.5dB 7 7 3.50 3.50
Empalme por fusion 0.1 dB 8 7 0.80 0.70
Longitud de Fibra 0.35dB 0.055 0.050 0.019 0.017
Splitter 2:4 redundante 7.00 dB 1 1 7.00 7.00

TOTAL Cpy (dB) 11319 11.217

Por lo tanto, la potencia final del enlace principal deberia ser de Pry = Poir — Cpo —
Ppp =748 —11.319 — Pry = —3.839dB aproximadamente, mientras que el enlace

secundario tendria una potencia final de -3.737 dB.

Al conocer los elementos usados en el enlace y el presupuesto de perdida Optica, se procede
a realizar el analisis y la respectiva comparacion, en base a los datos obtenidos por el equipamiento
de medicion optica. A continuacién, en la tabla 4.18 se muestra los valores obtenidos durante el

censo, asi como también se indica el estado del enlace.

Tabla 4.18. Estado inicial de los enlaces MSAN Principal - Respaldo
Guia Comparativa — E. Principal = -3.83 dB - E. Respaldo = -3.73 dB
Estable Regular
-3.85 < V. Practico<-5 | -5<V.Practico<-6.5

Valores Practicos del Enlace
OTDR =-6.53 OPM =-6.51 PON = -6.56
OTDR =-6.63 OPM =-6.61 PON = -6.66
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Por lo tanto, tras el analisis se determina que el enlace no estd cumpliendo con las
condiciones adecuadas para brindar servicios, por lo que se descarta una habilitacion y distribucién
de acceso a internet sin antes realizar un mantenimiento a los componentes internos del tablero, ya
que los enlaces se encuentran en un estado inaceptable tomando como referencia la guia

comparativa gque se encuentra en la tabla 4.18.
APLICACION DE CORRECCIONES TECNICAS

Para la correccion del modulo se realizé un andlisis mediante reflectometria dptica en el
dominio del tiempo, es decir hacer pruebas en los enlaces de fibra para verificar los puntos con
mayores problemas por medio del OTDR, para mayor entendimiento referirse y aplicar los pasos

explicados en el anexo 1.3.3 de este documento.

Tomando en cuenta varios puntos de referencia, luego del anélisis con el OTDR se pudo
confirmar que los buffers instalados en el tablero estan deteriorados, ya que no contaban con la
parte protectora externa, es decir, su enchaquetado. Por lo que se reemplaz6 totalmente la fibra que
estaba en el tablero, ademas de redisefiar la distribucién de hilos, de tal manera que la nueva

distribucion quedo de la siguiente manera, mostrada en la figura 4.21.

I

Figura 4.21. Correcciones de modulo MSAN.

Se aplic6 nuevos empalmes, con la diferencia que se unifico directamente los hilos azul,
naranja y verde del buffer azul del cable “ADSS 03 (24H) B1.H Lado B MSAN”, con los hilos azul,

naranja y verde del buffer azul instalados en el tablero. En la tabla 4.19 se muestra la secuencia:
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Tabla 4.19. Pérdida por fusién en modulo MSAN parte 1.

ADSS 03 (24H) ADSS 03 (06H) ADSS 04 (06H) ADSS 05 (06H) Pérdida en
B1.H Lado B B1.H Lado A B1.H Lado A B1.H Lado A Decibelios

MSAN MSAN MSAN MSAN
H1 - Azul Hl1-Azul e e 0.01
H2 - Naranja | -------- H2 - Naranja =~ -----—--- 0.01
H3-Verde W ---—-—-- | - H3 - Verde 0.01

Siguiendo con las correcciones, se tiene las tres caseteras que representan a cada una de las
corporaciones a las que se simulara dar servicio, se reemplaz6 ademas el PIGTAIL con el que se
comunican con los hilos de distribucién por unos completamente nuevos con el objetivo de evitar
tener una pérdida de potencia, existe una cuarta casetera que alberga un SPLITTER 1X8
balanceado, para asi cumplir con los dos niveles de division dptica que requiere el enlace. Cada

uno de los valores de los empalmes se representan en la tabla 4.20.

Tabla 4.20. Pérdida por fusion en modulo MSAN parte 2.

ADSS ## (12H) B1 #Hilo PIGTAIL SC UPC Pérdida en

MSAN Lado B Decibelios
ADSS 03 (06H) B1 H1 - Azul PIGT MSAN Al 0.01
ADSS 04 (06H) B1 H2 - Naranja = PIGT _MSAN BI1 0.01
ADSS 05 (06H) Bl H3 - Verde PIGT MSAN Cl1 0.01

A continuacién, en la tabla 4.21 se da a conocer la cantidad de elementos que conforman
la red Optica pasiva y asi mismo los nuevos cambios y elementos empleados en el médulo DWDM.

Tabla 4.21. Presupuesto 6ptico mejorado de enlace MSAN Principal — Respaldo.

Elementos de la red de Pérdida C. Enlace C. Enlace P. Enlace P. Enlace

Fibra Optica Tipica Principal BACKUP  Principal BACKUP
Conectores SC APC/UPC 0.5 5 5 2.5 2.5
Empalme por fusion 0.1 9 8 0.9 0.8
Longitud de Fibra 0.35 0.055 0.050 0.019 0.017
SPLITTER 2:4 7.00 1 1 7.00 7.00
SPLITTER 1:8 10.00 1 1 10.00 10.00

TOTAL Cp( (dB) 20.419 20.317

Por lo tanto, la potencia final del enlace principal deberia ser de Prgz = Poir — Cpo —

Ppp = 7.48 — 20.419 — Prp = —12.93dB aproximadamente, mientras que el enlace
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secundario tendria una potencia final de -12.83 dB. A continuacion, en la tabla 4.22 se muestra los
valores obtenidos durante el censo con equipamiento éptico, junto con el indicador de estado en

los enlaces principales y secundarios tomando como referencia los valores tedricos y practicos.

Tabla 4.22. Estado Final de los enlaces MSAN Principal - Respaldo
Guia Comparativa — E. Principal =-12.93 dB - E. Respaldo = -12.83 dB

Estable Regular
-12.95 < V. Practico < -14 -14 < V. Practico < -16

Valores Practicos del Enlace
OTDR =-12.55 OPM = -12.53 PON = -12.58
OTDR =-11.45 OPM =-11.43 PON =-11.48

El nuevo estado de los enlaces principales y de respaldo, asi como la nueva infraestructura
Optica montada en el tablero fueron instalados cumpliendo todas las normativas indicadas por
CNT, ademas que al contar con los SPLITTER Opticos redundantes y balanceados ayudan a

disminuir mucho menos la perdida de potencia.

A continuacion, en la figura 4.22 se muestra el tablero con las nuevas conexiones
empleadas, asi como también las correcciones pertinentes del caso para que el enlace dptico
funcione de manera correcta, ademas de incluir equipo activo que permitira comprobar el acceso

a internet a través de una interfaz alambrica e inalambrica.

MODULO 2 e SPLITTER
RED MSAN | =
B . )
l‘l_l mm__:,;sm .

ADSS 03 (24H) Lado B MSAN. |

| ADSS 04 (06H) Lado BMSAN |

Figura 4.22. Modulo DWDM luego de las correcciones técnicas.
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4.3.3. Modulo Movil

La red de fibra Optica que esta distribuida dentro del laboratorio de telecomunicaciones
hacia el modulo movil se caracteriza por disponer de un enlace principal y uno de respaldo o
BACKUP. Cuenta con divisores opticos de primer nivel redundante, por ello es importante que

estén funcionando con el menor margen de error posible.
ANALISIS

Al tener los enlaces distribuidos y usando equipamiento como la OLT, elementos pasivos
como SPLITTER con redundancia y puentes opticos se provee interconectar la estacion central
(Nodo) con el tablero. Ademas, se aplicaron técnicas de censo con el equipo OTDR dentro del
tablero para comprobar que el sistema pueda funcionar sin interferencias, sin embargo, en la figura

4.23 se visualiza un fallo en uno de los ultimos casilleros, por lo que se requiere intervenir.

Figura 4.23. Analisis de estado del tablero Servicio Movil

Se inicio transmitiendo luz laser en los enlaces del tablero (Su modo de acceso se explica
en el anexo 1.3.2), mientras que para comprobar el nivel de pérdidas se us6 el medidor PON, para

conocer el modo de uso aplicar los pasos indicados en el anexo 1.2.1 disponible en este documento.

Datos que se encuentran fuera de los pardmetros adecuados de un enlace, por lo que la
mejor alternativa fue reemplazar los BUFFER ya instalados, PIGTAIL y conectores o acopladores.
A continuacidn, en la tabla 4.23 se tiene descrita la cantidad y tipos de elementos pasivos que
conforma el enlace Optico principal y secundario respectivamente.
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Tabla 4.23. Presupuesto oOptico inicial de enlace MOVIL Principal - Respaldo

Elementos de la red de Pérdida C. Enlace C. Enlace P. Enlace P. Enlace

Fibra Optica Tipica Principal BACKUP Principal BACKUP
Conectores SC APC/UPC 0.5dB 8 8 4.00 4.00
Empalme por fusion 0.1 dB 9 8 0.90 0.80
Longitud de Fibra 0.35dB 0.06 0.055 0.021 0.019
Splitter 2:16 redundante 13.48 dB 1 1 13.48 13.48

TOTAL Cp( (dB) 18.40 18.29

Por lo tanto, la potencia final del enlace principal deberia ser de Prg = Porr — Cpo —
Ppr = 7.48 — 18.40 — Pz = —10.92 dB aproximadamente, mientras que el enlace secundario
tendria una potencia final de -10.81 dB. A continuacion, en la tabla 4.24 se muestra el informe del

censo realizado:

Tabla 4.24. Estado inicial de los enlaces MOVIL Principal - Respaldo

Guia Comparativa — E. Principal = -10.92 dB - E. Respaldo = -10.81 dB
Estable Regular

-10.95 < V. Practico <-12 | -12 < V. Practico<-14

Valores Practicos del Enlace
OTDR =-14.25 OPM =-14.23 PON = -14.28
OTDR =-14.50 OPM = -14.48 PON = -14.53

APLICACION DE CORRECCIONES TECNICAS

Para la correccién del modulo se empled diversas técnicas, entre ellas la instalacion de
cable de fibra dptica tipo FLAT, el cual fue derivado en cada una de las caseteras de servicio por
medio de la técnica de sangrado, ademas fueron empalmados mediante fusion y uso de demas
elementos Opticos pasivos estandarizados.

Tomando en cuenta varias recomendaciones se redisefio la distribucion de hilos, como nuevos
empalmes donde se unifico el cable “ADSS 04 (24H) B1.H Lado B MOVIL” donde se uso los hilos
azul, naranja, verde y café del BUFFER azul, para unificarlos mediante empalme por fusion con
los hilos azul, naranja, verde y café del cable “ADSS FLAT 01 (6H) B1.H Lado A MOVIL” instalado
en el tablero de red troncal movil, de tal manera que la nueva distribucion quedo de la siguiente
manera, mostrada en la tabla 4.25.
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ADSS 04 (24H) B1.H

Lado B MOVIL

Tabla 4.25.

Pérdida por fusién en modulo Mévil parte 1.

PIGTAIL SC UPC ADSS FLAT 01 (6H)

Pérdida en

B1.H Lado AMOVIL Decibelios

H1 - Azul PIGT_MOVIL Al - A2  HI -Azul 0.01-0.03
H2 - Naranja PIGT_MOVIL B1 - B2  H2 - Naranja 0.01-0.01
H3 - Verde PIGT MOVIL C1 - C2 | H3 - Verde 0.01-0.02
H4 - Café PIGT MOVIL D1 - D2  H4- Café 0.01-0.01

Siguiendo con las correcciones, en las cuatro caseteras que representan a cada una de las
corporaciones moviles a las que se simulara dar servicio, se reemplaz6 sus puentes opticos, por lo

que cada uno de los valores de los empalmes se representan en la tabla 4.26.

Tabla 4.26.

ADSS FLAT 01 (6H)
B1.H Lado B MOVIL

Pérdida por fusion en modulo Mévil parte 2.

Casetera PIGTAIL SC UPC Pérdida en

Decibelios

Casel H1 - Azul PIGT MOVIL Al  0.01
Case2 H2 - Naranja PIGT MOVIL B1  0.01
Case3 H3 - Verde PIGT MOVIL C1  0.01
Case4 H4 - Café PIGT MOVIL D1  0.01

A continuacién, en la tabla 4.27 se da a conocer la cantidad de elementos que conforman

la red dptica pasiva y aunque no existen diferencias significativas, se tomara en cuenta por los

nuevos cambios y elementos empleados en el médulo movil.

Tabla 4.27. Presupuesto 6ptico mejorado - Enlace MOVIL Principal — Respaldo.
Elementos de la red de Pérdida C.Enlace C.Enlace P.Enlace P. Enlace
Fibra Optica Tipica Principal BACKUP  Principal BACKUP
Conectores SC APC/UPC 0.5dB 5 5 2.50 2.50
Empalme por fusion 0.1dB 9 8 0.90 0.80
Longitud de Fibra 0.35dB 0.06 0.055 0.021 0.019
Splitter 2:16 redundante 13.48 dB 1 1 13.48 13.48
TOTAL Cp (dB) 16.901 16.799

Técnicamente el resultado de la perdida debe ser el mismo a antes de corregir el tablero, es
decir que por lo tanto, la potencia final del enlace principal deberia ser de Pz = Po.r — Cpo —

Ppp = 7.48 — 1690 — Prr = —9.42 dB aproximadamente, mientras que el enlace secundario
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tendria una potencia final de -9.31 dB. A continuacion, en la tabla 4.28 se muestra los valores
obtenidos durante el censo con equipamiento optico en su seccion POWER METER, junto con el
estado indicador que tienen en los enlaces principales y secundarios tomando como referencia los

valores tedricos y précticos.

Tabla 4.28. Estado Final de los enlaces MOVIL Principal - Respaldo

Guia Comparativa — E. Principal =-9.42 dB - E. Respaldo =-9.31 dB

Estable Regular
-9.45 < V. Practico<-11 | -11 <V. Practico <-13.5

Valores Practicos del Enlace
OTDR =-7.96 OPM =-7.94 PON =-7.99
OTDR =-7.40 OPM =-7.38 PON = -7.43

A continuacion, en la figura 4.24 se muestra el tablero con las nuevas conexiones
empleadas, asi como también se evidencia cada una de las correcciones pertinentes de los casos
encontrados durante el analisis del médulo, por lo que al terminar esta seccion es posible que el

enlace dptico funcione de manera correcta.

Ademas de incluir etiquetas que mejoren la identificacion de cables y puentes dpticos, asi
como la inclusién de un equipo Optico activo que permitird comprobar el acceso a internet a través

de la interfaz alambrica que proporciona.

NCAL BOVIL

MODULO 3
RED MOVIL

SPLITTER [y
1X8

ADSS 04 (24H) Lado B

ADSS 01 FLAT (24H)

B &
Lado B1_5 MOVIL [
R3SE

" ADSS 01 FLAT (24H)
Lado B1_1MOVIL

ADSS 01 FLAT (24H)

Lado A MOVIL

Figura 4.24. Modulo Mévil luego de las correcciones técnicas.
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4.3.4. Modulo Masivo Urbanizacion y Edificio

La red de fibra Optica que se conecta con el médulo de servicio para urbanizaciones y
edificio se caracteriza por disponer de un enlace principal. Cuenta con divisores dpticos de primer

y segundo nivel, distribuidos en el tablero principal.
ANALISIS

A diferencia de los deméas mddulos moviles, este tablero no tiene un enlace de respaldo
SPLITTER redundantes, por lo que usando el mismo equipamiento como la OLT HIOSO,
elementos pasivos (SPLITTER balanceados sin redundancia y puentes Opticos) se provee
interconectar la estacion central (Nodo) con el tablero. Inicialmente el tablero contaba con fallas

en sus buffers, ya que visualmente se notaban maltratados, tal como se muestra en la figura 4.25.

RED GPON  1X32 MASIVO

Figura 4.25. Anélisis de estado del tablero Urbanizacion - Edificio

Se inicio transmitiendo luz en los enlaces del tablero, alli se determiné que los PATCH de
la primera casetera se encontraban atenuados, ya que, al conectar la fuente de luz, esta no mostraba

una buena intensidad, asi mismo demas empalmes y buffer se encontraban deteriorados.

Al emplear deméas equipamientos Opticos se obtuvo datos que se encuentran fuera de los
parametros adecuados de un enlace para brindar servicio de internet, por lo que la mejor alternativa
fue reemplazar los BUFFER vya instalados y PIGTAIL. A continuacion, en la tabla 4.29 se tiene
descrita la cantidad y tipos de elementos pasivos que conforma el enlace Optico principal y

secundario respectivamente.
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Tabla 4.29.

Presupuesto oOptico inicial de enlace MASIVO.

Elementos de la red de Pérdida  C.Enlace C.Enlace P.Enlace P.Enlace

Fibra Optica Tipica Urb. Edificio Urb. Edificio
Conector SC APC/UPC 0.5dB 6 6 3.00 3.00
Empalme por fusion 0.1dB 8 6 0.80 0.60
Longitud de Fibra 0.35dB 0.05 0.05 0.017 0.017
Splitter 1:4 7.00 dB 1 0 7.00 0.00
Splitter 1:8 10.00 dB 1 0 10.00 0.00
Splitter 1:32 12.50 dB 0 1 0.00 16.9

TOTAL Cpp (dB)  20.81 20.51

Por lo tanto, la potencia final del enlace para el escenario de urbanizacion deberia ser de
Peg = Poyr — Cpo = Ppg = 7.48 —20.81 — Pppy = —13.33 dB aproximadamente, mientras

que el enlace de fibra para la seccion de edificio seria de -13.03 dB.

Con el presupuesto de perdida Optica para los escenarios de urbanizacion y edificio
masivos, se realiza la tabla 4.30, la cual indica el estado (Inaceptable, dada la comparacion con los
valores obtenidos teoricamente) de los enlaces en base a los datos adquiridos por equipamiento
optico.

Tabla 4.30. Estado inicial de los enlaces MASIVOS.

Guia Comparativa — E. Principal = -13.33 dB - E. Respaldo = -13.03 dB

Estable
-12.35 < V. Practico <-14

Regular
-14 < V. Practico < -16

Valores Practico

s del Enlace

OTDR =-16.15

OPM = -16.13 PON = -16.18

OTDR =-16.40

OPM = -16.38 PON = -16.43

APLICACION DE CORRECCIONES TECNICAS

Para la correccion del médulo se optd por reemplazar los buffers de fibra, considerando
que tal como lo indica la tabla 4.30 el estado operativo no es el adecuado. El nuevo enlace, parte
con la aplicacién de nuevos empalmes usando al cable principal “ADSS 01 (24H) Lado B E.
MASIVO), “ADSS 01 (6H) Lado A” y “ADSS 02 (6H) Lado A cada hilo usado se empalmo con
PIGTAILS nuevos, principalmente se usé los hilos verde y café.
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Tabla 4.31. Pérdida por fusién en modulo MASIVO Parte 1.

ADSS 01 (24H) ADSS 01 (6H) SPLITTER PIGTAIL SCAPC  Pérdida en

B1.H Lado B B1.H Lado A 19, ¢ Decibelios
MASIVO MASIVO
H3-Verde W -— | - PIGT MASIV_A1 0.02
H4-Café¢ | -— - PIGT MASIV_B1 0.02
---------- IN Hilo Blanco | PIGT MASIV_A2 0.02
----- H4 - Café ———— PIGT MASIV_B2 0.02

Siguiendo con las correcciones pertinentes, en la tabla 4.32, se aplicd nuevos empalmes
unificando el buffer azul del cable “ADSS 01 (6H) Lado B MASIVO” de forma que el hilo café
se una con la entrada del SPLITTER 1:16, el cual esta destinado para ser usado en el enlace que

simula un escenario de edificio.

Tabla 4.32. Pérdida por fusion en modulo MASIVO Parte 2.

ADSS 01 (6H) B1.H Lado SPLITTER Pérdida en

B MASIVO 1x16 Decibelios
H1 - Café IN Hilo Blanco 0.01

Finalmente, tenemos el cable “ADSS 02 (6H) Lado A MASIVO” este se une en la primera
casetera con el SPLITTER 1x4, exactamente con la salida numero uno de color azul, continuando
asi con el enlace para el area de urbanizacion, alli se conecta a un SPLITTER, completando asi los

dos niveles que indica la normativa de disefio de redes segun CNT.

Tabla 4.33. Pérdida por fusion en modulo MASIVO Parte 3.

ADSS 02 (6H) ADSS 02 (6H) SPLITTER SPLITTER Pérdida en

Bl1.HLadoA Bl.HLadoB 19, ¢! 1x8 Decibelios
MASIVO MASIVO
Hl-Azul | - OUT1 HiloAzul | ==--- 0.02
----- H1 - Azul —— IN Hilo Blanco 0.02

A continuacion, en la tabla 4.34 se da a conocer los nuevos elementos que conformaran el
enlace y la cantidad de componentes Opticos dentro del médulo de servicio en urbanizacién y
edificio.
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Tabla 4.34. Presupuesto éptico mejorado de enlace MASIVO.

Elementos de la red de Pérdida C. Enlace C. Enlace P. Enlace P. Enlace

Fibra Optica Tipica Urb. Edificio Urb. Edificio
Conectores SC APC/UPC 0.5 4 4 2.0 2.0
Empalme por fusion 0.1 7 5 0.7 0.5
Longitud de Fibra 0.35 0.05 0.05 0.017 0.017
SPLITTER 1:4 7.00 1 0 7.00 0.00
SPLITTER 1:8 10.00 1 0 10.00 0.00
SPLITTER 1:32 16.90 0 1 0.00 16.90

TOTAL Cp( (dB) 19.717 19.417

Por lo tanto, la potencia del enlace urbanizacion debera ser de Prz = Py r — Cpo = Ppp =

—12.23 dB aproximadamente, mientras que el enlace para edificio sera de —11.93 dB.

Tabla 4.35. Estado Final de los enlaces MASIVOS.

Guia Comparativa — E. Urbanizacion = -12.23 dB - E. Edificio = -11.93 dB

Estable Regular
-12.25 < V. Practico <-14 -14 < V. Practico < -16

Valores Practicos del Enlace
OTDR =-11.16 OPM =-11.14 PON =-11.19
OTDR =-9.66 OPM =-9.64 PON =-9.69

En la figura 4.26 se muestra al tablero con las correcciones pertinentes, ademas de incluir

una ONT que proporcionara acceso a internet a través de su interfaz alambricas e inaldmbricas.

o Ny
MODULO 4
REDMOVIL [N

SPLITTER
1X32

Figura 4.26. Modulo Urbanizacion — Edificio luego de las correcciones técnicas.
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4.4. Resultados

4.4.1. Acceso a internet en médulos didacticos

En esta seccion se evidencia el acceso a internet en cada uno de los modulos didacticos en
los que se trabajo durante el desarrollo de la propuesta dentro del laboratorio de
telecomunicaciones de FACSISTEL, asi como el esquema de red de control de datos que
interconecta a los equipos usados en el proyecto, tomando en cuenta las diferentes

recomendaciones que brindan diferentes organizaciones del régimen de las telecomunicaciones.

Ademas de incorporar técnicas de control de ancho de banda a cada uno de los usuarios

simulados que se plantearon durante el desarrollo de la propuesta.
ACCESO A INTERNET EN MODULO DWDM

A continuacion, la figura 4.27 muestra el acceso a internet en el mddulo troncal, donde se
simula tener un usuario con un enlace dedicado principal y de respaldo en fibra dptica, contiene
una direccion IPv4 192.10.15.2 atribuida al cliente con nombre “Facultad de Sistemas y

Telecomunicaciones”.

e | Sesson: 74:4D 28:F5:33B4 [ ]

Inteface | interface List  Bthemet  EolP Tunnel | IP Tunnel | GRE Tumnel VLAN VRRP  Bondng LTE

e vl[%¢] (@] [7] [ Detect temet
Name Type Actual MTU |L2ZMTU |Tx Re T Pacl v
Puerto Administrador Ether 8-3-10 -

R ttbridge1 Bridge 1500 1598 0bps Obps

1500 1598 6387 kbps 17.7 Mbps

1500 1598 0bps. Obps
1500 1598 0bps Obps
i ethert Ethemet 1500 1598 0bps. 0bps .

16 tems (1 selected)

Fiter Rules | NAT | Mangle Raw  Semvice Ports Connections Address Lists | Layer7 Protocols

v = vl o v a
ame Address Tmeout Creation Time !

192.10.15.0/24 Jan/02/1570 02:

6 items (1 selected

2.0 .15 . 2 ipodeacceso:  Inte
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| =] v /(%] @ [T| ooRestcourters | 00Reset Al Courters

Target Upload Max Limt | Download Max Limt [Packet Marks ||
192168100/24  5M 5N -
19210150/24  30M o

19210153 150 150
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Servidor DNS alternativo: 5.8 .8 .38 TN = = =

[ vaiidar configuracion al salir Opciones avanza das. 0packets queued

Figura 4.27. Acceso a internet desde el médulo DWDM.

En la parte superior izquierda de la figura 4.27 se logra observar que al realizar un test de
velocidad desde el mddulo da como resultado 14.68 Mbps, dicho valor es controlado por medio

del equipo administrador RB-3011.
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Al ser un enlace dedicado o enlace punto a punto este puede proporcionar sin mayor
problema la transmision de un mayor ancho de banda, ya que se empleo el uso de convertidores
de medios Tp-link con puerto LAN en capacidad Gigabit, a continuacion, en la parte izquierda de
la figura 4.28 se observa el mayor ancho de banda emitido, tomando como referencia que es el
méaximo proporcionado por el area de TIC al laboratorio que es de 917.44 Mbps de descarga y
875.58 Mbps de carga.

mANW e
" )
\ y
\ QR

Figura 4.28. Acceso a internet en médulo DWDM — Maximo ancho de banda.

o \ \

ACCESO A INTERNET EN MODULO MSAN

Para las pruebas de velocidad en el mddulo de multiacceso se configuro los parametros que
llevaria un usuario corporativo de nombre “Parque Industrial Petro Ecuador” con Ipv4 192.30.15.2
el cual tiene asignado a modo de ejemplo 30 Mbps simétricos, a continuacién, en la figura 4.29 se
muestra la evidencia respectiva, ademas de enfatizar en la configuracion de una IP estatica al

ordenador.
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Figura 4.29. Acceso a internet desde el médulo MSAN — Petro Ecuador
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El sistema admite la posibilidad de tener control de ancho de banda desde la ONT, en la
figura 4.30 se muestra que la direccién IP de control del cliente esta ingresada directamente en la
ONT, por lo que al realizar el test de velocidad da un valor de 29.31 Mbps y 29.20 Mbps de
descarga y carga respectivamente.

Figura 4.30. Acceso a internet desde el modulo MSAN — Petro Ecuador - ONT

ACCESO A INTERNET EN MODULO MOVIL

En el médulo movil se dispone de cuatro estaciones de servicio con prioridad alta, en donde
se agregd una ONT bridge HIOSO que tiene un sistema Plug and Play por lo que no se colocara
ninguna configuracion especifica en el equipo, sino que todo se llevara a un equipo que el usuario
desea tener en base a sus requerimientos, para este caso se ingreso los parametros de control en el
ordenador con tarjeta ethernet.
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Tal como se observa en la figura 4.31 se tiene el ejemplo de una estacion movil de servicio

a la que se le denomino como cliente “Lite Ecuador” con una direccion IPV4 192.40.15.2, cuya

direccion esta configurada para tener un ancho de banda simétrico de 20 Mbps.

ACCESO A INTERNET EN MODULO URBANIZACION - EDIFICIO 1:32

En tablero se encuentran ubicados los clientes de urbanizacion y edificio, por lo que con el

segmento IPV4 192.20.15.xx se podra controlar a todos los usuarios de ese tablero, en la primera

prueba se usoé la IP 192.20.15.2 que tiene un ancho de banda asignado de 10 Mbps simétricos.

Figura 4.32.

v
(57 |
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15220152 10 oM
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Terget Upioad Max Limt | Downioad Max Limt| Packet Maks
1922015024 20M 20

Acceso a internet desde el médulo Urbanizacion 1:32

De igual manera se tiene la opcion de asignar una direccion IPV4 diferente en los

parametros de funcionamiento de una ONT, tal como se puede observar en la figura 4.33 se asigno

una direccion gque no esté siendo controlada por el equipo administrador con el objetivo de verificar

el mayor ancho de banda que puede transmitir a través de los puertos LAN del equipo instalado en

el domicilio de los abonados del edificio.

HOLIDAY #/{

NO MANIPULAR. Octubre 2023 @

Figura 4.33.

Acceso a internet desde el médulo Edificio 1:32
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4.4.2. Levantamiento de enlaces opticos de respaldo

En esta seccidn se evidenciara la activacion y funcionamiento de los enlaces de respaldo o
BACKUP que tiene el proyecto hacia los tableros de servicio DWDM, MSAN y MOVIL, estos
enlaces entrardn en funcién cuando existan casos en donde se llega a detectar que un enlace
principal falle, o que se vea afectado por una mala manipulacion de sus componentes y esta sufra
de una averia como atenuacion o corte de fibra, su funcion es brindar conexiones de redes que

permitan garantizar disponibilidad y fiabilidad en la red para los usuarios.

Para dar inicio a las simulaciones de atenuacion o cortes de fibra se hara uso de los
acopladores, la practica consiste en desconectar varios puentes Opticos que se encuentran en zonas
denominada “puntos criticos”, permitiendo no tener afectaciones en la topologia de la red de fibra

Optica, gracias al uso de splitters redundantes.

Los enlaces de respaldo para todos los médulos de servicio parten desde el ODF de 48
puertos instalado en el rack de servicio cinco, luego se interconecta con la fibra de la red FEEDER
y esta se divide en la manga instalada en el pozo nimero uno, el cable de fibra se encuentra
instalado en la parte posterior del laboratorio de telecomunicaciones, y se vuelve a conectar en la

manda de distribucion que esta ubicada en el pozo nimero cuatro.
LEVANTAMIENTO DE ENLACE DE RESPALDO - DWDM

Ademas de tener enlaces Opticos de respaldo, es importante tener herramientas de
monitoreo y mantenimiento constante que permitan supervisar el estado de los enlaces y realizar
mantenimiento preventivo en caso de ser necesario, para ello se usard la OLT principal como
dispositivo de analisis, mediante su interfaz MANAGEMENT.

Como se observa en la figura 4.34 se puede visualizar que existe una comunicacion activa
desde el nodo central hacia los equipos instalados en el médulo DWDM, esto se puede evidenciar
a través de la interfaz que presenta la OLT en su seccion ONU MANAGEMENT, para esta prueba
en el tablero se colocd una ONT con MAC: 38BC0187FE4A, la cual aparece en el puerto 0/1:1.

DisplayAll ~ I Refresh

Id Name MacAddress Status FwVersion Chipld Ports Distance CtcStatus CtcVer Activate
0/1:1 DWDM 38:BC:01:87T:FE:4A Up 3230 6301 5 1 CtcNegDone 21 Activate

Figura 4.34. DWDM Puerto 1 — Enlace principal activo

140



Por otra parte, para iniciar la simulacién de dafio o corte en el enlace principal se
desconecto el puente dptico que une al puerto uno de la OLT con el puerto uno del ODF, una vez
realizado ese ajuste, se observa en la figura 4.35 que la OLT muestra la caida (DOWN) del enlace
en su seccion STATUS: DOWN, ya que no hay comunicacion con la ONT.

PON 0/1 ONU List A1 OnLine:0 OffLine:1 I Refresh

Id MName MacAddress Status Fw\Version Chipld Ports Distance CtcStatus. CtcVer Activate
011 DWDM 38:BC.0T:8T.FE4A Down 3230 6301 5 1 MpcpDiscovery 21 Activate

Figura 4.35. DWDM Puerto 1 — Enlace principal caido

Luego de realizar un cambio manual en el ODF, se evidencia que luego de activar el enlace

de respaldo o Backup e intercambiar en el modulo el puerto de conexidn, se evidencia un nuevo

registro en el puerto dos de la OLT, tal como se aprecia en la figura 4.36.

PON 0/2 ONU List A1 OnLine:1 OffLine:0 I Refresh

Id Name MacAddress Status FwVersion Chipld Ports Distance CtcStatus CtcVer Activate
021 DWDM BACKUP 38:BC.01:8T-FE:4A Up 3230 6301 5 1 CtcNegDone 21 Activate

Figura 4.36. DWDM Puerto 2 — Enlace Backup activo

Otra alternativa de busqueda es en la opcion SEACH ONU que se encuentra en el mismo
ment de ONU MANAGEMENT, donde se ingresara los tltimos datos de la direccion MAC del
equipo con el que se esta enlazando, en este caso es 4A e indica que ahora se encuentra en el puerto
0/2:1 con STATUS: UP, mientras que el puerto 0/1:1 estd en DOWN.

Onu Mac: [4A | Example:78:5¢:72:40:1F-30,input part of it or all of it

Search Result: Found total 2 entries

Firmware Interface

Id Name Mac Address Online Status . Chipld Ctc Status Ctc Version
Version Number
021 DWDM BACKUP 38:BC:01:87.FE4A Up 3230 6301 5 CitcNegDone 21
oM DWDM 38:BC01:87.FE4A Down 3230 6301 5 MpcpDiscovery 21

Figura 4.37. Estado de enlace DWDM
LEVANTAMIENTO DE ENLACE DE RESPALDO - MSAN
En la figura 4.38 se demuestra que el enlace principal se encuentra funcionando
correctamente, ya que en esta seccion se indica que se encuentra conectado un equipo ONT con

direccion MAC: 346AC2436D63, al que se le modifico el nombre con el registro MSAN el cual
se encuentra actualmente operando a través del puerto 0/1:2 de la OLT.
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PON 0/1 ONU List A2 OnLine:1 OffLine: I Refresh

Id Name MacAddress Status Fw\ersion Chipld Ports Distance CtcStatus CtcVer Activate
011 DWDM 33:BC.O1ETFE4A Down 3230 6301 5 1 MpcpDiscovery 21 Activate
0/1:2 MSAN 34:6A:C2:43:6D:63 Up 3230 6301 5 1 CtcNegDone 21 Activate

Figura 4.38. MSAN Puerto 3 — Enlace principal activo

Luego de realizar la simulacién fisica de un desacoplamiento en el enlace principal que

parte desde el ODF, en la figura 4.39 se muestra que la OLT ha perdido conexion con la ONT

registrada anteriormente con MAC 6D:63, ya que el estatus de dicho enlace se encuentra en modo
DOWN.

PON 0/1 ONU List A2 OnLine:0 OfiLine:2 I Refresh

Id Name MacAddress Status FwVersion Chipld Poris Distance CtcStatus CtcVer Activate
0/1:1 DWDM 38:BC:01:87T-FE:4A Down 3230 6301 5 1 MpcpDiscovery 21 Activate
0M1:2 MSAN 34:6A°C2:43:6D:63 Down 3230 6301 5 1 MpcpDiscovery 21 Activate

Figura 4.39. MSAN Puerto 3 — Enlace principal caido

Luego de realizar los cambios correspondientes en el ODF, se puede observar en la figura

4.40 que el equipo con MAC: 346AC2436D63 ahora se encuentra conectado y funcionando en el
puerto 0/2:2.

PON 0/2 ONU List  Am:2 OnLine:1 OffLine:1 DisplayAll w I Refresh
Name MacAddress FwVersion Chipld Distance CtcStatus CtcVer Activate
021 DWDM BACKUP 38:BC.O1BTFE4A Down 3230 6301 5 1 MpcpDiscovery pal Aclivate
0/2:2 MSAN BACKUP 34:6A.C2:43:6D:63 Up 3230 6301 5 1 CicNegDone 21 Activate

Figura 4.40. MSAN Puerto 4 — Enlace Backup activo

En la figura 4.41 se muestra un resumen indicando el historial de los puertos en los que se
registrd el equipo con direccion MAC terminado en los digitos :6D63 en la OLT, de tal modo que
ayuda a tener un control o monitoreo para encontrar posibles fallas y poder intervenir en el menor
tiempo posible para evitar el desabastecimiento de servicio de internet a usuarios que se encuentra

en el enlace de red de multiservicio.

Onu Mac: [63 | Example:78:5¢:72:40:1F-30,input part of i, or all of it

Search Result: Found total 2 entries

Id Name Mac Address Online Status | mware Chipld Interface Ctc Status  Cte Version
Version Number
022  MSANBACKUP  34:6A:C2:43:60:63 Up 3230 6301 5 CtcNegDone 21
012 MSAN 34:6A°C2:43:6D:63 Down 3230 6301 5 MpcpDiscovery 21

Figura 4.41. Estado de Enlace MSAN
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LEVANTAMIENTO DE ENLACE DE RESPALDO - MOVIL

Finalmente, el ultimo mddulo didéctico que cuenta con un enlace de respaldo es el servicio
movil, tal como se observa en la figura 4.42, el enlace principal se encuentra operando con
normalidad, ademas indica que se encuentra conectado un equipo ONT con MAC:
785C720DE120, al que se le modifico el nombre con el registro MOVIL el cual se encuentra
registrado en el puerto 0/3:1.

PON 0/3 ONU List A1 OnLine:t OffLine:0 I Refresh

Id Name MacAddress Status FwVersion Chipld Ports Distance CtcStatus CtcVer Activate
0131 MOVIL T8:5C:72:0D:E1:20 Up c242 3715 2 1 CtcNegDone 21 Activate

Figura 4.42. MOVIL Puerto 3 — Enlace principal activo

Luego de realizar la simulacion fisica de un corte a través de un desacoplamiento en el
ODF alterando de tal forma al enlace principal, en la figura 4.43 se muestra que el este ha fallado

esto indicado mediante el estatus en modo DOWN.

PON 0/3 ONU List a1 OnLine:0 OffLine:1 I Refresh

Id Name MacAddress Status FwVersion Chipld Ports Distance CtcStatus CtcVer Activate
031 MOVIL 78:5CT2:0D:E1:20 Down c242 3715 2 1 MpcpDiscovery 21 Activate

Figura 4.43. MOVIL Puerto 3 — Enlace principal caido

Al realizar los cambios correspondientes de acoplamiento en otro puerto del ODF, se puede
observar en la figura 4.44 que el equipo con MAC: 785C720DE120 ahora se encuentra conectado

y funcionando en el puerto 0/4:1.

PON 0/4 ONU List A1 OnLine:1 OffLine:0 I Refresh

Id Name MacAddress Status Fw\ersion Chipld Ports Distance CtcStatus CtcVer Activate
0/4:1 MOVIL BACKUP 78:5C72:0D:E1:20 Up c242 3715 2 1 CicNegDone 21 Aclivate

Figura 4.44. MOVIL Puerto 4 — Enlace Backup activo

En la figura 4.45 se muestra el resumen de los puertos en los que se registré el equipo con
direccion MAC terminado en los digitos: 20.

Onu Mac: [20 | Example:78:5c:72:40:1F:30,input part of it, or all of it

Search Result: Found total 2 entries

Id Name Mac Address Onling Status T rmware Chipld [EETED Ctc Status  Ctc Version
Version Number
041 MOVIL BACKUP T8:5C:72:0D:E1:20 Up c242 3715 2 CicNegDone 21
0/3:1 MOWVIL T8:5CT2:0D:E1:20 Down c242 3715 2 MpcpDiscovery 21

Figura 4.45. Estado de Enlace MOVIL
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CONCLUSIONES

e El anélisis realizado en los modulos con reflectometria optica en el dominio de
tiempo en la longitud de onda 1550 nm, mediante el equipo OTDR, mostro en
pantalla los diferentes eventos Opticos con perturbaciones y falencias que tenian los
enlaces opticos.

e Al realizar correcciones las técnicas y normativas tipicas en los médulos tomando
como base las recomendaciones indicadas por los estandares TIA, ANSI, ITU nos
permite tener enlaces adecuados para la transmision de datos y brindar acceso a
internet.

e De acuerdo al analisis de los resultados obtenidos, se puede evidenciar que los
enlaces Opticos se encuentran por debajo de los valores referenciados y las normas
de disefio y construccion de redes segin CNT, lo que garantiza la afectividad de los
de elementos aplicados en la red GPON, asi como de los empalmes respectivos.

e Se ha podido comprobar que los divisores opticos redundante cumplieron con su
principal funcién, es decir que el acceso al servicio de internet no se ve
ininterrumpido, aun cuando los enlaces principales de los médulos DWDM,
Multiservicio y movil estan caidos, ya que se encuentran conectados a enlaces de
respaldos.

e Se logro desarrollar manuales didacticos que contienen la informacién técnica del
manejo adecuado de equipos de medicion y de pruebas de reflectometria optica y
sus diferentes interfaces, asi como el proceso de configuracion de diversos equipos
de control principal y secundarios para la transmision de internet.

e Finalmente se comprobé el acceso a internet en los cuatro mddulos didacticos
GPON del laboratorio de telecomunicaciones usando como equipo terminal ONU
Wifi y Bridge con puertos LAN en capacidad Ethernet y convertidores de medios

con puertos LAN en capacidad Gigabit.
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RECOMENDACIONES

e Debido a que el instrumento de medicion usa reflectometria en el dominio del
tiempo en la longitud de onda de 1550nm, es recomendable usar equipo Unicamente
con OLT que tengan mdédulos monomodo SFP SC-UPC que trabajen en longitudes
de onda diferentes a 1550nm, ya que de lo contrario se generara un dafio irreversible
enlaOLT oenel OTDR.

e Paraactivar el levantamiento automatico de los enlaces de respaldo en los modulos
de red DWDM, multiservicio y acceso movil se recomienda trabajar con una OLT
VSOL GPON, y configurar el modo “Protection Switch Group” el cual permite
programar a un puerto en modo trabajo y otro en standby.

e Para obtener buenos resultados en las mediciones realizadas por diversos equipos
medidores dpticos se recomienda realizar una limpieza constante de los puertos SC
APC/UPC que disponen estos equipos, ademas de periddicamente calibrar los
equipos en base a los datos proporcionado por el fabricante del equipo activo de
fibra dptica.

e Losterminales o receptores como ONT usadas para las pruebas de acceso a internet
deben ser compatible con la OLT, verificar que el puerto del equipo sea SC-APC o
UPC de acuerdo al tipo de tablero usado para las practicas.

e Realizar un mantenimiento preventivo y correctivo en caso de ser necesario a los
PIGTAIL y PATCHCORD que se encuentran en los mddulos, para ello es
indispensable usar el visualizador de fallas integrado en los equipos medidores
opticos.

e Para futuras modificaciones en la red feeder, distribucion y de dispersion del
presente trabajo de titulacion se recomienda realizar un estudio y analizar el
esquema de la distribucién de hilos de fibra optica que se encuentra disponible en
el capitulo 4 seccion 4.2.1 del proyecto.
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ANEXOS

1. INSTRUCTIVO DE EQUIPOS DE MEDICION Y PRUEBAS OPTICAS
1.1 INSTRUCTIVO - OPM

El instrumento de medicion OPM usado en la investigacion es de la marca YEDEMC tiene
la capacidad de medir la potencia entre un rango de +27 a -50 dBm, en 8 longitudes estandares
850/980/1300/1310/1490/1550/1625/1650 nm, ademas de incorporar una fuente de luz de 2 mWw.

1.1.1. MODO DE CONEXION

Para poder obtener un valor de potencia de referencia se debe tener en consideracion el uso
de tres instrumentos: fuente dptica, medio de transmisién y medidor o TESTER; Se debe iniciar
conectando uno de los extremos del puente 6ptico (PATCH CORD) a la fuente de potencia que
proporciona la linea terminal dptica (OLT) en uno de sus modulos de salida, mientras que el otro
extremo del puente Optico se conecta en la entrada OPM-A del medidor OPM que esta ubicada en

la parte superior izquierda.

FUENTE OPTICA

PUENTE OPTICO

o
PUERTO OPM-A

MEDIDOR OPM

1. Conexion entre puerto OPM y Fuente Optica - OPM.

Al tener conectado todos los elementos tal como se muestra en la figura 1 automaticamente
al encender el equipo se mostraran datos preliminares en el display del medidor OPM, sin embargo,
para obtener resultados adecuados se debe tomar en cuenta el tipo de longitud de onda con la que
trabajan los modulos que tiene instalada la OLT, para ello se debe realizar unas modificaciones en

el medidor, ademas de incluir una calibracion del sensor.
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1.1.2. CALIBRACION

Es importante contar con los equipos adecuadamente calibrados, para ello se debe conocer
la potencia que proporciona el fabricante de la fuente optica (OLT), de tal modo que se obtenga
resultados correctos, para acceder a esta opcion se debe encender el equipo y conectar previamente
el medidor OPM con el enlace éptico, esto por ejemplo a través de un puente optico, tal como se

observa en la parte izquierda de la figura 2.

PUENTE OPTICO |

SELECCIONAR LIGHT

= +LED DURANTE 3
- SEGUNDOS

MEDIDOR OPM

ENCENDIDO DE OPM

2. Acceder al modo Calibracion - OPM.

En la parte derecha de la figura 2 se muestra coémo acceder al modo de calibracion, para
ello presionar los botones LIGHT + LED durante tres segundos. Para identificar que el equipo se
encuentra en el modo de calibracion, mostrara en el display un identificador con la palabra “Cal”,
tal como se ve en la parte izquierda de la figura 3, inmediatamente se puede ir variando los valores
de referencia presionando los botones dB y A para disminuir y aumentar los valores

respectivamente.

3. Variar valores de Calibracion - OPM.
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1.1.3. FUNCION - LONGITUD DE ONDA

Para obtener resultados sin margenes altos de error se debe seleccionar el tipo de longitud
de onda con la que trabaja la OLT, en este caso el modulo transmite datos en la longitud de onda
1310 nm, por ello pulsamos cuantas veces sea necesario el botdn de ajuste A, para seleccionar la

longitud de onda adecuada, tal como se observa en la parte izquierda de la figura 4.

LONGITUD DE ONDA

POTENCIA
DETECTADA

ENCENDIDO DE OPM

SELECTORDE
LONGITUD DE ONDA

4. Seleccion de longitud de onda - OPM.

Una vez seleccionado el tipo de longitud de onda adecuada, tal como se observa en la parte

derecha de la figura 4, en la pantalla del TESTER se mostrara la potencia detectada.

En este caso como se trata de una conexion directa entre la OLT y el medidor a través del
puente Optico de dos metros, por lo que no se generan perdidas adicionales por factor distancia,
sino solamente por el puente con conectores SC APC, donde tenemos una perdida estimada de 0.5
dBm.

1.1.4. FUNCION - VALOR DE REFERENCIA

Este equipo permite capturar en un periodo de tiempo valores de referencia obtenidos en
un censo, esta funcidn se habilita al presionar el boton REF, tal como se ilustra en la parte izquierda
de la figura 5, una vez que se realiza este paso, se puede descontar el puente dptico sin ningun
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problemay en el display seguiria mostrandose el valor capturado de referencia, tal como se muestra

en la parte derecha de la figura 5.

PATCH
DESCONECTADO

VALOR CAPTURADO

POTENCIA DE
REFERENCIA

| CAPTURAR VALORES
DE REFERENCIA

5. Valor de referencia - OPM.

1.1.5. FUNCION - VFL

Una funcion afadida es la posibilidad de emitir luz roja a través del puerto VFL,
permitiendo tener una referencia luminica de posibles fallos por la cantidad de luz que registra un
empalme, splitter, etc. Para acceder a esta funcion se debe conectar el puente éptico en la parte
superior izquierda del equipo y mantener pulsado el boton LIGHT durante 5 segundos, tal como

se observa en la figura 6.

PUERTO VFL-A

MODO VFL

6. Acceder al modo VFL - OPM
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Este equipo es ideal para ser empleado en areas de planta interna y en la ubicacion del
usuario final, ya que permite medir potencias positivas y negativas identificadas con la simbologia

dBm, asi como contiene la integracion de varias funciones en un dispositivo compacto.
1.2. INSTRUCTIVO - PON

El instrumento de medicion PON Power Meter KPN-35 de la marca Komshine se utiliza
para medir y analizar las sefiales opticas en una red PON. Ayuda a medir la potencia, detectar una
atenuacion y otras caracteristicas de las sefiales pticas que viajan a lo largo de la red, garantizando
un rendimiento 6ptimo de la red en base al diagnostico de fallas o degradacion de la sefial.

Este equipo se caracteriza medir la potencia en lineas vivas o activas que proporcionan
equipos como la linea terminal dptica (OLT), terminal de red éptica (ONT/ONU), en sus diferentes
longitudes de onda como: 1310, 1490 y 1550, esta ultima usualmente es ideal para la transmision

de video dentro de una red PON.
1.2.1. MODO DE CONEXION

Para la practica se debe tener en consideracion el uso de varios elementos: fuente dptica
(OLT), SPLITTER optico 1x8, receptor (ONT), puente 6ptico (PATCHCORD) y medidor PON;
Se debe iniciar conectando la entrada del SPLITTER a uno de los médulos SC que proporciona la
(OLT), mientras que una de las salidas del divisor se conecta en el puerto que se encuentra del lado

derecho del medidor PON, tal como se observa en la figura 1.

FUENTE OPTICA

rye e
B2

CONEXION PON POWER METER

1. Conexion de los puertos OPM y Fuente Optica - PON.
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1.2.2. CONFIGURACION

Se inicia encendiendo el equipo, mostrando inmediatamente la ventana de inicializaciéon y
una vez que ha finalizado dicho proceso mostrara una interfaz con los datos que ha detectado en
las longitudes de ondas con las que es compatible el equipo, tal como se muestra en la parte derecha

de la figura 2.

VENTANA DE
INICIALIZACION

DATOS OBTENIDOS

ENCENDIDO DEL
EQUIPO
Pon Power Meter

2. Inicializacién de equipo - PON

Al ser un dispositivo PLUG AND PLAY Yy tener conectado todos los elementos tal como
se muestra en la figura 3, se mostraran los datos en la pantalla del medidor PON, sin embargo,
verificar que el equipo se encuentra calibrado, para ello tomaremos como referencia al OTDR en
su apartado de OPM (Dirigirse al instructivo OTDR seccién 1.3.1, para conocer el modo de

acceso).

VALORES
DETECTADOS EN
MEDIDOR PON

VALORES
DETECTADOS EN
MEDIDOR OTDR

3. Comparacion de valores censados entre PON y OTDR.
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1.2.3. CALIBRACION

Tal como se observa en la figura 3 notamos una diferencia de potencia entre el medidor
PON vy el instrumento de medicion OTDR. Para poder corregir los valores en el medidor PON se
debe acceder al menu de calibracion presionando durante mas de 2 segundos el botén OK,

instantdneamente se mostrara una ventana con valores programados en -10.0 dBm.

Para modificar en este caso el valor de la longitud de onda de 1490 nm presionaremos el
botdbn GUARDAR hasta llegar a la seccion que se necesita modificar, una vez se posiciona la
interfaz en la longitud de onda 1490 nm con los botones TH+ y REF/dB- modificaremos los
valores en base a la referencia obtenida por el OTDR. Una vez que se tiene corregido
presionaremos nuevamente en boton OK para guardar todos los cambios, seguidamente volvera a
la interfaz principal mostrando los nuevos datos, tal como se observa en la parte derecha de la

figura 4.

BOTONES PARA LA
VARIACION DE POTENCIA

SELECTOR DE
LONGITUD DE ONDA
i

ACCESO AL MENU ||

DE CALIBRACION | : GUARDAR LOS

CAMBIOS

4. Calibracién de medidor - PON

1.2.4. UMBRALES

El equipo dispone de perfiles de umbrales, que permite reconocer de forma intuitiva valores
adecuados y cercanos al fallo en la red que se esta analizando, dichos pardmetros son programados
como valores de referencia de umbrales dentro del medidor PON. Para ello se requiere presionar
por al menos 2 segundos el boton TH+, una vez que se encuentra en el modo perfil de umbral

podremos configurar cada uno de los parametros que se requieren, ventajosamente este dispositivo
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tiene la capacidad de albergar hasta 5 perfiles de umbrales por separado, sin embargo, para esta

practica se tomard como referencia el perfil 1 o también interpretado como THL1.

Una vez que aparece la interfaz de umbrales, seleccione el perfil a configurar presionando
los botones P/F y GUARDAR a conveniencia propia segun el perfil a configurar, tal como se

observa en la figura 5.

BOTONES PARA
| VARIACION DE UMBRAL

SELECTOR DE PERFILTH

ok I

GUARDAR

5. Configuracion de Umbrales - PON.

Al terminar con las configuraciones segun los parametros solicitados, se recomienda tener
todos los equipos interconectados con el medidor PON, tal como se muestra en la figura 1. Al
instante se mostraran los datos capturados en la longitud de onda de 1310 y 1490 nm, para ver la
referencia de umbrales configurados anteriormente se debe presionar el boton P/F (ilustracion en

la figura 6, parte superior).

/i N PERFIL TH1

' By P PF Th:01 23 55 @D

310= PASS
ONT - POTENCIA EN LONGITUD

1310

ys0™= _ B
OLT p POTENCIA EN LONGITUD

1490

ACCESO ALPERFILDE = Do L D POTENCIA EN LONGITUD
UMBRAL ! 1550
. ! .

Pon Power Meter PON ESTABLE

6. Analisis de datos obtenidos segln el umbral configurado - PON.
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Para cambiar de perfil se presiona los botones TH+ y REF/dB-. Seglin los parametros
configurados en el apartado umbral, se puede tener diversos resultados en base a la potencia que
se tiene en el enlace proveniente de la OLT, como se observa en la figura 7 se tiene varios eventos

que ocurren acorde a la potencia detectada en la longitud de onda de 1490 nm.

HUAWEI

7. Seleccion de perfiles de Umbral - PON

1.2.5. FUNCION - VALOR REFERENCIAL

El dispositivo tiene la capacidad de mostrar el nivel de perdida que se provoca cada vez
gue se conecta un nuevo elemento dptico pasivo al enlace, esto tomando en consideracion un valor
de referencia, dicho valor se debe capturar antes de que se conecte algun otro elemento pasivo, de
tal manera que permita guardar un valor sin margen de error (Referencia ubicada en la parte

izquierda de la figura 8).

X PON Power Neter

I?JIO" LD

SIN AGREGAR
ELEMENTOS PASIVOS

SUMA DE TODOS LOS
VALORES RECIBIDOS

= LD

LUEGO DE AGREGAR UN
ELEMENTOS PASIVO

-

MODO VALOR DE
REFERENCIA

P s e Ll

8. Valores de referencia - PON.
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Para acceder a esta funcion, el medidor PON debe estar conectada a la fuente optica y una
vez que se adquiere el valor, inmediatamente presionaremos el botén REF/dB, al realizar este
proceso se puede conectar el nuevo elemento pasivo, mostrando asi el valor de perdida que se
genera. Para salir del modo se debe presionar nuevamente el boton REF/dB y si el elemento pasivo
no ha sido desconectado, se mostrara un nuevo valor, tal como se mostro en la parte derecha de

figura 8.
1.2.6. FUNCION — GUARDAR DATOS EN MEMORIA

El medidor PON dispone de una memoria interna que permite guardar valores censados en
un enlace éptico, por lo que se convierte en una herramienta de ayuda para posteriormente realizar
analisis de datos. Para guardar datos dentro del equipo se debe presionar el boton GUARDAR por
al menos 2 segundos, mostrando luego un indicador en la parte superior con el nimero de registro

asignado, luego presionar el boton OK para seguir realizando otra medicion.

Para visualizar los valores guardados durante el registro, se debe presionar Unicamente el
botdn guardar por 1 segundo, mostrando asi el ultimo registro guardado. Si queremos observar los
otros registros, debemos presionar las teclas P/F o Guardar para ir avanzando en cada uno de los
registros que se tiene disponible, tal como se muestra en la parte central de la figura 9.

\\\n £

VALORES BORRADOS

VALORES GUARDADOS
EN EL REGISTRO 3

OK

‘ J B e s
MOSTRAR VALORES .: .
GUARDADOS

F

9. Guardar datos - PON.

Para eliminar todos los registros, se debe tener apagado el medidor PON, luego mantener
presionado en botdn guardar y luego pulsar el botdn de encendido, tal como se muestra en la parte

derecha de la figura 9, solo de esa manera se podran borrar todos los registros.
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1.3. INSTRUCTIVO - OTDR

Equipo multifuncional de la marca COMPTYCO que proporciona diferentes tipos de
funciones en un solo dispositivo, dispone de un puerto que permite emitir luz VFL a través de su
conector hibrido para conectores SC de 2.5mm, aumenta sus funciones al tener un puerto medidor
de potencia OPM compatibles con los conectores SC y FC de 2.5mm. Este equipo se caracteriza
por realizar trazas en lineas o enlaces activos aplicando reflectometria Optica en el dominio del

tiempo, permitiendo verificar el estado de la red aun cuando esté conectada a la cabecera principal.

Dispone de un puerto con conector SC-APC, su modo de pruebas se realiza en la longitud
de onda de 1550nm, permitiendo de este modo que se evalle el estado de red en casos donde las
longitudes de ondas usadas por la OLT son 1310 y 1490 nm, evitando que se tenga perdida de

informacion en el instante que se realizan las pruebas o incluso dafios de equipos.
1.3.1. CONEXION Y ACCESO AL MODO OPM

Para obtener un valor en el dispositivo se requiere tener una fuente conectada con un medio
de transmisién (fibra dptica) y que este llegue al puerto PON del equipo, es importante sefialar que
el dispositivo dispone de un conector SC-APC, por lo que se requiere conectar exclusivamente ese
tipo de conectores, esto se puede verificar en la parte derecha de la figura 1, en caso de contar con
otro tipo de conector, se recomienda usar un adaptador.

CONEXION OPM

1. Conexiones para usar el modo OPM - OTDR
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Para acceder al modo de medidor de potencia se puede realizar a través de su pantalla tactil
o0 por medio de los botones direccionales que se encuentran al lado derecho del dispositivo, de tal
manera que se debe llegar hasta la secciéon OPM (Parte izquierda de la figura 2), seguido aparecera

una nueva interfaz donde se realizaran ajustes en base al tipo de fuente Optica que se dispone.

INTERFAZ EN MODO OPM

> 2015-12-28 00:01:57 B -
201512 MODO OPM s - BOTONES DE B —
CONTROL Ref: -50. 00dBm Onda

5 . () 2 dBm Referencia

CAL

Umbral

ENCENDIDO DEL
(
\ O

2. Acceso al modo OPM - OTDR.

1.3.1.1. SELECTOR DE LONGITUD DE ONDA EN MODO OPM

Al no coincidir la longitud de onda, se requiere la intervencion del boton “ONDA” en
donde se debera pulsar hasta llegar a una longitud de onda que coincida con el de la fuente que
proporciona la OLT, tal como se puede apreciar en la parte izquierda de la figura 3. El equipo
SMART OTDR en este caso dispone de la longitud 850, 1300, 980, 1270, 1577, 1310, 1550, 1490,
1625, 1650 nm.

2015-12-28 00:01:37
VALOR DE ACUERDO A
| 1310nm LA LONGITUD 1310NM 0B |

.95 -
==

LONGITUD DE 2 SELECTOR DE

ONDA LONGITUD D

Referencia

CAL

50. 00dBm 26. 00dBm

Umbral
Rel. Pod Lin.Pod Deteccion Fr

n

55.02dB

3. Seleccion de longitud de onda en modo OPM - OTDR.

1.3.1.2. CONFIGURACION DE UMBRAL EN MODO OPM

De igual manera es recomendable configurar el nivel de umbral que deberé tener el equipo

como referencia, esto con el objetivo de detectar cuando existan valores por delante del umbral
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seleccionado, es decir el equipo mientras este censando la potencia recibida indique cuando este

no se cumple.

Como recomendacion general se indica que el valor debe ser -25.00, es decir que todos los
valores mayores al registrado se los consideran como enlaces defectuosos o atenuados, esto
siguiendo las recomendaciones de la corporacion nacional de telecomunicaciones, en la parte

derecha de la figura 4, se observa ejemplos de diversos rangos encontrados.

1310nm Ref:~50. 00dBm Onca
N o= dBm
RANGO i RANGO
MODERADO -25.00 ango:[-50.00-+26.00 ACEPTABLE
0dB 1 2 3 Close Ref 4.91dBm
i) el - 39. 69 «
MODIFICACION DE e e
0. 00dB
7 8 9 Delete oAl
+/ 0 Clear |

RANGODE |
ATENUACION

4. Configuracion del Unico perfil de umbral en modo OPM - OTDR.

1.3.1.3. FUNCION — CAPTURA DE VALORES OPM

Para habilitar las funciones de captura de valores de potencia que estan disponibles en la
seccién OPM, esta funcion se activa al presionar el boton REFERENCIA mediante los botones de
control o por medio del uso de la pantalla tactil, una vez que se capturan los valores en la pantalla,
se puede descontar el puente dptico y en la interfaz del equipo seguiria mostrandose el valor

capturado de referencia, tal como se muestra en la figura 5.

RSN
| PATCH CORD
DESCONECTADO

5. Captura de valores en modo OPM - OTDR.
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1.3.2. CONEXION Y ACCESO AL MODO VFL

Esta es una funcion que permite emitir luz, por lo que mejora la visualizacion de dafios en
los cables de fibra Optica, para enviar un haz de luz se requiere hacer un puente desde el equipo
SMART vy el enlace de fibra Optica, es importante sefialar que el dispositivo dispone de un puerto
VFL a lado derecho de la seccion OTDR con conectores compatibles SC-APC-UPC, por lo que se

requiere conectar exclusivamente ese tipo de conectores, tal como se observa en la figura 6.

CONEXION VFL

6. Conexion de modo VFL - OTDR.

Para acceder al generador de luz se puede realizar a través de su pantalla tactil o por medio
de los botones direccionales que se encuentran al lado derecho del dispositivo, de tal manera que
se debe llegar hasta la seccion VFL, seguido aparecerd una nueva interfaz donde se realizaran
ajustes en base al tipo de fuente de luz que se desea tener, para mayor entendimiento analizar la

figura 7.

B W hd

INTERFAZ EN MODO VFL
Normal

¥e— o0

DANGER

Evite mirar dir nme te la salida de luz
Ellaser puede r la retin adelo]oh

ENCENDIDO DEL
EQUIPO

7. Acceso al modo VFL - OTDR.
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Al estar en la interfaz VFL del equipo y tener conectado el puente 6ptico o PATCH CORD
solo es necesario presionar el boton NORMAL para activar la fuente del equipo, en la figura 7 se

muestra el haz de luz que tiene como caracteristica ser de color rojo intenso.

2015-12-28 00:01:07 & . hd
ACTIVACION DE
FUENTE DE LUZ

DETECCION DE o
ANOMALIA VISUAL

Normal

FUENTE DE LUZ
ACTIVADA

8. Habilitacion de luz 6ptica VFL - OTDR.

1.3.2.1. FUNCION - FRECUENCIA DE LUZ

Una de las caracteristicas que puede ayudar a la identificacion de anomalias visuales es la
modificacion de la frecuencia en la que se emite la luz, entre ellas tenemos 1 y 2 Hz
respectivamente, la diferencia visual se aprecia con la velocidad de intermitencia que tiene la luz,

en la figura 9 se visualiza las frecuencias disponibles.

2015-12-28 00:01:56 =3 2015-12-28 00:02:03

-
Normal m
m -

2Hz

DANGER DANGER

Evite mirar directamente la salida de |
Evite mirar directamente la salida de luz ] adle luz
€l laser puede danar la retina del ojo humanol El laser puede danar la retina del ojo humano!

9. Variacion de frecuencia VFL - OTDR.

Es importante sefialar en este punto que se debe evitar en lo posible observar directamente
el nucleo de la fuente de luz laser VFL que proporciona el equipo, ya que es muy propenso a causar
dafos a retina de la vista.
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1.3.3. CONEXION Y ACCESO AL MODO EXPERT OTDR

El modo Expert OTDR es una funcién que permite localizar eventos de reflectancia,
presentando visualmente la distancia en donde se encuentren atenuaciones, cortes, etc. Existen
OTDR que disponen de diferentes tipos de tipo y longitudes de onda, en este caso el equipo
proporciona unicamente funcion en fibra monomodo y longitud de onda 1550 nm para lineas vivas

0 activas.

Para la realizar una prueba de reflectometria Optica, se requiere tener ciertos componentes
y elementos, tales como: fuente Optica activa, enlace Optico que en este caso estd dado por un
SPLITTER 1x8, es primordial el uso de una bobina de lanzamiento, ya que se tiene que tomar en
cuenta la zona muerta que no puede medir el OTDR. Otro dato importante a tomar en
consideracién es el uso de conectores SC-APC ya que el conector principal del OTDR es
justamente APC, tal como se puede apreciar en la figura 10. Al seguir con el reglamento se

garantiza tener un censo de datos con el minimo margen de error posible.

FUENTE OPTICA

’ ""M. 7= ‘\\’ [
O |

PUERTO OTDR

e ———

BOBINA DE
" LANZAMIENTO

10. Conexiones para el modo EXPERT - OTDR.

Al tener conectado todos los elementos al equipo, tal como se muestra en la figura 10, se
puede dar inicio a la etapa de pruebas accediendo al mend principal del equipo y buscar el apartado
de EXPERT OTDR ya sea a través de las teclas o pantalla tactil del dispositivo, en la figura 11 se

muestra un pequefio resumen del modo de acceso.
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INTERFAZ MODO
MODO EXPERT EXPERT OTDR
OTDR 201512-28 000615 e
ba
< |

. =

b TECLAS DE
DIRECCION
—

ENCENDIDO DEL
EQUIPO

11. Acceso al modo EXPERT - OTDR.

Al ingresar al apartado de Expert OTDR, inmediatamente se muestra la interfaz con las
opciones disponibles para la configuracion del tipo de evento que se plantea generar en las pruebas
de reflectometria Optica. Para configurar el rango de prueba o distancia méaxima, longitud de onda,
ancho de pulso y tiempo de prueba se puede modificar desde la interfaz principal mediante los
botones que se observan en la parte inferior de la figura 12.

F :l Auto prueba 1550nm ——= ——— S 4
240

Defina

Cursor A

' Documento

LONGITUD DE ONDA | | 5 | TIEMPO DE PRUEBA
- 2 8 g — Auto Salvar
f ¢ B § 1 Y s Prueba
DISTANCIA | S ANCHO DE PULSO
L I e — Regreso

Lista I=

12. Acceso rapido a parametros de traza - OTDR.

1.3.3.1. MODIFICACION DE PARAMETROS

Estos parametros se pueden modificar desde el botén DEFINA, al acceder a dicha interfaz
se mostraran las mismas opciones que estan en la figura 12, sin embargo, lo recomendable es

acceder al apartado avanzado, con el objetivo de tener una mayor opciones de cambio. En la figura

162



13 se muestra cada una de las ventanas disponibles con la informacidn pertinente que corresponde

a cada parametro disponible en el OTDR.

ANCHO DE PULSO |

Ancho pulso

) 20ns

TIEMPO DE PRUEBA |

13. Configuracion avanzada de parametros de una traza - OTDR.

1.3.3.2. PRUEBA REAL

Luego de realizar los ajustes de parametros necesarios en base a los requerimientos que se
tiene para realizar las pruebas y tener conectados los elementos necesarios en conjunto con el
OTDR se puede dar inicio a las pruebas de reflectometria. Para dar inicio se tiene disponibles 3
tipos de pruebas en donde la primera se caracteriza por realizar un mapeo constante del enlace, es
decir que si durante la prueba se llega a tener una variacion del enlace se mostrara al instante, tal

como se observa en la figura 14.

INICIO DE PRUEBA, CON UN
ENLACE DE 1,01 KM

JECER

FACTOR DETECTADO AL
EXISTIR VARIACION EN EL
ENLACE

14. Resultados mostrados en pantalla de una traza - OTDR.
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En este caso observamos que, al dar inicio en la prueba, el OTDR empieza a adquirir los
datos, tomando en consideracion la distancia que tiene el enlace de fibra Optica, pero que al detectar
de que ocurrio un evento anormal en el enlace durante el escaneo de la red, empieza a presentar
por pantalla el lugar en el que esta ocurriendo el evento y el nivel de perdida aproximado que esta
generando. Para detener el escaneo de la red, solamente se debe presionar el boton DETENER
PRUEBA.

1.3.3.3. PRUEBA PROMEDIO

El equipo realizara Gnicamente una vez un escaneo de la red mediante reflectometria Optica,
a diferencia de la prueba real. Al finalizar el escaneo, mostrara cada uno de los eventos detectados
en el enlace. Para este caso muestra inicamente un evento que es el que provoca de tal manera que
la red cumple no con todas las garantias para un éptimo funcionamiento, tal como se aprecia en la

parte inferior de la figura 15.

PRUEBA DE
REFLECTOMETRIA

15. Prueba Promedio de traza - OTDR.

1.3.3.4. PRUEBA AUTOMATICA

Por otro lado, el ultimo método es llamado PRUEBA AUTOMATICA, por lo tanto, no es posible
modificar los parametros, sino que lo hace automaticamente en base al censo que realiza. Esta
muestra datos con un indice de error un poco mas alto, por lo tanto, la probabilidad de fracasar al

encontrar un error de enlace optico en un ambiente real es alta.

En la figura 16 se muestra un resumen de los datos que obtiene el equipo al realizar un

censo automatico en un enlace optico.
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16. Prueba Automatica de traza - OTDR.
1.3.3.5. GUARDAR DATOS (SALVAR)
Para guardar los datos que creamos conveniente de una prueba, se debe presionar el botén

SALVAR, luego agregar un nombre que ayude a identificar y diferenciar la prueba de otros censos

realizados, tal como se observa en la figura 18.

RPN M- RO L Oocurment:

R e LR i

D e Lt L

Cone T Liste B v evwenll> o s ¥, Paramens © e

Lista TN Vs

17. Guardar datos de traza - OTDR.

1.3.4. REFLECTOMETRIA EN CAMPO - AMBIENTE NO SIMULADO

Se realiz6 pruebas en campo para observar los eventos dpticos que perturban un enlace de
fibra Optica sin el uso de bobina de lanzamiento y poner en practica lo aprendido al realizar

simulaciones en el laboratorio de telecomunicaciones sobre el manejo correcto del OTDR.

Con el software SORTRACER VIEWER en su version portable, se puede importar los
archivos (.SOR) que genera el OTDR al guardar una prueba de reflectometria, permitiendo tener
una reporte incluyendo informacion relevante por parte del operador, detallando ademas los
eventos obtenidos con mayor precision. A continuacion, en el fondo de la figura 18 se muestra un
reporte generado por el software de gestion, mientras que en el frente se presenta el resumen

generado por el OTDR.
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OTDR Reporte

Parametros
Cable: PsTel Fibra: ADSS T.SALINAS 6H
Rango: 5,136 km Ancho del Pulso: 500 ns
Longitud de Onda: 1550 nm (Mono modo) indice de refraccion: 1,43602
Fecha: 20/6/2024 9:21:46 Archivo: otdr-2024 11.sor
OTDR: COMPTYCO S/N: 2023041320A

Modulo: SC APC S/N: APCAYF1832
Operador: Tec. Kevin Gutierrez
Cliente: LBD 1ZY

Contratista: LBD

Comentario: Fallo Enlace TSalinas a T.StaRosa

Longitud de la Fibra: 21,419 km
Atenuacion: 0,152 dB/km

dé

20,00

:\
\
‘l
*L |
10,004 p) :

I | II I
0 1 2 3 4 km
Tabla de evento
Ne Tipo Distancia, km Pérdida, dB Reflexion, dB Atenuacion, dB/km
1 Inicio 0,000 o i
Comentario: Nodo T.Szlinas - Inicio
2 Pérdida 0,275 0,823 e -26,520
Comentario: Manga Feeder T Salinas
3 Reflexion 2,663 8,231 43,084 0,571
Comentario: Fallo Enlace T.Salinas a T.5taRosa - Gestionar caso # 20062024001
4 Fin 21,419
Comentario: Default Longitud

Tec. Kevin Gutierrez

18. Reporte de perturbaciones - OTDR.

Luego de realizar y cumplir con las correcciones técnicas y normativas se realiza una nueva
prueba de reflectometria, obteniendo el reporte mostrado en la figura 19, el cual muestra que la
perturbacion registrada anteriormente a 2.66 km con pérdidas superiores a 8 dB desaparecio,

logrando completar la distancia total de la red de distribucion (4.41 km), permitiendo el acceso al

servicio de internet en la zona afectada.

166



OTDR Reporte

Parametros
Cable: PsTel Fibra: ADSS T.SALINAS 6H
Rango: 10,608 km Ancho del Pulso: 500 ns
Longitud de Onda: 1550 nm (Mono modo) indice de refraccion: 1,43602
Fecha: 20/6/2024 10:20:12 Archivo: otdr-2024 22.sor

OTDR: COMPTYCO S/N: 2023041320A
Modulo: SC APC S/N: APC4YF1832
Operador: Tec. Kevin Gutierrez

Cliente: LBD 1ZY

Contratista: LBD

Comentario: Reparacin Enlace T.Salinas

Longitud de la Fibra: 21,419 km
Atenuacion: 0,118 dB/km

dB ||
% Corve [’ Ciate TEE M ove[5> Sopwie Sver B
|
|
lb
15,00}
|
[
|
Y'-.
10,00 é'% \
— ‘-\ R &‘
|
\
3 al
5,00 ’]
[
|
!
I
I I I I I
0 2 4 6 8 10 km
Tabla de evento
Ne Tipo Distancia, km Pérdida, d8 Reflexion, dB Atenuacion, dB/km
1 Inicio 0,000 ST S

Comentario: Nodo T.Salinas - Inicio

2 Perdida 0,275 0,757 S -27,830

Comentario: Manga Feeder T.Salinas

3 Perdida 2,595 0,090 s 0,504
Comentario: Manga Rep.001 T.Salinas - Reparacion de Caso #20062024001

4 Reflexion 4419 7,653 34,945 0,229

Comentario: Manga Distribucion T.5taRosa - Fin

5 Fin 21,419 i simi=

Comentario: Default Longitud

Tec. Kevin Gutierrez

19. Reporte de reparacion - OTDR.

Por lo tanto, al usar un OTDR y gestionar reportes de dafios y soluciones se logra garantizar
que la red cumple con todos los requerimientos establecidos para la transmision y brindar acceso

a internet a usuarios que se encuentran conectados mediante redes FTTH, FTTB, ETC.
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2. INSTRUCTIVO PARA LA HABILITACION DE EQUIPOS DE
CONTROL DE DATOS

A continuacion, se mostraran los instructivos de los equipos de control de datos con las

configuraciones técnicas respectivas para la habilitacion de internet dentro del laboratorio.

Se tomo en cuenta la infraestructura disponible del servicio de internet que proporciona
TIC a través de un Switch HPE y de un Router D-Link, obteniendo asi 2 proveedores que se
conectaran a los puertos Ethernet 1 y 2 del Router RB3011 Ui AS-RM. Para un mejor desempefio
se realizaran las derivaciones de trafico a los clientes por medio de diferentes redes virtuales o
redes VLAN, el equipo apropiado para este proceso es el Cloud Router Switch CRS326-
24G+25+RM. Es a partir de este equipo en donde se proporcionara las conexiones que iran a la
OLT HIOSO HA7104T con capacidad de hasta 4 puertos SFP PON.

A continuacion, se muestra cada una de las configuraciones pertinentes para cada equipo.
2.1. INSTRUCTIVO - ROUTER RB3011

Inicialmente las configuraciones del equipo Router RB3011 Ui AS-RM parte con la
instalacion del software WinBox en la version 3.39. Para poder ingresar al Router es necesario
conectar un extremo de un Patch Cord UTP a uno de los puertos Ethernet, mientras que el otro

extremo ira al puerto ethernet del ordenador en donde esta instalado Winbox.

Al cumplir, es posible el acceso al Router, tal como se muestra en la figura 1, alli se
visualiza que el dispositivo se encuentra con direccion MAC: 744D28F939B2, por lo que las
credenciales de acceso si el equipo se encuentra restaurado a modo de fabrica sus credenciales son
usuario: admin y la contrasefia en blanco.

2 Login: |admin Open In New Window
Password v Auto Reconnect

Add/Set Connect To RoOMON | | Connect | 3

Managed Neighbors

Y, Relresh g | all ¥
MAC Address |P Address Identity Version Board Uptime 1 v
74:4D:28:F9:39:B2 0.0.0.0 Mikro Tik 6.43.16 (... RB3011LAS 01:48:29

1. Ingreso al Router RB 3011 desde el software WinBox
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PASO 1

En la figura 2 muestra la identificacion de las interfaces que se usaran durante el desarrollo
del proyecto, para ello nos dirigimos al menu izquierdo del WinBox y seleccionamos >
INTERFACES, mostrando instantdneamente una ventana con las interfaces y su estado actual de

transmision.

© 2dmin®74:40:28:F5:39:82 (MikroTik] - WinBox (54bit) v6.43.16 on RE301 1UiAS (arm) - 9 X
Session  Settings  Dashboard
13| (ca| [ Sofe Mode | Session; 744D Z8F3 3582 N

#% Bdge ype Actusd MTU  L2MTU | Te Rx Tx Packet p/s) Rx Packet p/s)  FPTx FP Rx FP Tx Packet fp/s) FP R Pa v
2 1500 1558 Okps Obps

[] [] []
0 0 0
o ] o
] ] ]
] 0 0
1500 1588 1315kbos 73kt 1 2 1321 kbos T4kbo: 2
0 0 0
0 0 ]
] 0 1]
o ] ]
] [] ]

2. ldentificacion de interfaces disponibles en el Router RB3011

Para la asignacion de direcciones de los proveedores se uso el puerto Ethernet 1 (WAN1)
y Ethernet 2 (WANZ2) con DHCP CLIENT, mientras que la salida del servicio se llevaré a cabo en
los puertos Ethernet 6 (LAN 1), que corresponde a las interfaces VLAN vy el puerto Ethernet 7
(LAN 2), que corresponde a las conexiones con protocolo de direccionamiento DHCP SERVER.
La configuracion de las interfaces consiste en reasignar los nombres y generar comentarios para

un mejor entendimiento del sistema, tal como se muestra en la figura 3.

Intedface | interface List Ethemet EolP Tunnel IPTunnel GRETumnel VIAN VRRP Bondng LTE
*~||=| «||%| O |T| | Detect intemet
Name [Type Actual MTU (L2 MTU [T Rx
:: Proveedor de Servicio # 1
ether] WAN1 _ Ethemet 1500 1598 Obps 512
R «»ether? Ethemet 1500 1598 Obps 512bp
[El[x]
o | Gene | Bhemet LoopProtect Overdl Ststs ReSiats TuStts Siatus ..
2 Name: [ether] WAN | Cancel
Type: |Ethemet 3 Apply
MTU: (1500
Disable
Actual MTU: [1500
L2 MTU: [1598 4 —
Max L2 NTU: 8756
. A
112 -
Proveedor de Servicio # 1|

3. Configuracion de interfaces disponibles en el Router RB3011
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De igual manera se realiza la configuracion de las demas interfaces siguiendo los pasos

mostrados anteriormente.
PASO 2

En la figura 4 se muestra como agregar la direccion IP que proporciona el proveedor de
servicios, en la interfaz asignada WANL, durante el desarrollo se determiné que la forma ideal sera
un direccionamiento dindmico. Para ello nos dirigimos a IP > DHCP CLIENT > seleccionamos

nuevo o “+” y seleccionamos la interfaz WANI.

© 2dmin®74:4D:28:F9:39:82 (MikroTik) - WinBox (64bit) v6.43.16 on RB3011UiAS (arm)
Session Settings Dashboard
)| Q4| | Safe Mode = Session: 74:4D:28:F3:39:B2

=] E3]
Inteface | Intedface List [ DHCP Cient | DHCP Client Options
+ v % d+]3 3| [F] [ Release || Renew
L Name Interface Use P... |Add D... | IP Address Expires After | Status w ||| Tx Packet (p/s) Rx Pa
.:: Proveedor de Servicid O
R ¢i»ether] WAN1
4}» ether2
o ghes DHCP | Advanced Status OK
ARP Interface: |etherl WAN1 L3 Cancel
Accounting -
a Use Peer DNS [7 % |
Addresses
Use Peer NTP [
Cloud Disable
2[owcrGm 1 e e e
DHCP Relay -
DHCP Server [ Corv
DNS Remove
= Comment for New DHCP Client Release
Hotspot o
Paec Frovescorde Servee 1 6 Renen |
K Control Cancel
Neighbors Status: stopped

4. Asignacion de IP por protocolo DHCP CLIENT en el proveedor # 1

Al tener otro proveedor de servicio se requiere que se agregue un nuevo ajuste en la
configuracién del proveedor # 2, para ello luego de configurar tal como se mostré anteriormente,
seguido damos clic en ADVANCED y en DEFAULT ROUTER aumentamos la distancia a 2, los

pasos mencionados anteriormente se muestran en la figura 5.

DHCP Client <ether2 WAN 2> O |

ot s s

DHCP Options: :hostname A Cancel
|clientid I ¢3| Apply I
Default Route Distance: |2 | I Disable |

-~
| 4

5. Modificacion de distancia para méas de dos proveedores de servicio.
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Ademas, se debe incluir una regla llamada NAT, usando la accion MASQUERADE para
cada uno de los proveedores, de los contrario no existira navegacion, para ello nos dirigimos a IP

> FIREWALL > seleccionamos nuevo “+” y llenamos los campos en el orden que se muestra en

la figura 6.

Wtedoce | irtedace Lst | FRerRues NAT | Mange Raw
+- v % cma V| [o0Reset -
Name L Action  Chain Src. Address| Sec. Address: -
R ﬁl’ﬁ:‘ﬁﬁﬁ“ On. Address: v
B ad b Protoca s
ARP R -
— 5 :

Addresses.
s i ¥
DHCP Chent In. intedace: -
DDHCP Relay Out. Interface: ether] WANT -
DECE Sy In. intedface Lt -
__ Out. intedace Lat: -
2 ': Packet Mark: -
I1Psec 0tems. c Mark. s
mww ‘SGVB\::| ves 192 168 100 86/2¢ e e ¢
6. Configuracion de Firewall con accion MASQUERADE

Configurar los puertos de salida para nuestro servicio dentro de los modulos didacticos, es
por ello que se configura el puerto Ethernet 6 como LANL, Ethernet 7 como LAN2 vy asi
sucesivamente si se requieren mas puertos. Con el objetivo de optimizar direcciones a nuestros
clientes, se empled el uso de redes virtuales o redes VLAN en el puerto 6, para ello debemos ir a
INTERFACES > damos clic en nuevo “+” y seleccionamos > VLAN y llenamos los valores en el

orden que se muestran en la figura 7.

© odmin@74:4D:28F3:3AC (MikroTik) - WinBox (6bit) v6.43.16 on RB30TUIAS (arm)
Session Settings Dashboard
LRkl Safe Mode Session:| 74:4D-28 F3.39.AC|

4 Quick Set
L CAPVMAN Inteface | intedace st Ethemet EolP Tunnel IPTunnel GRETumnel VLAN VRRP Bondng LTE
1 =
5 Wirsless 2-| |#) %] O | 7| | Detectimemet
© 2dmin@74:4D:28:FSTFBL (MikroTik) - WinBox (64bit) v6.43.16 on RB3011UiAS (arm)
Session  Settings Dashboard
%>|[ x| | Safe Mode | Session: [74:4D:2879.39:82]
A Quick Set : = E3 [=1|E3]
I CAPaMAN
Itedace | intedace List Ethemet EolP Turnel [P Tunnel General Protect Satus Trafic
e e o [
L Wireless EolP Tunnel Intemet Name: |vian1-110 Cancel
2% Bidge 1P Tunnel Actual MTU ||/ Type: [VLAN 8[ ogly
w2 PP GRE Tunnel - MTU: [1500 T—
1500 : Disable
= Swich VLAN 3 Actual MTU: |
18 Mesh ‘ 7 ] L2MTU: [ 6| _Cormet
i
— :ns . Bonding 1500 | || MAC Address
. 1500
cws | o= :
GSmen 1| Mo 150 |{| AP T =
VPLS 1500
B Gueves 1500 VLAN ID: [110
5 s Traffic Eng Interface 1500 5
= e I =0, nterface: [ethers LANT s
2. RADIUS PPP Client . Ves SonooiTag)
2 Tools ; PPTP Server Binding =
500 1
— e PPTP Client o) 1| |[Fees Troncaes oK
= LcD ; 7
- SSTP Server Binding 800 6p) 1 Cancel
© ;*"‘"" - SSTP Client L -
Lg flaxe - L2TP Server Binding -
@ MNew WinBox 0

7. Creacion de VLAN en la interfaz del puerto Ethernet 7
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PASO 4

Al tener las VLAN necesarias para todos los equipos usados en el proyecto, es momento

de configurar las direcciones IP que corresponden a cada una de las redes virtuales de acuerdo con

el tipo de servicio a las que seran asignadas (troncal, multiservicio, mévil y masivo). Para ello nos

vamos a IP > ADDRESS > seleccionamos nuevo “+” y llenamos los campos en el orden que se

muestra en la figura 8.

5 [t | Ethemet 1500 159 Obps
[~ X3 = GE
: j+]3] ][] [g] [¥] »
e [ [Address / TNetwork [Intedace 4 [=|E3}
.: Salida de Servicio Troncal VLAN 110 PRI r
DHCP Relay %2 192.10.15.1/24 19210150  vian1-110 e 1192.10.15.1/24 [ ok |
DHCP Server ::; Salida de Servicio Masivo VLAN 120 Network: | 192.10.15.0 - Cancel
DNS il @* 19%‘.:0"1:1/24 1;092‘20‘150 vian2-120 Intedface: [vian1-110 3 .ﬁ
Firewal & 192.30.15.1/24 19230150  vian3-130
Hotspot :1; Salida de Servicio Movil VLAN 140 Comment for Address <192.10.15.1/24> Disable
& 192.40.15.1/24 19240150  viand-140 Saida de Servicio Troncal VLAN 110
IPacc :.; Salida de Servicio # 2 0 7 OK Commerls
Kid Control & 192.168.10.1/24 192.168.100  ether7 LAN2 Cancel
Neighbors D & 192.168.100.85/24 192.168.100.0 ether] WAN1 Q Copy
e D % 192.168.120.3/24 192.168.120.0  ether2 WAN 2
Pool |emued
Dasdas
8. Asignacion de IP a cada una de las VLAN del puerto Ethernet 6

Configuracion del puerto Ethernet 7 o LANZ2, donde se aplicaré direccionamiento de IP

bajo el protocolo DHCP SERVER, por lo que para activarlos es necesario ir a IP > DHCP SERVER

> seleccionamos nuevo “+” y llenamos los campos en el orden que se muestra en la figura 9.

) admin@74:4D:28:F9:39:AC (MikroTik) - WinBox (64bit) v6.43.16 on RB3011UiAS (arm)

ession Settings Dashboard
][] | Safe Mode | Session:[74:4D28 F5:39:AC

DHCP Setup = E3

4 Quick Set
5 CAPsMAN

8 Interfaces

T

4 Bidge

% PPP

= Swich

oo
[P 1]

~ MPLS 3| B

%8 Routing b Addresses

G2 System Soud

® Queves DHCP Clent

8 Fles DHCP

og DHCP Server 2

8 RADIUS L5

5 Tools [Pl

B New Teminad |00

® LcD IPsec

DHCP | Networks

3

. :hedace

7| | DHCP Config ||

Leases Options Option Sets  Alerts
DHCPSeu.p‘

DHCP Setup

Select interface to run DHCP server on

Gateway for DHCP Network : | [EZRISZRIINI

ek |t ] corce |

to Give Out: [68.10.2-192.168.10.254 | &

DHCP Server Interface: |ether7 LAN 2 3

[ ok |[Nest 14 conce | |

DHCP Setup

Select network for DHCP addresses
DHCP Address Space: [[EPRISRINZZ]

B [t 5 Conce |

| Baok [t |7 once |

@ O

Oitems

9. Configuracion de Direccionamiento DHCP en puerto Ethernet 7
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PASO 6

Con las configuraciones actuales se puede proporcionar datos en nuestra red de salida de

servicio, sin embargo, todo el trafico de datos sale solo por el proveedor de servicios # 1 por lo

que para redistribuir el acceso de contenido segun el tipo de cliente se debe agregar un

enrutamiento alterno, en la figura 10 se evidencia que Unicamente hay trafico por el puerto ethernet

1 llamado WAN1.

Interface List

Intefface | inteface List Ethemet EolP Tunnel IP Tunnel GRE Tunnel VLAN VRRP

Routes | Nexthops FRules VRF

|- & | T al

Dst. Address Gateway Distance  |Routing Mark | Pref. Source
DAS P 0.0.000 192.168.100.1 reachable ether1 WAN1 1
DS 0.0.0.0/0 192.168.120.1 reachable ether2 WAN 2 2

I vian1-110 reachable 0 .15.

DAC P 192.20.15.0/24 vian2-120 reachable 0 192.20.15.1
DAC P 192.30.15.0/24 vian3-130 reachable 0 192.30.15.1
DAC P 19240.15.0/24 vian4-140 reachable 0 19240151

*~ ||%| O |7 | Detectintemet
Actual MTU [L2 MTU [Tx R Tx Packet (p/s) | Rx Packet p/s) |FP Tx FP Rx -
i i L
1500 1598 50.4 kbps 8.9 Mbps 65 764 48.9 kbps 8.9 Mbps
1500 1598 E'E 3'?' 0 0 %F 0
s ether . 1500 1558 3 ps 0 0 s 5Eps
«iretherd Ethemet 1500 1598 Obps Obps 0 0 Obps Obps
b ethers Ethemet 1500 1598 Obps Obps 0 0 Obps Obps

10. Distribucion de trafico sin enrutamiento alterno.

Por ello es necesario la aplicacion de Routing Mark o marca de enrutamiento que permite

gestionar maltiples tablas o listas de enrutamiento dentro del dispositivo RB3011, logrando que se

distribuya paralelamente el trafico por ambos proveedores. Inicialmente debemos tener

seleccionados los tipos de servicios que saldran por cada uno de los dos proveedores, seguido nos

dirigimos a IP > FIREWALL > ADRESS LISTS > seleccionamos nuevo “+” y llenamos 10s

campos en el orden que se muestra en la figura 11. Esto lo hacemos para ambos proveedores.

(=] 7] @] e

File Name

{2 BPVbackup

[® BackUp2607 backup

[3) BackUp2607rsc

[%) Back Up2607A backup

[3) BackUp2607B backup

[ Rack!|In2807 hackin
ARP

Fiter Rules NAT Mangle Raw

E]ll al ¥
Name

Address
+.: Servicio Masivo
@ A _Provee... 192.20.15.0/24

1item

Service Ports Connedions Byer7 Protocols

Timeout Creation Time

Firewall Address List <A_Proveedor_2>

Name: A_Proveedor_2 ¥
Address: [192.20.15.0/24 P
Timeout: v

e ]
Creation Time: |Jan/02/1970 02:18:52
[ Conmen_]

enabled

al

(=) 3]

11. Aplicacion de enrutamiento alterno
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Al tener el enrutamiento alterno configurado, se debe agregar una regla que permita
establecer un punto de prioridad para el nuevo enrutamiento, de lo contrario seguiria funcionando
solo el contenido del distribuidor nimero uno, para ello nos dirigimos a IP > FIREWALL >
MANGLE > seleccionamos nuevo “+” y llenamos los campos en el orden que se muestra en la

figura 12.

© 2dmin@74:4D:28F%33:AC (MikroTik) - WinBo (64b1) v6.43.16 on RE3011UIAS (arm)
Session _Settings  Dashboard
x| safe Mode | Sesson:(74:40:287333AC

Irtedace | intedace Lst 3
b VR €] Fer Ruies MTEM
24 Bidge lone + 4 ] |7 [o0Resd ~
R qeeheriWaNI || # S Add v
| i Proveet Envio de trafico o Proveedor # 1
o3 pao o w0 mar v
o Envio de raico o Proveedor #2 v
T Accounting 1 £ mar. i -
r Any. Post - — &
o (RS o | ResetCouten o e ¥ Reset Courters Reset Courters
» . <
3:»: Out. intedace: - Reset Al Counters i Reset Al Counters. Reset Al Counters
DHCP Server Out. Bridge Port -
= : s :
Lt -
i = In.Bidge Pod Lt -
= = . hedint .
= 2tems Routing Mak v 1Psec Polcy: v
13 Routng Table - TLS Howt v
Fecio P o raco para poveeder & 1 ———
Poot 00000 192168|  Connection Type - gress Prony
Routes - Ruta de trfico para proveedor 2 — < Prosty -
P 00000 laz1g|  Comnecton s S
1| SM. s p00000 152168| Connection NAT State - k .
SNMP P 00000 192.168.
roiores B p1s2101502 vin1-11 enebled enabied enabled

12. Creacion de reglas de enrutamiento

Una vez que se tiene las reglas creadas, el siguiente paso es generar las rutas por defecto
para las reglas que hemos creado anteriormente tengan un nivel de prioridad. Para ellos dirigimos
a la seccion de IP > ROUTES > ROUTES > seleccionamos nuevo “+” y llenamos los campos en
el orden que se muestra en la figura 13, de tal manera que al final tengamos identificado la ruta a

través de un comentario.

iﬁmehVRF

[#=] (2] (=] [¥]
[ |Dst. Address / Gateway
. Addresses - Ruta
oo " ta| Genen | At oK
DHCP Clent as” = r
Teen 5 Dst. Address: [0.0.0.0/0
DAS a
DHCP Server i 4 Gateway: [192.168.100.1 3N [# [ mey |
DNS DAC [
Frowall DAC Check Gateway: v Disable
Hotspot gﬁ Type: |unicast [36 G I
IPsec DAC Distance: v oo | f
Kid Cortrol DAC .
. DAC . 5‘“" -?g Rsvows
Pocks |Hﬂé M:'A Proveedor_1 | -
Pool outing |A_Proveedor_ > Comment for New Route O]
Pref. Source: |0.0.0.0 Ruta de trafico para ¢l proveedor & 1 7
|
enabled L h

13. Creacion de rutas alternas en el router RB3011
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PASO 7

Como administradores del servicio de internet, se debe garantizar la disponibilidad del

servicio en todo momento, es por lo que obligatoriamente se debe aplicar un FAILOVER para en

caso de que uno de nuestros proveedores falle, el trafico sea reenviado hacia el otro proveedor.

Este método es posible realizar también en el &rea de IP > ROUTES > ROUTES > seleccionamos

una de las rutas generadas anteriormente, tal como se observa en la figura 14.

T e o | R L1
#% PPP Proveedor de Serviciol 3 @E‘
— R }»ether] WANT 0
&8 Swich <= Proveedor de Servich Naﬂ:l‘lop! Rules VRF
°[2 Mesh 0 e athad WAN 3 = — 1430k
“:’ - 1’ ARP &+ v % A T al ¥ 0
Accounting .Dst. Address. L Gateway . | - = 0
< MPLS r : Ruta de trafico para proveedor # 1 Seleccionamos dando doble clic 0
2 Routing r 0.0.0.0/0 192.168.100.1 reachable etherl WAN1 1 A_Proveedor_1
} System ’ Cloud .2 Ruta de trafico para proveedor # 2 15.1M
b " AS P 0.0.00/0 192.168.120.1 reachable ether2 WAN 2 1 A_Proveedor_2
®a DHCP Client :
B8 Fies DHCP Relay DAS Route <0.0.0.0/0>
P o
N DNS
M RADIUS T DAC Dst. Address: [0.0.0.0/0
: ::N"T ) Hotspat g% Gateway: 192.168.100.1 %/ [reachable ether] WAN1 4
IPsec DAC y
| .cD DAC Check Gateway: v
#5 Parttion Kid Control DAC Type: |unicast s Comment
] Nakce Sipoutal | Lokt
@ New WBox Packing Distance: |1 al Copy
5 o | | Sl e
TN Target Scope: (10
® Windows ) z::P Routing Mark: | A_Proveedor_1 F| &
5 Pref. Source: -
Settings
Socks enabled active static

14. Copiar ruta ya generada en el router RB3011.

Aparecera una nueva ventana con los mismos parametros, pero evidentemente en este

nuevo caso se modificaran ciertos aspectos, los cuales se muestran en la figura 15, tales como

Gateway y distancia.

Goner | Mbutes
Dst. Address: [0.0.0.0/0
Gateway: [192.168.120.1 | | reachable ether2 WAN 2 s
Gk o 3 2
bl ¥ | [_comnent]
e
ance Comment for Route <0.0.0.0/0> oy
Scope: |30 Ruta de trafico de respaldo de clientes que
Target Scope: 10 lestan conectados al proveedor & 1
Routing Mak: [A_Provesdar_1
Pref. Source:
enabled static

15. Creacion de ruta alterna de trafico en el router RB3011
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Al realizar los nuevos ajustes tenemos como resultado una distribucidn equitativa de todo
el tréfico de acuerdo con el tipo de servicio al que pertenecen los usuarios 0 abonados ubicados en
los tableros, tomando en cuenta los dos proveedores de servicio, donde uno de ellos simular ser
solo de acceso a internet y el otro proveedor ser de multiacceso. A continuacion, en la figura 16 se

observa toda la distribucién de trafico en ambos proveedores a través de la interfaz ethernet uno y

dos:
Interface List [=1E3
Interface | Interface List Ethemet EolP Tunnel IP Tunnel GRE Tunnel VLAN VRRP Bonding LTE
[#-][=] [v][%] Frd ]
[Name  Type [Actual MTU (L2 MTU [Tx [Rx | T« Packet (p/s)  [Rx Packet p/s) [P Tx [FP Rx [+
.+; Proveedor de Servicio # 1
R #wether] WANT  Ethemet 1500 1598 56.7 kbps 7.8 Mbps 76 682 50.6 kbps 6.5 Mbps
Proveedor de Senvicio # 2
R psther? WANZ  Ethemet 1500 1538 149 Tkbps 15.1 Mbps 133 1470 143 Bkbps 150 Mbps
Tiia v iganAEon F i n n Mimn F

16. Distribucion de trafico en ambos proveedores

PASO 8

La limitacion de ancho de banda es importante para evitar que se sature el trafico de datos
desde los usuarios hasta los diferentes proveedores de servicio y asi respetar a los abonados con
un ancho de banda especifico. De acuerdo con la configuracion escogida debemos realizar una
lista simple QUEUE que esté en la parte izquierda del ment de WinBox. Y empezar con la creacion

de la lista padres o “PARENT”, para ello seguiremos el ejemplo de la figura 17:

¥ |/ (| | Safe Mode | Session:|74:4D:28:F9:39:AC

A Quick et )
1 CAPsMAN
;“dm Smple Queues | Inteface Queues Queue Tree  Queue Types
T Wieless 44 =| v| x| @ |7 ooResetCounters | 00Reset Al Counters
25 Bidge # Name Target Upload Max Limt | Download Max Limit | Comment Packet Marks Total Max Lim# (bi v
#3 PPP 0 & Servicio Troncal 192.10.15.0/24  30M 30M
= Swch 3 {8 Fac Telecomunicaciones 192.10.15.2 15M 15M Nodo Secundario #1
=
e ;

©
4 IP ) g General | Advanced Statistics Traffic  Total Total Statistics OK
2 MPLS 9 Name: | Servicio Masivo
= s°"" ° - Target: [192.20.15.0/24 32 ey
& System
15 Dst -

6 [ Osae |
B .y T E =
&l Log L Max Lim: [20M 3| [20m S | =
% RADIUS 14 A~ Copy
A Tools ’g Burst Limt: |unlimited ¥| [unimted ¥ |bits/s Remove
— [t; Temind Burst Threshold: [unimied %/ [unimted % bts/a
45 patien B T 0 0 :

PR L

@ New WinBox
B b enabled

=

17. Creacion de lista simple QUEUE Parent
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Al tener configurado la lista PADRE con los parametros como: direccion IP, nombre y

ancho de banda correspondiente, se debe configurar a los “clientes”, indicando su nombre,

direccion IP, padre al que pertenece y ancho de banda minimo y maximo, tal como se muestra en

la figura 18.

Simple Queuc <Urb Kevin Gutierez>

General |[Advanced | Statistics Trafic Total Total Statistics [ ok ]
1 | Name: (Ut Kevn Guteres ]
Target: [192.20.15.2 Fe [ Ay |
Dst.: | | v
Disable
2 Max Limit: | 10M s Lbb%d 10M s Dom%d bits/s
Y sk -
Burst Limt: |unlimited %] [unlimited ¥ |bitsss oo
Burst Threshold: |unimited %] [unlimited ¥ |bits/s Reset Counters
Burst Time: 0 0 |s Reset All Counters

T |

enabled

18. Creacion de lista simple QUEUE para cliente

Seguido debemos configurar ademas en el apartado de avanzado el ancho de banda seguro

que recibira el usuario, asi como también indicar a que Parent pertenecerd, ademas del comentario

indicando el tipo de servicio al que pertenece, tal como se muestra en la guia disefiada en la figura

19.

[=]/E3)
General Advanced | Statistics Traffic Total Total Statistics
Packet Marks: | - Cancel
3 Target Upload Target Download l Apply 5 l
70 [5] [ (3 e
o I | [oomen ]
Queue Type: |default-small %] [defaut-small =]
Remove
2 | Parent: |Servicio Masivo 3l |
Reset All Counters
lenabled

19. Configuracién de ancho de banda y parent de un usuario
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PASO 9

Bloquear el servicio de transmision de datos a usuarios, método empleado por los

proveedores de servicio para evitar que usuarios acceden a internet a traves de la red
proporcionada. Para ello debemos dirigirnos a IP > FIREWALL > FILTER RULES y >

seleccionamos nuevo “+” y llenamos los campos en el orden que se muestra en la figura 20.

L 24

R elsether2 WAN2
4i» ether3
ste athact

Intedface | intedace List
(] FiterRues | NAT Mange Raw ServicePots Connections Addresslists Layer:

|Name 3
R 4}» ether] WANT

Oems

(3| | V| | 00 Reset Counters || 00 Reset Al Counters

New Firewal Rule

Statisic oK
4 Chan: |forward 3| ||| 5 S Address List: [] |Deudores 32| 6| Acton EEETII Cancel
S, Addveen: - Det. Address List - s l7 Aoply |
Out. Addons M Layer7 Protocol v Log Prefix: v [ Desbe |
Protocol: udp 3 - Content =
- 1| ot -
— S| Comectnriae i
Any. Port: -
In. Intedf; - Fer v Reset Counters
ace. e
Src. MAC Address: -
Out. Interface: - Reset Al Counters
Out. Bridge Port. -
In. Intedace List v . Bridge Pot -
Out. Interface List: v
In. Bridge Port List: -
Faciot Mok ¥ Out. Bidge Port List: =
Connection Mark. -
Routing Mark = IPsec Policy: -
Routing Table - (L= the M

20. Creacion de la regla “Deudores”

Posteriormente debemos crear una misma regla,

accion llamada “drop”, tal como se muestra en la figura

con accion accept

con la diferencia que se debe incluir una
21:

2tems (1

rc Address  Dst Addre

€| | 7| | 00Reset Counters || 00 Reset All Counters

2 Chain: |forward

Dst. Address: |

Src. Port
Dst. Port: |
Any. Port
In. Interface:
Out. Interface: |

In. Interface List:
Out. Interface List:

Packet Mark:
Connection Mark:
Routing Mark:
Routing Table:

“

4

4 4 4«

Flef{’ue@ NAT Mangle Raw Service Pots Connections Address Lists Layer7 Protocols
- I
# laction |

0 Firewall Rule <>

21. Creacion de la regla “Deudores”

AI 4|Mm1_3| Cancel

> Tog 7Aooy |
| -
= [ Comment |
v
kS
-
v Reset Al Counters
=

v

con accion accept

1

\l
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En Firewall también agregaremos una nueva lista a través de la regla NAP con accion

REDIRECT, tal como se muestra en la figura 22:

El:“-

1
0
JIE2

3im (i

22. Configuracion de Firewall con accion REDIRECT

O]
NAT | Mangle Raw Service Pots Connections Address Lists Layer7 Protocols
«||% | |7 |00ResetCounters || 00 Reset All Counters al ¥
Action Chain Src. Address |Dst. Address |Proto...|Src. Port  |Dst. Pot|In. Inter..[Out. Int...[Bytes  © |Packets |Cof v
80 (=] E3 R e (=] E3
General | Advanced Exra Action Statistics W’ General | Advanced |Exra Action Statistics General Advanced 5m|wm|am oK
2| Chain: |dstnat] ;I[ Cancel 3IS|cM¢vast. Deudores “I4 Action: redrect Cancel
S Addeas v oy Ox. Addess Lt i
e ; P | e
Protocol:[)(6 dcp) 4| Content: - To Ports: 8080 5 Comment ||
e - Coscn e - o
Dst. Port: [ 80 - : :
s | o | et :
In. Interface: v Pom Cornn Src. MAC Mdvm v st fonen
Out. Interface: - Reset All Counters Reset All Counters
Out. Bidge Port: v

Finalmente, en la misma seccion de Firewall, pero dentro de ADDRESS LIST y en la

seccion de filtro, usaremos la lista creada antes, posteriormente agregamos cada una de las

direcciones IP de usuarios que serdn bloqueados, provocando que no tengan acceso a internet, tal

como se puede observar en la figura 23.

Fiter Rues NAT Mangle Raw Service Ports Connections Address Lists | Layer7 Protocols

[#]2] [“]=][=][v

|Name /| Address [Timeout Creation Time | Comment
@ A_Proveedor_1 192.10.15.0/24 ]ﬁ"zl
@ A_Proveedor_1 192.30.15.0/24 —
@ A_Proveedor 1 192.168.10.0/24 Name: [Deudores s
@ A_Proveedor_2 192.20.15.0/24 2 —
© A_Proveedor 2 192.40.15.0/24 Address: |192.20.15.2 Cancel
@ Deudores 192.168.10.2 Timeout: v
5 Apply
Creation Time: |Jan/02/1570 10:03:48
Disable
3| Comment
=
4 Copy

6 items

[=1E3

ol

23. Blogueo de Usuario por direccion IP estatica.

Se requiere, ademas disponer de puertos en el equipo RB3011 que permitan la conexién

MANAGER de los demas equipos usados en el proyecto, por ello se tomo los puertos Ethernet 8,

9y 10 para cumplir con la funcién de administracion.
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Para ello nos dirigimos a la parte derecha de WinBox y seleccionamos BRIDGE >
seleccionamos nuevo “+” > Bridge, posteriormente en la nueva ventana detallamos los parametros

de identificacion, tal como se puede observar en la figura 24.

& Quick Set =5
L CAPsMAN

Bridge | Ports VLANs MSTIs Port MSTOvemdes Fiters NA| Genersl | STP VLAN Status Tiafic oK
8 Interfaces
T Wcless = v % O |T | setings Name: |bridge1 Cancel
52 Brdge PN;meM — BIWE:} — L2MTU [T Type: [Bridge ‘ool
=2 PPP ::: Pustto Administrador Ether
i R Atbrdgel Badge 1558 T M =
2 Switch Actual MTU
g :\:esh . LT Comment
= Copy
P 5 MAC Address
% Routing 3 ARP: [enabled £3 Remove
& Sytem - ARP Timeout - Torch
& Queves Admin. MAC Address: -
5] Files

s Ageing Time: [00.05:00
A RADIUS IGMP Snooping
X Tools 4 . DHCP Snacping
[ New Teminal . e—
= 1 tem out of 16 (1 selected) Commert for Now kiaface
= Puertos para Administracion OK
65 Parttion - Saida de Servico 52
s ether7LAN2  Ethemet 1500 :Cancel

| Make Supout s . Puerios Adminisiradores
@ New WinBox 5 dvetherd Ethemet 1500 o
= S epetherd Ethemet 1500 |0

24. Creacion de Bridge en la interfaz del equipo RB3011

Seguidamente agregamos una direccion IP 192.168.0.1/24 al puerto principal (Eth8), ya
que con el siguiente paso esas direcciones haran puente en el resto de los puertos (Eth9 y Eth10).
Luego en la pestafia de Bridge, nos dirigimos a PORT > seleccionamos nuevo “+” > GENERAL,
y agregamos cada uno de los puertos Ethernet que estaran relacionados con la IP 192.168.0.xx,
adicionando los parametros de identificacion, para mayor entendimiento revisar la guia generada

en la figura 25.

Bidge Ports | VLAMs

+ =¥ % AT

# Interface
4+t ethers

MSTIs

4t etherd
2H 4t ether il

*
Jitems (1 selected)

Gereral | STP | VLAN  Status

Interface: | stferd
Bridge: |bridge1

Horizon
Leam: |auto
| Unknown Unicast Flood
| Unknown Multicast Food
v/ Broadeast Flood
Trusted

/| Hardware Offload

enabled inactive

Bridge Port <ether10> (O ]
Gereral | STP | VLAN  Status General | STP | VLAN  Status OK
Interface: |etherd Inteface ¥ Cancel
Bridge: | bridge Bridge: [bridge ¥ ‘Apply
Horizon Horizon -
Leam: |auto Leam: |auto
| Unknown Unicast Flood v Unknown Unicast Flood =
0Py
| Unknown Mulicast Flood v Unknown Multicast Flood
Remove
/| Broadeast Flood | Broadcast Flood
Trusted Trusted
| Hardware Offload v Hardware Offload
enabled inactive | /enabled inactive Huw. Offload

25. Agregar Puertos Ethernet al Bridgel

Al cumplir con todas las configuraciones presentadas se logré programar y preparar el

equipo RB3011 para la correcta distribucion de datos a los usuarios que se conecten a la red

planteada durante el desarrollo de este proyecto.
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2.2. INSTRUCTIVO - ROUTER SWITCH CRS326

La configuracion del Cloud Router Switch se da a través de la interfaz MIKROTIK SwOS,
inicialmente es de suma importancia que el ordenador con el que se accedera al equipo tenga
configurada su adaptador de red, con una direccion IP de mismo segmento de red en el que se
encuentre el Switch. Por lo tanto, buscamos el panel de control, su representacion se muestra en la

figura 1.

Todo Aplicaciones Documentos Web Mis v

Mejor coincidencia

Panel de control (l it

Aplicacién —
Aplicaciones
Panel de control
ma Math Input Panel Aplicacién

B NVIDIA Control Panel

1. Busqueda del Panel de Control

1 PASO

Configurar una direccion IP en el ordenador accediendo a: PANEL DE CONTROL >
REDES E INTERNET > CENTRO DE REDES Y RECURSOS COMPARTIDOS >
CONEXIONES DE RED > Seleccionamos nuestra tarjeta Ethernet dando doble clic sobre ella,

luego ingresar los parametros vistos en la parte derecha de la figura 2.

e

4 & > Paneldecontrol > Redeselintemet > Conexiones de red v o P
Organizar v Deshabilitar este dispositivodered  Diagnosticar esta conexion  Cambiar el nombre de esta conexion ~ Ver el estado de esta conexién - @ ©
[\ Conexion de red Bluetooth Ethemet ~u WiFi
K. L | G N
B " & Rata ok £ Diiwicibdore SRR
Funciones de red  Uso compartido
General General
Conectar con
: Puede hacer que Ia configuracién IP se asigne automaticamente sila
Conesdén & Reatek PCle GbE Famiy Controler red s ompatieconesta fncanaidad, Delo contaro debers
Conectividad IPv4: Sin acceso a Internet consultar con &l de red cudl es la conf
Conectividad IPv6: S acceso a la red Corfigurar. Aproghd, s
Estado del medio: Habiitado Esta conexion usa los siguientes elementos: () Obtener una dreccidn IP automaticamente
Duracén: 05:59:35 ¥ BB Clerte para redes Mcrosof N @ Usar Ia sguiente drecaén IP:
Veloodad: 100,0 Mbps v Dl)soco-rpamdod archivos e impresoras para redes M Direcdién IP: 192.168. 88 . 10
aouetes. OoS.
Detales... 3[ 1 Protocolo de In(eme(vemondﬁCP 1Pvd) Méscara de subred: 255.255.255. 0
" s Puerta de enlace predeterminada: 192.168.88 . 1
¥ s Controlador de urolocdo LLDP de Mcmuﬂ
Actividad ¥ s Protocolo de intemet version 6 (TCP/IPv6) v
< > h
Enviados L\s Redbidos — (@ Usar las siguientes drecciones de servidor DNS:
-~ ot s Servidor DNS preferido: 8.8.8.6
Descripcion
Bytes: 1.427.685.147 13.781.236.07%6 " .
Protocolo TCP/IP. B protocolo de red de drea extensa S 0 i $ .8 8
predeterminado que oewnqe la comunicacién entre varas
redes conectadas entre
@rropiedades & Deshabitar Diagnosticar [validar configuracién al salir Opdones avanzadas...
Cerrar Aceptar Cancelar Aceptar Cancelar
Y SO ————— =

2. Configuracion de la tarjera Ethernet para acceder al Cloud Router

181



PASO 2

Inmediatamente al estar conectados a la red que proporciona el Switch Router Cloud, a
través de un cable PATCH CORD, al abrir el software WinBox, nos aparecera la direccion MAC

e IP del equipo CRS326-24G-2S y el link para establecer una conexion, tal como se puede observar

en la figura 3.
© WinBox (64bit) v3.38 (Addresses) - (m] X
File Tools
Connect To: v/| Keep Password
2 Login: |admin Open In New Window
Password: v Auto Reconnect
Add/Set Connect To RoMON 3
Managed Neighbors
Y | | Refresh al ¥
LMAC Address, IP Address Identity Version __Board Lotime
74:4D:28:B0.CA:2E 192.168.88.1 MikroTik 28 CRS326-24G-25+ 1&3253] 1
[7&3028F5- 3982 192.30.15.1 Mikro Tk 64376(... RB0TTUAS 103723
2items (1 selected)
3. Acceso al Switch Router Cloud CRS326 desde el software WinBox
PASO 3

En la figura 4, se muestra que el navegador abrira una pestafia, mostrando la interfaz del
equipo, donde en primera instancia debemos seleccionar cual de sus puertos se convertira en
troncal o servicio de entrada, en este caso se seleccioné el puerto 1, por lo que se le renombro
PORT1-TRUNK.

MikroTik SwOS Legeut

Lok | 577 | porttasntion | 4G | Farmardng | 2577 | Stam | Ears | Hat | it | Vi | ome | t6hp | Shoee | ace | System | tparade

i3
£
i
§
£
H
i
i
£
H

Portz
Port1o
Partis

a
a
a

......

EEEEOEOEOEOOOORIIRIICO000 0
OO O OOOOOOOOOOOO0O0O0O0O00O0O0 0o

4. Configuracion del Puerto Troncal en el Cloud Router Switch
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PASO 4

Luego de seleccionar nuestro puerto troncal en el equipo, se debe ir a la seccion de Vlan's

y creamos las VLAN que disponemos en el Router RB3011, posteriormente activamos Unicamente

los puertos que corresponderan a cada una de las VLAN tal como se muestra en la figura 5.

MikroTik SwOS

Logout

cut| | Insert

cut| | Insert
Cut| | Insert

Cut |

Insert

1
Link || SFP | Port Isolation | LAG || Forwarding | RSTP | Stats | Emors || Hist | VLAN Hosts | IGMP | SNMP | ACL | System | Upgrade
vian 2 Port Isolation Learning Mirror IGMP Snooping Members
110 ] ] 10( 10 m] 100
120 ] | 103( 0000000uaaa00 000000
130 ) ) @00l 10000000 @EEEO0000l
140 O . Q000000 100000 100000000aa8sa0l
5. Creacion y habilitacion de puertos para VLANS

Append | | Sort | | Discard Chang& |§ Apply Al

En la figura 6 se muestra como habilitar los puertos en la pestafia VLAN permitiendo de

tal modo derivar todas las conexiones que provienen el Router RB3011, ademas de configurar el

DEFAULT VLAN ID para casos en donde dispositivos que no tengan la opcion de agregar una

VLAN. Al cumplir con las configuraciones se podra comprobar el acceso a la red desde el Cloud

Router Swich.

MikroTik Sw0S

2

VLAN Mode
Porti-trunk | ensbied w
Port2 [cnabicd v

enabled

anabled ¥

VLAN Receive Default VLAN 10

< 1<) 1<) 14 e e (<] Le) (<] ¢] (¢ [ 1] [«

<f Le) <] [¢) |¢) L€

6. Habilitacion de los 24 puertos del Cloud Router Switch

Logout

Force VLAN 10
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2.3. INSTRUCTIVO - OLT HA7104

Para configurar la linea terminal optica (OLT) inicialmente el ordenador administrador

debe tener su tarjeta de red, con una direccion del mismo segmento en el que se encuentre la OLT.
1 PASO

Configurar una direccion IP en el ordenador accediendo a: PANEL DE CONTROL >
REDES E INTERNET > CENTRO DE REDES Y RECURSOS COMPARTIDOS >
CONEXIONES DE RED > Seleccionamos nuestra tarjeta Ethernet dando doble clic sobre ella, tal

como se observa en la figura 1.

Funciones de red  Liso compartido

Conectar con

Conexién @ Reakek PCle GbE Famiy Controler

1. Configuracion de la tarjera Ethernet para acceder a la OLT

PASO 2

Al conectarse al puerto MGMT de la OLT, a través de un cable PATCH CORD con el
ordenador, comprobar que se tenga PING a la IP por default de la terminal dptica: 192.168.0.88,

para abrir la interfaz de la figura 2, se debe presionar la tecla Windows + R e ingresar CMD.

BX C\Windows\system3Zemd.exe — m} X

4, perdidos = @

2. Ping hacia la IP de acceso de la OLT
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PASO 3

En el navegador predeterminado del ordenador, acceder al enlace http://192.168.0.88,
seguido la interfaz del equipo OLT solicitara las credenciales de acceso a través de una pequefia
pestafia, por lo que enseguida se ingresara los datos por default como usuario y contrasefia

“admin”, tal como se observa en la figura 3.

~ = O X

@ 192.168.0.88 x -+
< G @ 192168088 G 2 W @@@E*EIEI’?S

Iniciar sesion

http://192.165.0.68

Tu conexidn con este sitio web no es privada

MNombre de usuario | admin

Contrasefia | ----- |

3. Inicio de sesi6n en la OLT

En la figura 4 se muestra instantaneamente la nueva interfaz, alli ingresar a SYSTEM >
NETWORK y llenar los campos con una nueva direccion IP acorde a lo configurado en el Router
administrador RB3011, para este desarrollo se optd por la direccion IP 192.168.0.3 y Gateway
192.168.0.1.

System

Management IP Setting

Gateway IP |192 |.[188

Save !l 3 Resat I

4. Configuracion de IP de acceso a la OLT

PASO 5

Al reiniciar la sesion en el navegador, se debe configurar ademas de la hora y fecha del
sistema, la direccién del servidor de tiempo NTP, para ello seleccionar SYSTEM > SYSTEM
TIME e ingresamos los datos correspondientes acorde a la direccion asignada en el Router
RB3011, tal como se muestra en la figura 5.
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http://192.168.0.88/

System

System Time Setting

CurentTime: (2023  |vear- [0  Month- (01 Day (23 Hour: 48 Minute: [43  |second
Apply " Refresh |

NTP Server IP - 192.168.0.1

ply efresh

5. Configuracion del servidor NTP

En la misma seccion de la pestafia configurar el protocolo de transferencia de hipertexto
HTTP, para ello se debe seleccionar SYSTEM > HTTP PORT vy agregar en este caso el puerto

asignado 80, en la figura 6 se muestra el proceso.

Http Config
Http Port 20 (System Default 80)

6. Habilitacion del puerto HTTP

PASO 6

En la linea terminal Optica, para autorizar los equipos (ONU) a través de la direccion MAC
de cada dispositivo, se debe realizar modificaciones para en el &rea de autenticacion y gestion de
equipos, para ello se puede tomar como referencia lo indicado en la figura 7, por lo que se debe
dirigira OLT MANAGEMENT >OLT AUTHMODE > seleccionar dando doble clic sobre el item
0 MAC del equipo, en este caso tenemos: 78:5¢:72:50:55:3c que corresponde a la OLT y en el
subment de AUTHMODE elegimos: MAC, luego damos clic en CONFIG para guardar los

cambios.

System

OLT Auth Configuration

OLT Management

0225

OLT 0
- Mac Address : T85¢T250.553¢C
ONU Management =y NA
Port Config 3 Status : ue
Vian Config " : ~E bt
Bandwidth Config 4 Config

7. Autorizacion de ONU's a través de la MAC desde la OLT
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PASO 7

Al conectar la ONU de un usuario a través de la red de distribucion 6ptica empleada en el
laboratorio, aparecera en una de las interfaces PON que dispone la OLT HIOSO, al reconocer cual
es el puerto en el que se conectd el equipo del usuario, se empieza con la configuracion para

autorizar cada uno de los equipos conectados.

Para iniciar con la configuracion, dirigirse al lado izquierdo de la ventana y seleccionar en
este caso ONU MANAGEMENT > ONU AUTHMODE > Elegir el ID de Puerto 0/1/1 0 0/1/2 de
acuerdo con el nimero de puerto o médulo PON seleccionado en el que se encuentre conectada la
ONU del usuario, en la figura 8 se muestra una guia de los pasos a seguir.

OLT Management Select a FON
ONU Management Ponid Information
/11 N/A
 ONigmpsooy
_ DeleteONU —
I ONU Authiviode ONU Mac ONU Name Status Chipld AuthMode
| Atemptonu | esoczavedss | WA | Deny | 601 | Ut |
_ ONUPortisolate
Port Config
Vian Config
Bandwidth Confi
ONU 0/1/1:1 Auth Mode Configuration
Rstp Conhg Mac Address : 3463.c2:436d63
Status : Deny
Auth Mode : Pass N
| Config | [ Refresh | [ Retun |

8. Autorizacién de ONU/T.

PASO 8

Para eliminar un equipo, dirigirse a ONU MANAGEMENT > DELETE ONU >
seleccionar el puerto y buscar la direccion MAC del equipo, seguido dar clic en DELETE, tal como

se muestra en la figura 9.

PON 0/1/1 ONU

OLT Management
ONU Management [J oNumi ONU Mac ONU Name Online Status  Chip Id Port Num  Operation
O o 34:6a:c2:43:60:63 NA Up 3230 6301 Delete

I Delete Selected I I Delete Offline I I Refresh | I Return I

9. Eliminar ONU/T de la OLT.
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PASO 9

Para configurar el identificador de la VLAN ID con un puerto de la OLT, dirigirse a VLAN
CONFIG > OLT PORT VLAN > seleccionar el puerto PON e ingresar el ID de la VLAN

correspondiente, tal como se muestra en la figura 10.

System
; OLT Port Vian
OLT Management

Port Id Ether Type Vian Id Configuration
ONU Management 0r1_1 0x8100 0 Config
Port Config | 01_2 0x8100 0 Config
Vian Config

OLT Port 0/1_1 Vlan Configuration

Bandwidth Config Portld : 0/1_1

Rstp Config Ether Type : 0x8100

Vianid : 110

[ oK ] [ Refresh | [ Retun

10. Configuracion de VLAN ID.

PASO 10

En la figura 11 se muestra la manera correcta para asignar un ancho de banda
exclusivamente a través de la OLT y no depender del asignado por el equipo administrador
RB3011, existe la forma de controlar la velocidad de navegacion a través del equipo que dispone
el usuario (ONU), paraello, es necesario recurrir al &rea de BANDWIDTH CONFIG > ONU LINK
BANDWIDTH e ingresar la velocidad maxima y minima en Kbps para el usuario usando como

identificador la direccion MAC del equipo.

OLT Port Bandwidth

OLT Management
Port Id Tx Bandwidth Rx Bandwidth Configuration

NU M t
ONU Managemen GEOM_1 0 0 Config>>

Port Config GE0/1_2 0 0 Config>>
Vian Config
Bandwidth Config

PON 0/1H, Llid bandwidth configuration

Rstp Config

11. Asignacion de Ancho de Banda en una ONU/T.

Al cumplir con las configuraciones mostradas anteriormente, se puede iniciar con la

configuracién de la ONU.
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2.4. INSTRUCTIVO - ONT EG8141A5

Para configurar los lineamientos necesarios para el funcionamiento de la unidad de fibra
Optica (ONU) inicialmente el ordenador administrador debe tener su tarjeta de red, con una

direccion del mismo segmento, en este caso corresponde a la 1P:192.168.100.10.

1 PASO

La figura 1 muestra como configurar una direccion IP en el ordenador accediendo a:
PANEL DE CONTROL > REDES E INTERNET > CENTRO DE REDES Y RECURSOS

COMPARTIDOS > CONEXIONES DE RED > Seleccionamos nuestra tarjeta Ethernet dando
dable clic sobre ella.

nincipal del Panel de

@ rrop < de Ethernet be

W Estado de Etheret x Propiedades: Protocolo de Internet version 4 (TCP/IPvd) X

Funciones dered  so compartido

Conectar con:

5 Reatek PCle GbE Famiy Controller
Conectividad TPv4: Internet

Conectidad TPus Sin scceso a ared
Estado del medio Habiitado Esta conexidn usa los siguiertes elementos:

Duracién: 00:07:28 EClierte para redes Microsoft ~
Velocidad: 100,0 Mbps o de archivos e impreseras para redes M

Enviados — &g ——  Recbidos
@

Bytes: 43872831 | 17.070.854.094

Servidor DNS preferido

Servidor DNS alternativo:

po
red ectadas entre si.
| @Fropedades || GDeshabiitsr || Disgrostear | o8 coneciatas e [ Vaidar configuracian al sar

1. Configuracion de la tarjera Ethernet para acceder a la ONT

PASO 2

En el navegador predeterminado del ordenador, acceder a través del enlace o direccion IP:
192.168.100.1, seguido la interfaz del equipo solicitara las credenciales de acceso a través de una
pequefia pestafia, por lo que enseguida se ingresara los datos por default como usuario

“telecomadmin” y contrasefa “admintelecom”, tal como muestra la figura 2.

*“u 2" COOE SO

2. Interfaz de acceso a la ONT desde la Web.
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Para el aprovisionamiento del equipo, indicaremos al sistema que la configuracion de la
ONU serd a través de la pagina web, por lo tanto, seleccionar > ON THE ONT WEB PAGE >
NEXT, en la figura 3 se muestra el mend presentado cuando la ONT esta con los pardmetros de

fabrica.

Service Provisioning Method

(J Onthe OLT
(J onthe EMS
() onthe ACS

& On the ONT web page

3. Seleccion de configuracion por medio de la Web.

PASO 3

Saltaremos la autenticacion dando clic en SKIP, luego clicen RETURN TO HOME PAGE,
seguido en la parte izquierda de la ventana seleccionar > ADVANCE CONFIGURATION > WAN
CONFIGURATION > NEW > ingresar los pardmetros de VLAN ID que corresponde al cliente,

en la figura 4 se muestra la configuracién de un caso con VLAN 120.

WAN Configuration

WAN Configuration

o LAN Configuration
ers. A home gateway communicates with an
cation, WAM port parameters
7 Security Configura.. %
=] Routz v New Delete
Connection Name VLAN/Pricrity Protocol Type
Forward Rules A
Application v
Basic Information
WLAN ~ Enable WAN:
. Encapsulation Mode: ® |poE O PPPoE
Voice v
Protocol Type: 1Pvd e
Spam et WAN Mode: Route WAN ~
i :
Masintenance Disgno. Service Type: INTERMNET
Enable VLAN:
wan E—

4, Habilitacién de la VLAN en una ONT.
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Por otra parte, en la figura 5, se muestra la configuracion de seccién de red IPV4, alli

tomaremos como método de modo de adquisicion de IP la version estéatica, en el resto de las casillas

ingresar la IP del cliente con su respectiva mascara, Gateway y DNS.

IPv4 Information

IP Acquisition Mode:
Enable MAT:

MAT type:

IP Address:

Subnet Mask:
Default Gateway:

Primary DMS Server:

secondary DMS Server:

Multicast VLAN 1D:

PASO 4

® static O DHCP

PPPoE

[Port-restricted cone w |

[192.2015.2

|255.255.255.0

[192.20.15.1

EEXE

[8.8.44

0-4094; 0 indicates untagged VLAM)

5. Asignacion de IP estatica dentro de una ONT.

Para la configuracion de la red Wifi de 2.4 GHz seleccionar > ADVANCE
CONFIGURATION > WLAN > NEW e ingresar el nombre de la red, modo de autenticacion y

contrasefa, en la figura 6 se establecié que los parametros inaldmbricos partiran con un SSID:

UPSE WIFI y como contrasefia los digitos del 1 al 8.

Application

WLAN

WLAN Advanced Conf..

Autornatic WiFi Shu...

WiFi Coverage Mana...

Voice

System Management

Maintenance Diagno.. ™

Mew Delete
sSID SSID SSID Mumber of Associated Broadcast Security
Index Mame Status Devices 551D Configuration
1 UPSE WIFI Enabled 32 Enabled Configured

S5ID Configuration Details

S5ID Mame:

Enable 5510:

MNumber of Associated
Devices:

Broadcast 551D0:

Enable WMM:

Authentication Mode:

Encryption Mode:

WPA PreSharedKey:

UPSE WIFI *[1-32 characters)

*(1-32)

4]

4]

WPAMPAZ Presharedk v

TEIPSAES e

characters)

Hide * [8-63 characters or 64 hexadecimal

6. Configuracion Wifi de una ONT.
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PASO 5

En la figura 7 se muestra que los pasos para habilitar los puertos LAN del equipo, para ello,
dirigirse a ADVANCE CONFIGURATION > LAN > LAYER 2/3 PORT CONFIGURATION >

seleccionar los puertos disponibles.

Layer 2/3 Port Configuration

LANT LANZ LAN3 LAN4

Cancel

7. Habilitacion de Puertos ETHERNET de una ONT.

Al conectar el PATCH CORD de fibra dptica en el modulo que se encuentra en la parte
inferior del equipo y luego de la autorizacion del dispositivo por medio de la OLT en SYSTEM
INFO deberia indicarnos el estado de provisionamiento, en la figura 8 se muestra el resumen del

registro (online), ademas de incluir informacién como la potencia RX y TX del enlace.

Device Information

@ WAN Information
Optical Informatio...
Device Type EG8141A5
»
& Service Provisioni... Descrintion Echolife EG8141A5 GPON/EPON Terminal (CLASS B+/PX20+/PRODUCT
: ML) ID:21500830862SH5003228/CHIP:00050020150715)
{} VolP Information Mac 34:6A:C2:1A:46:42
Hardware Version 166C.A
Eth Port Informati...
Software Version: V5R019C10S100
WLAN Information Manufacture Info 21500830862SH5003228.C502
ONT Registration
Smart WiFi Coverag... Status: ONLUINE

Optical Information

Current Value Reference Value
Optical Signal Sending Status Auto Auto

1.87 dBm 0.5 to 5 dBm

-9.94 dBm -27 to -3 dBm

8. Informacion detectada por la ONT en base a la potencia de la OLT.
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3. ETIQUETAS DE IDENTIFICACION

En esta seccion del documento se adjunta los codigos de las etiquetas colocadas en el desarrollo del proyecto, cada cédigo se

formuld en base a: tipo de equipo, serie, numero de puerto, nombre de cable, numeracion, capacidad de hilos, orientacion, etc. A

continuacion, en la tabla 1 de esta seccion del documento muestra cada una de las abreviaciones usadas y ejemplos de las etiquetas, a su

lado derecho se muestra sus especificaciones.

# Cadigo Detalle
1 RB_P.# RB = Router administrador serie 3011 de la marca Mikrotik.
Ejemplo: RB_P.01 P.## = Numero de puerto Ethernet usado.
2 HPE_P.# HPE = Switch no administrable serie HPE 1420 de la marca Aruba.
Ejemplo: HPE_P.01 P.## = Numero de puerto Ethernet usado.
3 TLWR_P.# TLWR = Router wifi serie TL-WR845N de la marca Tp-Link.
Ejemplo: TLWR_P.01 P.## = Numero de puerto Ethernet usado.
4 CRS_P.# CRS = Cloud Router Switch administrable de la marca MikroTik
Ejemplo: CRS_P.01 P.## = Numero de puerto Ethernet usado.
5 TLFC_311# TLFC = TRANSCEIVER o convertidor de medios de la marca TP-LINK, serie 311#, donde 311A es
Ejemplo: TLFC _311A emisor y 311B es el Receptor.
6 OLT _ETH.# OLT = Linea terminal Optica Hioso de la serie HA7004S.
Ejemplo: OLT_ETH.G1 ETH.#.# = Numero de puerto ETHERNET usado en la OLT.
7 | OLT_PON.# OLT = Linea terminal Optica Hioso de la serie HA7004S.
Ejemplo: OLT _PON.1 PON.# = Numero de puerto PON usado en la OLT.
8 ODF_P.# ODF = Distribuidor de fibra dptica de 48 puertos con acopladores SC/APC.
Ejemplo: ODF_P.1 P.# = Numero de puerto del ODF usado.
ADSS_NOMBRE. # = Nombre y nimero del cable ADSS.
9 ADSS_NOMBRE.#_#H_B#.H#(LADO.#) #B = Cantidad de hilos con el que esta construido el cable ADSS.
Ejemplo: ADSS_FEEDER.01_48H_B1.H1(LADO.A) B#.H# = Numero de buffer e hilo usado respectivamente acorde a la normativa ANSI/TIA/EIA 598.
LADO.# = Orientacidn del cable usado, puede ser lado A o B.
SPLIT = SPLITTER redundantes o de una entrada con salidas balanceadas.
10 EIJ.::BLL—OI NSﬁS.LI_J T|§ (ZII\(ID/S_IL_J P IN.# = Corresponde a la cantidad de entradas que dispone el SPLITTER.
) - ) OUT # = Corresponde al nimero de salidas que dispone el SPLITTER.
MODULO. = Corresponde al nombre del médulo didactico usado.
11 MODULO.TIPO_#.# TIPO_#.# = “Tipo” es reemplazado por el elemento usado, puede ser: cordon optico (PGT) o también
Ejemplo: DWDM.PGT_A.1 puente éptico (PTH), el primer # indica el lado, mientras que el segundo # corresponder al nimero del
corddn o puente dptico respectivamente.
12 EQUIPO_TIPO.MODULO EQUIPO_TIPO = Corresponde al tipo de dispositivo instalado en el médulo didactico para comprobar
Ejemplo: ONT_WIFI.MSAN el acceso a internet. Por otra parte, TIPO indica si es dispositivo es bridge o wifi.

1. Cadigo y significado de etiquetas.
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4. ESQUEMA DE LA RED DE CONTROL DE DATOS

En esta seccidn se muestra las conexiones que requiere tener el proyecto para tener comunicacion de los equipos de control que
se encuentran en el bastidor numero cinco, hasta llegar a los equipos terminales dpticos a través de la ODN.

En la figura 1 se muestra que el router RB3011 cuenta con dos entradas de servicio (Proveedor ISP) en sus puertos uno y dos,
mientras que el puerto seis es una salida de servicio que se conectara al puerto uno del cloud router switch, el cual derivara todas las
redes Vlan a través del puerto 9 en adelante, de tal modo que se interconecte con los puertos de red de la OLT dependiendo del tipo de
ejercicio que se requiera hacer en la practica. El puerto ocho, nueve y diez del RB3011 seran para la administracion de demas equipos.

Dispositivos de Control Fuente Optica(OLT) Terminal Optica
p p p
AR\ Router Mikroktik RB3011UiAS-RM
OLT Hioso HA7004S ONT Huawei EG8141A5
192.168.0.3
192168.0.4 ,,q'i"/
| 192168.10000/2% \ Vo
PROVEEDOR 2 VAN HDEN
N EREACES VLA Cloud Router Switch Mikroktik VLAN 110 192.1015.0/24
: wusoz  CRS326-24G-25+RM VLN 120 922050026
VAN 4O 197 08024 — UTPCAT6
55 L —  FIBRA GPTICA
| L
L W o

1. Esquema general de la red de control de datos
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