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RESUMEN

En este trabajo de investigacion se elabora una red de transmision de informacion que utiliza la
tecnologia Gigabit Passive Optical Network (GPON) con el fin de mejorar la red de datos de la
Universidad de San Luis Gonzaga. Este sistema de datos ofrecerd acceso a servicios de
telecomunicaciones en el campus universitario con velocidades de carga y descarga rapidas. Con
estos datos, analizamos la situacion actual de la infraestructura de red en el campus universitario,
y con esta informacion se disefiara la red GPON utilizando Google Earth. Igualmente, se
consideran los pardmetros de la normativa vigente ITU G.984.x para lograr un disefio
estandarizado. Asimismo, se discute el concepto teérico de la fibra dptica destinada a redes que
utilizan el estandar GPON. Después, se determinaron los niveles éptimos adecuados para asegurar
la estabilidad y viabilidad de la red. Finalmente, se llegd a la conclusién de que la ejecucion de
este proyecto podria cubrir la necesidad de nuevas tecnologias de comunicacion requeridas por

estudiantes, trabajadores y docentes.

Palabras clave: Fibra Optica, Simultaneidad, Ancho de Banda, ITU G.984.



ABSTRACT

In this research work, an information transmission network using Gigabit Passive Optical
Network (GPON) technology is developed in order to improve the data network of Saint Louis
Gonzaga University. This data system will provide access to telecommunications services on the
university campus with fast upload and download speeds. With this data, we analyze the current
situation of the network infrastructure on the university campus, and with this information, the
GPON network will be designed using Google Earth. Likewise, the parameters of the current ITU
G.984.x standard are considered to achieve a standardized design. Likewise, the theoretical
concept of optical fiber for networks using the GPON standard is discussed. Then, the optimal
levels suitable to ensure the stability and viability of the network were determined. Finally, it was
concluded that the execution of this project could cover the need for new communication

technologies required by students, workers and teachers.

Keywords: Fiber Optic, Simultaneity, Bandwidth, ITU G.984.
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I.  INTRODUCCION

La Red Optica Pasiva de Gigabit (GPON o Gigabit - Capable Passive Optical Network) es una
tecnologia de acceso en telecomunicaciones que emplea la fibra dptica para conectar al usuario
final, estandarizada segln las normativas ITU G.984.x, que aseguran la interoperabilidad entre
diferentes fabricantes. Debido a que esta tecnologia emplea la fibra éptica como su medio fisico,
presenta importantes beneficios en comparacion con el cable de cobre, como un mayor ancho de
banda y una reduccion de interferencias por ruido. Su caracteristica de punto a multipunto genera
ahorros notables en la instalacion de fibra dptica y en interfaces dpticas. Otra ventaja es que estas
redes no necesitan elementos activos entre el operador y el abonado, lo que representa un
beneficio para el operador en costos de operacién e implementacion.
Las redes de datos son actualmente esenciales en cualquier institucion educativa, ya sea publica
o privada. En la universidad San Luis Gonzaga, se necesita una red capaz de atender a toda su
comunidad universitaria (alumnos, estudiantes, empleados, visitantes). Sin embargo, la red
vigente de la ciudad universitaria no satisface la demanda actual de usuarios que existen en su
poblacién. Esta se compone de una red HFC y otra de fibra 6ptica que no funcionan de forma
unificada. Asimismo, no cuenta con un disefio organizado o con un esquema topolégico, lo que
complica llevar a cabo un mantenimiento o ampliacion de la misma. Finalmente, la infraestructura
de esta red esta en pésimas condiciones y no es de facil acceso.

Asi, al surgir esta problematica, se fundamenta la investigacion de un disefio de red que sea

escalable, que ofrezca estabilidad, mayor capacidad de ancho de banda, mayor rapidez,

adaptabilidad a nuevas tecnologias y de facil acceso. De este modo, las arquitecturas FTTX y la
tecnologia GPON ofrecen los estandares mas adecuados para disefiar una red con tecnologia
avanzada y de gran fiabilidad.

La meta es satisfacer la demanda de los usuarios en la comunidad universitaria al optimizar y

fortalecer sus redes de transmision de datos, con el fin de ofrecer un servicio de calidad, innovador

y estandarizado en sus instalaciones.

La investigacion actual se organiza en seis capitulos:

— Capitulo I: en esta seccion se expone la problemética, la formulacion del problema, la
justificacion y relevancia de la investigacion, el marco tedrico, las bases conceptuales, el
marco conceptual, los objetivos generales y especificos, la hipdtesis y las variables de estudio.

— Capitulo II: en este segmento se define la estrategia metodoldgica; el tipo, el nivel y el disefio
de la investigacion; la poblacion y la muestra; los métodos para la recoleccion de datos; los
instrumentos para la obtencion de informacién y las técnicas para el procesamiento, analisis e

interpretacion de datos.
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— Capitulo 111: se explican los hallazgos de la investigacion, se presenta el disefio de la red GPON,
el esquema de cables de la red GPON, el célculo del ancho de banda, el calculo de
sobresuscripcion, los niveles de atenuacion en la red GPON, los pardmetros opticos de la red
GPON, se enumeran los equipos y materiales requeridos para la red GPON y finalmente, los
costos de estos.

— Capitulo I1V: en esta parte se examinan y comparan los hallazgos obtenidos con otros estudios
semejantes.

— Capitulo V: se exponen las conclusiones de la investigacion proporcionando informacion
técnica y detallada sobre el disefio definitivo de la red GPON para la ciudad universitaria.

— Capitulo VI: se presentan las sugerencias de la investigacion para el correcto cuidado y mejora

de la red.

1.1. Situacion Problematica

La red presente en el campus esta formada por dos estructuras basicas: la primera y mas antigua
es de cable coaxial, mientras que la segunda, mas actual, es de fibra 6ptica, que Unicamente
proporciona servicio a ciertas oficinas del personal administrativo. Esto convierte el uso de ambas
redes en un requisito para toda la comunidad de la ciudad universitaria, asegurando la estabilidad.
Cada red proporciona velocidades de hasta 200 Mbps, sumando un total de 400 Mbps para toda
la comunidad universitaria. Esto lleva a que la red se congestione en ciertos momentos del dia, lo
que genera demoras en la conexion. Esto genera problemas para los universitarios por la
inestabilidad y la ineficiencia de la red en las horas més concurridas del dia. Esta circunstancia
obliga a los técnicos de la Oficina de Tecnologia de la Informacion (OTI) a remediar los
inconvenientes de conectividad con la red coaxial, pero no se puede tener el mismo éxito con la
red de fibra dptica debido a que no disponen de los materiales y herramientas necesarias para
intervenir en ella. A pesar de los problemas, la red de fibra dptica continta operando actualmente
con deficiencias en su instalaciéon y también con la falta de mantenimiento. La empresa
proveedora estableci6 una red de fibra Optica con una infraestructura externa subterranea en toda
la ciudad universitaria, conectando todas las facultades y oficinas mediante ductos y pozos
subterraneos. La desventaja de los ductos subterraneos radica en que se congestionan con
facilidad y la mayor parte de los canales se bloquean con residuos y desechos, lo que dificulta la
insercion de nuevos cables e impide la expansion de la red. Numerosos pozos subterraneos se
encuentran en mal estado, se llenan de agua con facilidad y en ciertos casos presentan tapas
dafiadas 0 mal colocadas. La reparticion de fibra comienza desde la oficina de la OTI. El destino
altimo de cada cable de fibra dptica son los gabinetes de cada facultad y oficinas del campus, que

albergan routers, switches, paneles de conexion, conversores de medios, entre otros.
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1.1.1. Estructura de la Red y Nodo Principal

La estructura general de la red de fibra dptica en la ciudad universitaria es del tipo “Estrella”,
dado que los diversos destinos o puntos (oficinas y facultades) estan enlazados a un nodo
central, situado en las instalaciones de la OTI.

En el nodo principal podemos hallar el siguiente gabinete:

Patch Panels
de fibra

Switch
administrable

Switch’s
Proveedor ISP

Fig. 1. Gabinete del nodo central. [Fuente propia]

e Switch administrable D-link Dgs-1210 de 28 puertos L3

e Switch administrable L3 DGS-3620-28SC con 28 conectores
e Switch Administrable series Datacom 2104G2 2100 EDD

e Router Mikrotik RB3011

e Panel de Conexiones de Fibra
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1.1.2. Planta Interna de la Red de la Ciudad Universitaria

Desde este punto se extiende la red de fibra dptica que se distribuira por los conductos
subterraneos en el campus universitario para alcanzar todas las oficinas y facultades que
requieran este servicio. El destino son los armarios colocados en cada edificio. El gabinete
alberga dispositivos (enrutadores, conmutadores, convertidores de medios, etc.) que

gestionan la red dentro de la infraestructura y se enlazan a cada extremo mediante un

cableado estructurado, proporcionando acceso a Internet.

&, | o :
8o 4, v R e |
- \\| y

Fig. 2. Gabinete de Facultades y Oficinas. [Fuente Propia]

e Convertidor de medios WDM TP-Link 10/100Mbps - MC112CS

e Mikrotik RB 3011 Router

e D-Link DGS-3620-28SC Switch

e Computadora de cableado

e Patchord y otros componentes.
En ciertos gabinetes se pueden hallar méas dispositivos conectados, mientras que en otros
armarios se puede encontrar un router de Movistar que funciona como el terminal de la red

de cable coaxial instalada a via aérea en el campus. También se pueden visualizar conexiones
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para alimentar antenas de radioenlace y repetidores que ofrecen conexion inalambrica Wifi

alared.
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‘Fig. 3. Oficina de la facultad de Farmacia. [Fuente Propia]

Esta es toda la infraestructura interior que se localiza en la Ciudad Universitaria San Luis

Gonzaga.
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1.1.3. Planta Externa de la Red de la Ciudad Universitaria.

Se pueden observar los pozos y las tuberias subterraneas distribuidas a lo largo de todo el

campus.

Fig. 4. Camara subterranea de fibra optica del recinto universitario. [Fuente Propia]

Ciertas canalizaciones estan abiertas, como en la facultad de Obstetricia, donde se pueden

observar las zanjas que se usaran para la instalacién de los ductos de fibra Optica.

Fig. 5. Zanja para los ductos de fibra 6ptica. [Fuente Propia]
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Uno de los inconvenientes que muestra la planta externa es la mala construccion de los
pozos subterraneos, ya que se puede notar que muchos de ellos estan siempre inundados de
agua, por lo que es necesario establecer un adecuado aislamiento para resguardar la fibra
Optica. Asimismo, se observan las reservas de fibra 6ptica y mufas guardadas en los pozos
subterraneos de manera incorrecta, lo que podria provocar atenuaciones o pérdidas de sefial.
La ausencia de mantenimiento en esta infraestructura es un elemento crucial que puede
influir en el rendimiento dptimo de la red. En el campus se han observado pozos sin tapas
0 con tapas dafiadas, canalizaciones obstruidas y repletas de basura. Esta situacion puede
causar el rapido deterioro de la fibra, ya que, aunque es bastante resistente a los ambientes
externos, estd mas vulnerable a la humedad, a animales como los roedores y también a las
manipulaciones de personas que no pertenecen al personal técnico. Esto imposibilita la
expansion de la red, dado que las condiciones actuales complican considerablemente el
manejo de la fibra dptica.
w
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Latitud: -14.087752%
Longitud: -75.733992
Elevacion: 400.362m

Precisién: 8.5 m -
Tiempo: 07-05-2023 12:51
Nota: POZO 35 F.0. SUBTE!

Fig. 8. Pozo subterraneo descubierto sin cuidado. [Fuente Propia]

Finalmente, la red de la ciudad universitaria no tiene un diagrama, lo que complica
considerablemente localizar la posicién adecuada de los pozos y de los cables de fibra
Optica. Por lo tanto, se sugiere llevar a cabo el disefio de una red de fibra dptica utilizando
tecnologia GPON, basandose en la informacion proporcionada por el equipo de OTI y

considerando las rutas y estructuras que ya estan instaladas en la planta externa.
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1.2

1.2.1.

1.2.2.

Formulacién del Problema

Las redes de fibra existentes en la ciudad universitaria son ineficientes y limitadas, ya que
la demanda de usuarios y de ancho de banda supera con creces lo previsto.

El personal administrativo del campus son los Unicos usuarios finales de esta red de fibra
Optica. Esto se debe a que la banda ancha no es suficiente para atender al resto de la
comunidad universitaria. Por lo tanto, para evitar sobrecargar la red de fibra se decide
conservar la conexion con la red con cable coaxial para ofrecer servicio de Internet a todo
el campus. En conclusion, las dos redes se emplean al mismo tiempo para soportar la
necesidad de banda ancha del campus. Igualmente, la infraestructura exterior de la red de
fibra Optica no se llevd a cabo segin normativas, presenta deficiencias y los pozos
subterraneos estan en mal estado. La mayoria de los ductos subterraneos se encuentran
obstruidos o tapados, lo que complica la instalacion de nuevos cables de fibra dptica y la
expansion de la red. La ausencia de planos o esquemas en la planta externa complica la
localizacion de los pozos y la ejecucion de nuevos empalmes de fibra.

Por ultimo, los técnicos de OTI a cargo del mantenimiento de esta red no han recibido
formacion para llevar a cabo tareas en la red de fibra Gptica, asi que deben contratar a un
proveedor para ejecutar trabajos en la red de fibra.

Teniendo en cuenta esta situacién, se optd por crear una infraestructura de red de fibra
Optica con tecnologia GPON que responda a la creciente demanda de banda ancha y ofrezca
calidad e innovacién tecnoldgica a los estudiantes de la Universidad Nacional San Luis

Gonzaga.

Problema General

e PG.- ;Como se disefia una red Fiber to the home con estandar Gigabit Passive Optical
Network para optimizar las comunicaciones en la Ciudad Universitaria de la

Universidad Nacional San Luis Gonzaga- 2022??

Problemas Especificos

e PEL.- ;Cudl es el proceso para disefiar una red Fiber to the home bajo el estandar
Gigabit Passive Optical Network, teniendo en cuenta las normativas actuales ITU
G.984, para mejorar las comunicaciones en la Ciudad Universitaria de la Universidad

Nacional San Luis Gonzaga - 2022?

e PE2.- ;Cudl es la forma de planificar el disefio de una red Fiber to the home con
estandar Gigabit Passive Optical Network que asegure viabilidad y sostenibilidad en
el servicio de datos y mejore las comunicaciones en la Ciudad Universitaria de la

Universidad Nacional San Luis Gonzaga - 2022?
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1.3.

e PE3.- ;Cémo dimensionar el disefio de la red Fiber to the home con estandar Gigabit
Passive Optical Network teniendo en cuenta el nivel 6ptico adecuado para optimizar
las comunicaciones en la Ciudad Universitaria de la Universidad San Luis Gonzaga -
20227

Justificacion E Importancia De La Investigacion

1.3.1. Justificacién

1.3.2.

Desde un enfoque social, la implementacion de redes que utilicen tecnologia GPON
facilitara a los estudiantes acceder a un servicio de banda ancha superior y contar con una
infraestructura de red avanzada. Esto genera un entorno de bienestar y progreso en la
comunidad universitaria.

Desde una perspectiva tecnoldgica, la planificacion de redes de datos que emplean
tecnologia GPON puede impulsar el progreso para construir redes con gran capacidad,
sostenibilidad y fiabilidad. Es una tecnologia que puede ajustarse con facilidad a nuevas
tendencias como las redes 5G v las tecnologias del Internet de las Cosas.

Desde un enfoque técnico, las redes que emplean tecnologia GPON poseen una gran
capacidad para usos en telecomunicaciones. Incorpora mayor ancho de banda,
velocidades de carga y descarga de datos mas rapidas y logra distancias superiores a las
redes convencionales. No es susceptible a las interferencias electromagnéticas, por lo que
la sefial no seréa alterada por sefiales externas. Una caracteristica técnica adicional es que
la fibra dptica no genera emisiones electronicas. Esto posibilita el uso de cables UTP y
soluciona los inconvenientes de conexion a tierra.

Desde una perspectiva economica, las redes de fibra Optica demandan menos
mantenimiento que otras tecnologias, proporcionan un rendimiento superior a largo plazo
que el cobre y son una tecnologia que impulsa el avance econémico, social y tecnoldgico

de la comunidad universitaria.
Importancia

La relevancia de este estudio se enfoca en que las redes de telecomunicaciones
actualmente instaladas en el campus universitario no logran satisfacer adecuadamente la
demanda de ancho de banda y calidad de servicio para la comunidad universitaria;
ademas, carecen de un disefio, esquema o plano topolégico que funcione como referencia
para llevar a cabo labores de mantenimiento o expansiones de la red.

Debido a esto, es fundamental explorar, innovar y registrar nuevas opciones de disefio e
implementacion de redes de comunicacién que cumplan con las necesidades de la

comunidad universitaria.
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1.4.

14.1.

Igualmente, esta investigacion sienta un precedente para que otros académicos y
profesionales del sector contribuyan con conocimientos y técnicas a la educacién publica
en laregion. Finalmente, este estudio busca elevar la calidad de la educacion universitaria
al optimizar los servicios de telecomunicaciones en la Universidad Nacional San Luis

Gonzaga.
Marco Tebrico

Antecedentes de la investigacion

1.4.1.1. Antecedentes Internacionales

Reyes [1] en su articulo titulado “Investigacion y Disefio de una Red GPON para el Sector
Banco de la Vivienda Etapa 1 y 2 de la Parroquia Borrero Charasol” sugiere llevar a cabo
el andlisis y disefio de una red con tecnologia GPON. Mejorando la velocidad, la
confiabilidad y el ancho de banda para los usuarios en las areas afectadas y potenciales
suscriptores. Este analisis evidencia los beneficios de las redes de fibra 6ptica con
tecnologia GPON en comparacion con las redes ADSL que estan en funcionamiento en el
sector. La investigacién aplicd un enfoque analitico de tipo cuantitativo, y el estudio fue de
caracter descriptivo. La red y sus caracteristicas fueron creadas a partir de informacion
obtenida de una encuesta a habitantes. Finalmente, se analiza la rentabilidad econémica y
la viabilidad técnica para validar la implementacion de la tecnologia GPON y sus
significativas ventajas. Este documento confirma que su red de comunicaciones con
tecnologia GPON representa la opcion méas adecuada para permanecer a la vanguardia de

la tecnologia actual y ofrecer los mayores beneficios a los usuarios.

Baque [2] en su trabajo titulado "Andlisis de una red FTTB GPON de fibra éptica para la
prestacion de servicios de voz, video y datos para el edificio de la carrera de Sistemas
Computacionales de la Universidad Estatal del Sur de Manabi". Propone elevar la
velocidad, la calidad y la capacidad de la red de datos para alumnos, docentes y empleados
en el edificio de la carrera de Ingenieria en Sistemas Computacionales. En el enfoque
metodoldgico se emplearon métodos de investigacion como la administracién de encuestas
a estudiantes, profesores y personal administrativo. La evaluacion e interpretacion de dicha
informacién se llevo a cabo utilizando los datos recolectados, que evidenciaron que la
calidad del servicio de Internet en el edificio era deficiente. Asi, la investigacion y el disefio
de redes FTTB GPON estan justificados. Esto culmina con la creacion de un disefio de red
FTTB GPON para mejorar los servicios de voz, video y datos en la instalacion. El estudio
del disefio de redes FTTB con tecnologia GPON resultarda muy beneficioso para los

estudiantes, los profesores universitarios y el personal administrativo, pues facilitara la
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modernizacion o transicion de las redes de comunicacion actuales hacia una tecnologia

avanzada.

Aguila [3] en su trabajo de maestria titulado “Disefio una red GPON para el Distrito El
Paraiso de Jipiro, Provincia de Loja, Canton Loja, empleando gabinetes f01s300”; El
problema principal es la falta de un sistema de comunicacion por fibra Optica y el objetivo
general es crear una arquitectura de red basada en tecnologia GPON. La estrategia
empleada en este proyecto es el método de andlisis-sintesis, donde la fase inicial implica
analizar los elementos de la red, y la fase final integra todos los elementos para derivar las
caracteristicas de la nueva red. Este estudio es mas informativo que experimental. Se
obtuvieron las siguientes conclusiones: La red FTTH se implementa con el gabinete de
comunicacién F01S300, un chasis tipo OLT y ONT de la marca Huawei para los
suscriptores. Se entiende que una red pasiva actla como un divisor éptico de dos niveles.
El primer nivel cuenta con un divisor de 1 entrada y 8 salidas en acoplamiento, mientras
gue el segundo nivel de distribucién dispone de un divisor de 1 entrada y 8 salidas. En este
estudio se sostiene: Hoy en dia, hay varias marcas en el mercado que proporcionan distintas
soluciones de migracién de red a tecnologia GPON para entornos interiores y exteriores en

provecho de los usuarios finales.
1.4.1.2. Antecedentes Nacionales

Francisco y Rojas [4] en su articulo “Arquitectura de red FTTH con tecnologia GPON para
ofrecer Internet en el Centro Poblado de Comatrana, Ica 2022”; se llevan a cabo estudios
en esta area para resolver la carencia de servicios adecuados de Internet de banda ancha
que puedan manejar un elevado flujo de datos. Por esta razén, optamos por crear e instalar
una red de fibra dptica por las numerosas ventajas que brinda el estdndar GPON. La
iniciativa se separa en cuatro etapas. EI primer paso consiste en "Formacion del gabinete,
elaboracion del presupuesto y planificacion del proyecto”, el segundo paso es la
"aprobacidn del gobierno local", el tercer paso implica la "ejecucion del proyecto” y el paso
final es el "control de calidad y medicién de energia". IOLM en redes de FTTH. El disefio
de este proyecto fue experimental, dado que la meta era crear e implementar una red con
tecnologia GPON empleando un enfoque digital. En este estudio, los autores subrayan las
principales ventajas de las redes de fibra Optica en comparacion con las redes de cobre
convencionales como las HFC. Ademaés, puede ofrecer servicios de Internet de alta calidad
incluso a grandes distancias, como en localidades proximas a la ciudad de Ica. A diferencia
de otras redes convencionales, las redes de fibra Gptica requieren poco mantenimiento, son

fiables y poseen una larga durabilidad. Esto termina con la autorizacion y la
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implementacion de 128 cajas NAP en el area de influencia, asi como con la verificacion de
las pruebas de potencia en el lugar, junto a las pruebas tedricas llevadas a cabo.
Bustamante y Meza [5] abordan la importancia de mejorar la infraestructura de red de los
laboratorios en las escuelas de ingenieria electronica en su trabajo "Red GPON para
optimizar la Infraestructura de Red en el Laboratorio de la Escuela Profesional de
Ingenieria Electronica”. Los universitarios, tanto estudiantes como profesores, requieren
un alto tréfico de datos y buen uso de banda ancha para llevar a cabo sus actividades
cotidianas. No se dispone de la infraestructura necesaria para llevar a cabo una red de
transmision de datos. Se decidié emplear una red de fibra dptica para la instalacion interna,
con el fin de simplificar el proceso mediante ductos dentro del edificio. El disefio de red
GPON creado por los autores influye notablemente en las rutinas diarias de alumnos y
docentes, ya que permite la conexion de hasta 218 estudiantes al mismo tiempo, logrando
una simultaneidad del 75%. La red es igualmente escalable con XGPON. En otras palabras,
no es preciso instalar un cable de fibra dptica adicional, solo es suficiente modificar el
equipo activo en la red. Esta tesis sostiene que el estandar GPON no solo contribuira a
elevar la calidad educativa en los laboratorios de la Facultad de Ingenieria Electronica, sino
gue también permitira a la institucion modernizar su red de transmision de datos y seguir a
la vanguardia tecnol6gica. A la vez, la investigacion incentiva el aprendizaje para crear
nuevas tecnologias y de este modo optimizar las condiciones actuales de la educacion
publica.

Pachas [6] en su trabajo de grado titulado “Elaboracion de una red FTTH con instalacion
de fibra Optica a través del sistema de alcantarillado en el sector de El Agustino”. El desafio
principal es la creacion de redes mediante tecnologia GPON que ofrezca acceso de alta
velocidad desde las redes subterraneas en el sistema de drenaje del &rea de EI Agustino. El
objetivo principal es crear una red GPON subterranea empleando canalizaciones troncales
para mejorar los servicios de banda ancha para los usuarios finales. Se aplica la
metodologia Packer, la poblacién beneficiaria es la zona | de EI Agustino. La muestra no
es probabilistica. Se finaliza con el disefio de una red para 580 usuarios, con velocidades
cercanas a 77,75 Mbps por usuario, alrededor del 40% de la velocidad minima asegurada.
Se toman en cuenta dos grados de splitteo y se emplea una topologia de convergencia local.
Este estudio ofrece lo siguiente: la fibra Optica integrada en el sistema de alcantarillado
disminuye el tiempo de instalacién y los gastos operativos en relacion con la instalacion

aérea.
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1.5.

1.5.1.

1.5.2.

Bases teoricas
Red de acceso

Esta red ofrece a los usuarios finales el acceso a mdltiples servicios o aplicaciones

adquiridos mediante terminales y suministrados por proveedores de datos [7].
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Fig. 9. Ejemplo de red de acceso- red pasiva Optica. [8]

Atenuacion

En todos los canales de comunicacion, la potencia de la sefial se reduce con la distancia.
En los medios guiados, esta disminucion de energia tiende a ser exponencial y, por lo
tanto, a menudo se expresa como una constante en decibelios por unidad de longitud.
En los medios no guiados, la atenuacion es una funcion mas complicada de la distancia
y varia segun las condiciones atmosféricas. Se pueden realizar tres observaciones en
relacién con la atenuacion [9].

Primero, la sefial que se recibe debe poseer la energia adecuada para que la electrénica
del receptor pueda detectar la sefial correctamente [9].

En segundo lugar, la sefial tiene que mantenerse lo suficientemente alta sobre el ruido

para que pueda recibirse sin fallos [9].

En tercer lugar, la atenuacion suele ser una funcion creciente respecto a la frecuencia. Los
dos primeros inconvenientes se solucionan ajustando la energia de la sefial, por lo que se
emplea un amplificador o repetidor. En una conexién de tipo punto a punto, la fuerza de
la sefal del transmisor tiene que ser suficientemente elevada para ser recibida de manera
clara, pero no tan elevada como para sobrecargar los circuitos del transmisor o del
receptor y distorsionar la sefial. A determinadas distancias, la atenuacion no es tolerable,
por lo que es necesario emplear un repetidor o amplificador para fortalecer la sefial de

manera recurrente. Este tipo de problema es considerablemente mas complicado en lineas
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1.53.

multipunto donde la distancia entre el transmisor y el receptor varia. El tercer
inconveniente es especialmente significativo para las sefiales analdgicas. Debido a que la
ganancia cambia con la frecuencia, la sefial recibida se altera y se disminuye la claridad.
Para solucionar este inconveniente, hay un método para igualar la atenuacion en un
intervalo de frecuencia determinado. En las lineas telefdnicas, esto se logra usualmente
alterando las caracteristicas eléctricas de la linea a través de bobinas cargadas que
minimizan los efectos de la atenuacion. Una opcién adicional es emplear un amplificador

que incremente més las frecuencias altas en comparacion con las bajas [9].

Fibra Optica

Las fibras opticas son conductos delgados y flexibles que miden entre 2 y 125 um y son
capaces de atrapar un rayo de luz. Los cables de fibra dptica tienen forma cilindrica y se
componen de tres secciones concentricas: nucleo, revestimiento y cubierta. Cada fibra
Optica esta envuelta por un revestimiento individual, ya sea de vidrio o plastico, que posee
propiedades opticas distintas a las del nucleo. El &rea entre el nlcleo y el recubrimiento
funciona como un reflector que restringe los rayos de luz al salir del ntcleo [9].

Revestimiento de
proteccion (coating)

Nucleo (core)
Recubrimiento (cladding)

Fig. 10. Caracteristicas de un filamento de fibra dptica. [12]

1.5.3.1. Caracteristicas principales de la Fibra Optica

De acuerdo con Stallings [9], sefiala cinco caracteristicas fundamentales de la fibra Optica:

* Mayor capacidad: Al proporcionar un mayor ancho de banda, las redes de fibra dptica
logran velocidades de transmision muy elevadas.

» Dimensiones y peso reducidos: La fibra dptica es considerablemente méas delgada que
el cable coaxial o el cable de par trenzado. Disminuir el volumen implica disminuir el
peso, lo que a su vez necesita menos infraestructura.

* Baja Atenuacion: La pérdida de sefial en la fibra Optica es considerablemente inferior a
la del cable coaxial y el cable de par trenzado.

* Aislamiento electromagnético: Los sistemas de fibra Optica son inmunes a los campos
electromagnéticos externos. Estos sistemas no son vulnerables a interferencias, ruido

impulsivo o diafonia.
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¢ Mayor distancia entre repetidores: Un menor nimero de repetidores implica costos

reducidos y menos posibilidades de error. Desde este punto de vista, el desempefio de los

sistemas de fibra 6ptica continta mejorando de forma gradual.

1.5.3.2 Caracteristicas de la comunicacion en la fibra 6ptica

Las fibras Opticas transmiten de manera interna los rayos de luz, llevando sefiales

codificadas bajo el principio de reflexion total. Este fenbmeno se presenta en medios

transparentes donde el indice de refraccion supera al de los medios que lo rodean [9].

Hay tres clases de propagacion de la luz de acuerdo con el tipo de nucleo de la fibra.

0 Multimodo de indice discreto: los rayos que impactan en el angulo de la superficie se
reflejan y se dirigen hacia el ndcleo de la fibra, mientras que los rayos de angulos de
incidencia distintos son absorbidos por el material de recubrimiento [9].

o Indice gradual multimodal: estas fibras presentan un elevado indice de refraccion en el
centro, lo que hace que los rayos de luz se desplacen mas rapido a medida que se alejan
del eje axial de la fibra. En vez de mostrar un patrén en zigzag, la luz en el nicleo sigue
una trayectoria en espiral debido a variaciones suaves en el indice de refraccion, lo que
acorta la distancia que viaja [9].

0 Monomodo: a medida que el radio del nlcleo se reduce, la reflexién total ocurre en
angulos menores. Al disminuir el radio del nucleo a la medida de la longitud de onda,
Unicamente un angulo 0 modo puede atravesar el haz axial. Este tipo de transmision,
Illamado monomodo, previene la distorsion multimodo y ofrece un alto rendimiento ya

gue existe una Unica via posible [9].
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Pulso Pulso
de entrada I de salida

(b) Multimodo de indice gradual

Pulso Pulso
de entrada de salida

(c) Monomodo

Fig. 11. Modos de transmisidn en las fibras opticas. [9]
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1.5.4. Ventajas y Desventajas de la Fibra Optica con respecto a los Cables Metalicos
1.5.4.1. Beneficios de la Fibra Optica en comparacion con los Cables Metalicos.

« Elevada capacidad de datos:
Los sistemas de comunicacion de fibra 6ptica poseen una capacidad informativa superior

a la de los cables metalicos debido a que el ancho de banda de las frecuencias Opticas es
considerablemente mayor. La fibra Optica es capaz de emplear anchos de banda de hasta
10 GHz. Los conductores metalicos presentan capacitancia e inductancia a lo largo de ellos,
funcionando como filtros de paso bajo que restringen la frecuencia de transmision, el ancho
de banda y la calidad de la informacion [10].

* Resistencia a la diafonia:
Los cables de fibra dptica son resistentes a la diafonia entre cables adyacentes debido a la
induccidn magnética. Las fibras de vidrio o de plastico no son conductoras de electricidad,
por lo tanto, no poseen un campo magnético relacionado. La fuente principal de diafonia
en cables metalicos es la induccion magnética entre conductores que estan fisicamente
préximos [10].

* Resistencia a interferencias electrostaticas:
Los cables de fibra Optica son resistentes al ruido estatico generado por interferencias
electromagnéticas de motores eléctricos, luces fluorescentes y otras fuentes de ruido
eléctrico. Esta proteccién se origina en el hecho de que las fibras épticas no transmiten
electricidad y el ruido eléctrico no influye en la energia de las frecuencias opticas.
Asimismo, los cables de fibra dptica no conducen energia de RF y, por consiguiente, no

pueden causar interferencias en otros sistemas de comunicacion [10].

Tolerancia ecologica:
Los cables de fibra dptica tienen una mayor resistencia en ambientes adversos que los
cables de metal. Asimismo, las fibras funcionan con amplias variaciones de temperatura y

son menos influenciadas por liquidos y gases corrosivos [10].

Proteccion:
Los cables de fibra dptica son mas seguros, ademas de ser mas faciles de instalar y mantener

en comparacion con los cables metalicos. Esta caracteristica se debe a que las fibras de
vidrio y pléastico no conducen electricidad. La fibra Optica puede ser utilizada en
proximidad a liquidos y gases inflamables sin peligro de generar una explosion o un
incendio. Las fibras dpticas son més delgadas y considerablemente maés livianas que los
cables de metal. En consecuencia, resulta mas sencillo colaborar con ellos y son
considerablemente mas aptos para usos aéreos. Asimismo, los cables de fibra dptica
necesitan menos espacio de almacenaje y resultan mas sencillos de trasladar [10].

* Economia:
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1.6.

Los cables de fibra optica tienen un costo similar al de los cables de metal. No obstante,
los cables de fibra Optica presentan menores pérdidas y por ello necesitan menos
repetidores. Esto se traduce en reducciones en los costos de instalacién del sistema y una
mayor fiabilidad [10].

1.5.4.2. Desventajas de la Fibra Optica en comparacion con los Cables Metalicos

* Gastos de conexion:

El sistema de fibra Optica por si mismo es indtil. Para ser funcional, debe estar conectado
a aparatos electrénicos que necesitan interconexiones costosas [10].

* Equipo técnico y herramientas especificas:

La fibra Optica necesita herramientas especificas para unir cables y corregir fallos.
Asimismo, se necesitan dispositivos de prueba especificos para llevar a cabo mediciones
de rutina. Los cables de fibra dptica son dificiles y costosos de arreglar. Los profesionales
que manejan cables de fibra Optica necesitan ademas habilidades y capacitacion técnica
especificas [10].

Marco Conceptual

1.6.1. Topologias FTTx

La sigla FTTx se reconoce frecuentemente como Fiber—To—The—x, donde "X" puede
aludir a distintos acronimos. Los més relevantes son FTTH (residencial), FTTB
(comerciales) y FTTN (nudos). FTTH o Fibra hasta el Hogar es una conexion de fibra
Optica que se extiende hasta el domicilio o la oficina del usuario. En cambio, en el
FTTB, la fibra generalmente concluye antes, en las instalaciones del cliente o en sus

cercanias [11].

1-to-N splitters FTTB

Feeder
cables

[l II 11 »
: ONU
Central office ! fa—

FTTC (=] ere
: —»
KONU
e Wire
: (=] LN [T =]
FTTN P

Fig. 12. Esquema de redes y topologias FTTX. [4]

29



1.6.2. Elementos y materiales clave para organizar una Red FTTx
Las redes FTTx se componen principalmente de conectores y cables de fibra optica que

permiten unir diversas secciones de la red [12].
1.6.2.1. Cables de Fibra Optica

Un cable de fibra dptica es una construccion que resguarda las fibras de factores

externos y lesiones mecanicas y permite su maniobra [12].
Se integran por:

* Niicleo optico: La seccion interna de una fibra Optica por la cual viajan las sefiales

Opticas [12].

* Cubierta: Se trata de una capa intermedia que restringe las sefiales de luz en el ntcleo
[12].

* Base protectora: generalmente es una capa de plastico. Esto ayuda a separar las
fibras, prevenir interferencias y ofrecer resguardo mecanico. Los recubrimientos de
las fibras se colorean para ayudar en la identificacion de estas. Las fibras se empalman
para crear un cable de fibra Optica resguardado por un recubrimiento protector, con
fibras de aramida amarilla (Kevlar) organizadas para salvaguardar el nicleo de la fibra
Optica. Por ende, el cable de fibra Optica se encuentra resguardado de tensiones

mecanicas[12].

Cubierta
Niicleo Revestimiento
\ \
AN L Y
—Niicleo de cristal o plistico \ :n.gulf:j 5 :j\en f:fll(; xién
—Diodo emisor o liser La luz que incide con un ¢ mcidencia ’
—LCubierta de diseino especial angulo menor que el angulo
—Tamaino y peso reducidos critico se absorbe en la cubierta

(¢) Fibra optica

Fig. 13. Estructura de la fibra dptica. [13]
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1.6.2.2. Caracteristicas de la Fibra Optica

Se producen diversos tipos de cables de fibra Optica de acuerdo al entorno en el que se
emplean. La configuracion del cable influye en su capacidad de flexion y durabilidad

mecanica [12].

« ITU-T G.652 detalla las propiedades de los cables de fibra éptica monomodo (fibra
Optica estandar), los cuales son utilizados principalmente por operadores para el acceso

en redes de transporte e infraestructuras exteriores (G.652.D) [12].

* ITU-T G.657 sugiere el uso de fibra monomodo en instalaciones FTTH en edificios,
debido a su baja sensibilidad a la curvatura y a las pérdidas por flexion [12].

Las fibras Opticas segun la recomendacion UIT-T G.657 se agrupan de la siguiente forma:

* Categoria A: Cable de fibra dptica para redes de acceso. Estas fibras (Al y A2) poseen
los mismos pardmetros de transmision que las fibras monomodo estandar (G.652.D),
por lo que se sugieren para todas las aplicaciones de acceso [12].

* Categoria B: Fibra dptica para distancias cortas (al final de la linea de acceso). Debido
al pequefio radio de curvatura y las bajas pérdidas, este tipo de fibra (B2 y B3) se
recomienda para aplicaciones de corta distancia, especialmente para instalaciones

interiores cerradas [12].

25 =

G.657.A2/B2

4 5_-& G.657.B3

Fig. 14. Radios de curvatura ene la fibra optica. [12]

1.6.2.3. Cables de Conexidn Individual

El cable de transmision se compone de dos fibras dpticas para usos en interiores y
exteriores. Los hilos se pueden reconocer por el color de su cobertura. Los cables de

suspension necesitan refuerzos, como hilos de fibra de aramida (Kevlar), que mejoran la
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proteccidn de la fibra contra la traccion, evitan elongaciones permanentes de las fibras y

previenen el incremento de atenuacion [12].
1.6.2.4. Cables de Micromdédulos Multifibra

Se trata de un cable compuesto por varios tubos multifibras de didmetro pequefio
(micromdodulos), en los que cada tubo alberga un nimero variable de fibras épticas, que
puede ir de 1, 2, 4, 6 a 8 fibras. La proteccion primaria de las fibras dpticas debe ser de
colores vivos, opaca y fécil de distinguir e identificar. Los micromodulos estan fabricados
con elastomero de poliéster termopléstico u otro material anélogo, tratados con un
compuesto que acta como barrera contra la humedad y se pueden quitar con facilidad
sin necesidad de herramientas especiales. Se encuentran organizados por colores como se
muestra en la Figura 15. El cable debe ser totalmente dieléctrico y carecer de componentes
metalicos. EI material de la chaqueta tiene que ser termoplastico, sin haldgenos, con
retardantes de llama y de baja inflamabilidad (LSHF) [12].

1.6.2.5. Cables de Fibras Opticas Mltiples con Fibras Individuales

La unidad fundamental de este tipo de cable estd compuesta por 12 fibras épticas. Si el
cable cuenta con mas de 12 fibras, tendrd que poseer un anillo negro de 50 mm para

reproducir el color [12].

Exterior

Color del micromédulo

Micromédulo 1: Verde

Micromédulo 2: Rojo

Micromédulo 3: Azul
Micromédulo 4: Blanco Q
Micromodulo 5: Gris
Micromédulo 6: Violeta
Micromédulo 7: Marrén
Micromédulo 8: Naranja
Micromédulo 9: Amarillo
Micromédulo!0: Rosa
Micromédulo 11: Turquesa
Micromédulo 12: Verde clar

Color de la fibra
Fibra 1: Verde
Fibra 2: Rojo
Fibra 3: Azul
Fibra 4: Amarillo
Fibra 5: Gris
Fibra 6: Violeta
Fibra 7: Marrén
Fibra 8: Naranja

Interior 2
a) Cable de dos fibras.  b) Micromodulo de 8 fibras. c¢) Cable multipar (micromoddulos).  d) Cable de 12 fibras individuales.

Fig. 15. Tipos de cables de fibra optica. [13]
1.6.2.6. Conectores de Fibra Optica

La funcion de un conector de fibra Optica es crear una conexion Optica y vincular
temporalmente dos fibras o los dispositivos activos, asegurando al mismo tiempo los
niveles opticos [13].

Los conectores mas comunes en las fibras Opticas se pueden agrupar de la siguiente
forma:

— Por su estructura Fisica: Conectores Straight Tip (ST), Straight Connection (SC), Fiber

conector (FC), Lucent Technologies Connector (LC).
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— Por el tipo pulido del conector: pulido suave, pulido por ordenador, pulido de ultra

contacto fisico, pulido APC (Angled Physical Contact).

Fig. 16. Conectores de Fibra Optica [13].

1.6.2.7. Conexiones de Fibra Optica

El empalme de fibra Optica consiste en la unién permanente de dos fibras dpticas a través
de una fusién con minimas pérdidas. Dado que la longitud del cable es menor que la
longitud total de la infraestructura de la red, los empalmes son esenciales en la instalacion
de la fibra dptica. Estas distribuciones en la red emplean distintos tipos de cables con
variado nimero de fibras. Los dos métodos empleados para unir fibras Opticas son el

empalme por fusién y el empalme mecénico [12].
* Conexion por fusién:

Implica la fusion de dos fibras Opticas al calentar los materiales con una fuente de calor. La
fusion se consigue al aplicar una corriente eléctrica controlada entre dos electrodos,
generando asi un arco eléctrico. La fusién para el empalme se Ileva a cabo con una méaquina
conocida como empalmadora por fusién. Esta maquina coloca con exactitud los dos
extremos de la fibra y posteriormente los une. Igualmente cuenta con una funcién de
calentamiento incorporada que pone una cubierta protectora sobre la fusion. Esta unién

produce una disminucion menor a 0,1 dB [12].
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Fig. 17. Empalme por fusion en campo. [13]
» Conexion mecanica:

Se emplea un conector diminuto para alinear y asegurar mecanicamente las dos fibras
Opticas expuestas. Para minimizar pérdidas, el interior del conector se satura con un gel
que equilibra el indice de refraccién. Las pérdidas habituales por este tipo de aislamiento
varian entre 0,1y 0,8 dB [12].

Los empalmes mecénicos son mas econdmicos que los empalmes por fusion, pero estos
Gltimos presentan menor pérdida de insercion y una mayor pérdida de retorno (menos
reflexion). Pese a que la inversion inicial para adquirir una maquina de fusién es bastante
elevada, es importante tener en cuenta que los empalmes o conexiones posteriores

resultaran méas asequibles y garantizan conexiones de excelente calidad [13].

a) Empalme mecanico.

b) Empalme por fusion.

Fig. 18. Conexién mecénica y conexion por fusion. [13]
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1.6.3.

Instrumentos y Dispositivos para laborar con Fibra Optica
1.6.3.1. Peladora de Fibra Optica

Un pelador de fibra dptica es un dispositivo que se usa para separar los cables de fibra
Optica antes de realizar empalmes mecéanicos o por fusién [12].

Esta herramienta facilita la eliminacion del recubrimiento externo (3 mm, 2 mmy 900 um)
y la capa de cobertura de 250 pm para revelar por completo una fibra de 125 pm de
didmetro. En el mercado se pueden hallar diferentes marcas y modelos, siendo la mayoria
de ellos equipados con tres guias de pelado de alta precision [12].

* Para la cubierta exterior: 2/3mm.

* 900 [Im para el segundo estrato.

* 250 pm para la capa inicial.

&
D
R

Fig. 19. Desgarradora de fibra dptica de 3 orificios. [14]
1.6.3.2. Tijeras para cortar Kevlar

Los cables de fibra cuentan con una proteccion de hilos de Kevlar (fibras de aramida)
gue los resguardan de tensiones mecanicas. Requerird estas tijeras para cortar con

facilidad el alambre de Kevlar [12].

Fig. 20. Tijera para cortar Kevlar. [14]
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1.6.3.3. Alcohol Isopropilico

Una vez que se ha pelado la fibra dptica, resulta esencial limpiar la punta con alcohol

isopropilico para quitar fibras, manchas y otros residuos indeseables [12].

Fig. 21. Botella de alcohol isopropilico. [14]

1.6.3.4. Cortadora de fibra dptica

Esta herramienta fue creada para llevar a cabo cortes precisos en angulos menores de
0,5°. Esta herramienta se emplea para disminuir pérdidas al cortar las fibras Opticas una
vez que se han despojados para el siguiente proceso de fusion y empalme [12].

Fig. 22. Cortadora de fibra 6ptica. [14]

1.6.3.5. Fusionadora

Se necesita un equipo de fusion para combinar la fibra Optica. Las funciones principales
de esta maquina incluyen la aproximacion y alineacion de fibras, asi como su fusién y el
célculo de pérdidas. Asimismo, incluyen calefactores que posibilitan la instalacion de

fundas termo contraibles como resguardo en las fusiones [12].
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1.6.4.

1.6.5.

Fig. 23. Fusionadora de fibra optica. [14]

Certificacion de redes de fibra 6ptica
Hay dos exdmenes de certificacion para redes de fibra optica: Nivel 1y Nivel 2. El
procedimiento de certificacion para la red de fibra dptica de Nivel 1 es el siguiente:

» Cuantificacion y valoracion de la pérdida de conexion a través de dispositivos de
medicion de pérdidas dpticas (medidor de potencia Optica). El equipo incluye una
fuente luminosa y un medidor de potencia éptica.

* Evaluacion de la longitud del enlace. Esto debe ser reconocido para poder calcular el
limite de prueba de pérdida de las normas de instalacion.

* Verificar la polaridad del enlace.

Si la prueba de nivel 1 no tiene éxito (por ejemplo, si la pérdida del enlace optico es
demasiado alta), lleve a cabo la prueba de nivel 2 con un reflectdmetro 6ptico en el
dominio del tiempo (OTDR).

Las evaluaciones de nivel 2 son una alternativa complementaria que se emplea para
analizar los elementos de la red. Este examen identifica la ubicacion de los hilos de fibra
Optica dafiados en el cable, lo que facilita la localizacién y reparacion de los puntos de
fallo [13].

Fuente laser //\

Medidor de nivel

Cables de prueba

Enlace de fibra optica

Fig. 24. Prueba de fibra 6ptica tipo nivel 1. [13]

GPON

GPON representa la estandarizacion de redes PON (redes Opticas pasivas) con velocidades
que superan 1 Gbps. ElI UIT-T afiadié GPON (Gigabit PON) en el afio 2002. La meta
principal de GPON fue ofrecer un amplio ancho de banda y una alta eficacia en la
transmision de los servicios IP. GPON facilita la provision de servicios de elevado ancho
de banda y calidad de servicio (television en alta definicion, video a pedido,

videoconferencias, etc.) junto con VolIP e Internet a partir de una sola infraestructura [11].
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La configuracion punto a multipunto genera ahorros considerables en la instalacién de fibra
y en la interfaz optica. Asimismo, PON no necesita dispositivos electronicos u
optoelectronicos activos para la comunicacion entre usuarios y operadores, lo que
disminuye notablemente los costos de inversién y mantenimiento [11].

GPON esta regulado por las normativas ITU-T G.984.x (x=1,2,3,4). Los primeros se
publicaron en 2003 y 2004, y las actualizaciones siguieron durante los afios posteriores. En
la actualidad, las velocidades frecuentemente ofrecidas por los proveedores de equipos
GPON son 2,488 Gbhps para descarga y 1,244 Gbps para subida. Ciertas configuraciones
pueden ofrecer hasta 500 Mbps por usuario [11].

Una red GPON incluye un terminal de linea dptica (OLT) situado en las instalaciones del
proveedor y un terminal de red 6ptica (ONT) ubicado en las instalaciones del usuario para
FTTH. La OLT esta compuesta por varios puertos de red GPON, cada uno de los cuales
permite conectar hasta 128 ONT (normalmente hasta 64). En las arquitecturas FTTN, las
ONT suelen ser sustituidas por unidades de viviendas multiples (MDU) que proporcionan
VDSL2 al domicilio del suscriptor y reutilizan los pares de cobre existentes [11].

Se pueden instalar maltiples divisores pasivos 1 x n (donde n = 2, 4, 8, 16, 32 0 64) en
diversas ubicaciones para llegar a los clientes. ES una arquitectura de tipo punto a
multipunto, que en ocasiones se describe como topologia en forma de arbol. Los datos que
viajan hacia la OLT desde la ONT (en distintas longitudes de onda para prevenir colisiones
en la transmisién de bajada) se fusionan con el mismo divisor pasivo, que funciona como
combinador en la direccion opuesta del trafico [11].
Normativas técnicas para redes GPON
1.6.5.1. Normativas ITU-T G.984.x
Lanorma ITU-T G.984.x (x =1, 2, 3, 4, 5, 6) (ITU-T, 2011) es una iniciativa completa
y altamente elaborada que facilita el disefio y la certificaciéon de GPON. La regulacion
también ofrece un criterio mas extenso que busca maximizar los recursos tanto pasivos
como activos en una red, ademas de crear un disefio ptimo para prevenir pérdidas tras
la implementacion. La Tabla | que se presenta a continuacion detalla los parametros

requeridos para la certificacion de una red GPON FTTx [15].
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TABLAL

Parametros para certificar una red FTTX GPON

NORMATIVAS ITU-T G.984.X

ITU-T G.984.1
(ITU-T, 2011)

ITU-T G.984.2
(ITU-T, 2012)

ITU-T G.984.3
(ITU-T, 2014)

ITU-T G.984.4
(ITU-T, 2011)

ITU-T G.984.5

(ITU-T, 2014)

ITU-T G.984.6
(ITU-T, 2012)

Caracteristicas

generales.

Medios fisicos

dependientes.

Convergencia
de

transmision.

Gestion ONT,

especificacion

de la interfaz
de control.

Mejoramiento
de banda.

Mayor

alcance.

Arquitectura del sistema
OAM. Tipos de interfaz:

servicio, usuario.

Tipos de servicio.
Tasa fisica de transmision de
recepcion.
Alcance logico. Rendimiento del sistema

Parametros Class B+

o ONT OLT
Potencia éptica maxima.

o . +5dBm +5dBm

Potencia dptica minima.
o o +0,5dBm +1,5dBm
Sensibilidad minima.

o . -27.dBm -28dBm

Potencia 6ptica minima de
-8dBm -8dBm

sobrecarga.
Formato de trama.
Seguridad.
Sub capas GPON TC Rango. Ancho de banda dinamico.
Operaciones, administracion y

mantenimiento.

Interoperabilidad entre OLT’s y ONT’s de diferentes
proveedores.

Define longitudes de onda reservados para las sefiales de servicio
adicionales utilizando WDM en la futura red GPON.
Especifica los requisitos técnicos para aplicacion del filtro de
longitud de onda en la ONT.

Describe los pardmetros de la arquitectura y la interfaz para los

sistemas GPON con mayor alcance

Nota: En la tabla | se especifican las regulaciones actuales ITU-T G.984.X para certificar las redes GPON. [15]

1.6.5.2. Dependientes de medios fisicos

La certificacion de la ODN consiste en demostrar la continuidad y los niveles de

atenuacion adecuados de distintos elementos de la red. La tabla siguiente presenta los

valores de referencia para los componentes de la red GPON.
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TABLAIL

Valores de referencia de medios fisicos basados en ITU-T G.984.X

MEDIOS FiSICOS DEPENDIENTES

Méxima velocidad Downstream 2,488 Gbit/s
Maéxima velocidad Upstream 1,244 Gbit/s
Méximo alcance fisico 20 km
Maximo alcance légico 60 km
Atenuacién en puntos de fusion <0,30dB
Atenuacr:]c;r:: ée:i gg:ectores <0.50 dB
Atenuacion en conectores <0,75dB
Atenuacion en mangas <0,15dB
Margen de seguridad +3dB
Atenuacion A = 1310 nm 0,35 dB/km
Atenuacion A = 1550 / 1490 nm 0,22 dB/km
Divisor optico (splitter)
1:64 <20.5dB
1:32 <17,5dB
1:16 <13,8dB
1:8 <10,6 dB
1:4 <7,5dB
1:2 <3,8dB

Nota: En la tabla Il se especifican los valores de referencia de los elementos fisicos de una red GPON. [15]

1.7. Obijetivos
1.7.1. Objetivo General

OG. - Disefiar una red Fiber to the home con estandar Gigabit Passive Optical Network
para optimizar las comunicaciones en la Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional

San Luis Gonzaga - 2022.

1.7.2. Objetivos Especificos

e OEL1.- Disefiar una red FTTH con estdndar GPON considerando las normativas
vigentes ITU G.984.x para optimizar las comunicaciones en la Ciudad Universitaria
de la Universidad Nacional San Luis Gonzaga - 2022.

e OE2.- Trazar el disefio de una red Fiber to the home con estandar Gigabit Passive

Optical Network que brinde viabilidad y sostenibilidad al servicio de data y pueda
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optimizar las comunicaciones en la Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional
San Luis Gonzaga - 2022.

OE3.- Dimensionar la red Fiber to the home con el estandar Gigabit Passive Optical
Network considerando el nivel dptico apropiado para mejorar las comunicaciones en

la Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional San Luis Gonzaga - 2022.

1.8. Hipotesis Y Variables De La Investigacion

1.8.1. Hipbtesis:

1.8.1.1. Hipotesis General:

Si se disefia de una red Fiber to the home con estdndar Gigabit Passive Optical Network

entonces se podra optimizar las comunicaciones en la Ciudad Universitaria de la

Universidad Nacional San Luis Gonzaga -2022.

1.8.1.2. Hipotesis Especificas:

HEL.- Si se elabora una red Fiber to the home bajo el estadndar Gigabit Passive Optical
Network y se cumplen las normas actuales ITU G.984.x, se podra mejorar las
comunicaciones en la Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional San Luis
Gonzaga — 2022.

HE2.- Si se elabora el disefio para una red Fiber to the home con el estandar Gigabit
Passive Optical Network que asegure viabilidad y sostenibilidad en el servicio de
datos, se lograra optimizar las comunicaciones en la Ciudad Universitaria de la
Universidad Nacional San Luis Gonzaga - 2022.

HES3.- Si se dimensiona la red Fiber to the home segln el estandar Gigabit Passive
Optical Network y considerando el nivel éptico correcto, se podra mejorar las
comunicaciones en la Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional San Luis
Gonzaga - 2022.

1.9. Variables

1.9.1. Variable Independiente

e Disefio de una red Fiber to the home con estandar Gigabit Passive Optical
Network.

1.9.2. Variable Dependiente

e Optimizacion de las comunicaciones.

1.9.3. Matriz de Operacionalizacion de variables.
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TABLA I111.

Matriz de operacionalizacion de variables

Problema

Variables

Definicién

Dimensiones

Indicadores

Disefio de una red
Fiber to the home
con tecnologia
Gigabit Passive
Optical Network
para optimizar las
comunicaciones
en la ciudad
universitaria de la
Universidad San

Luis Gonzaga.

Disefio de una red
Fiber to the home
con tecnologia
Gigabit Passive
Optical Network

Optimizacion de
las

comunicaciones

Las redes de arquitectura FTTH
que emplean tecnologia GPON
se utilizan para la transmisién de
datos, ofreciendo un alto ancho
de banda, asi como servicios de
Internet, vozy TV IP, entre
otros. Proporciona una solucién
eficaz [8].

La transferencia de datos entre

el emisor y el receptor siempre

ocurre mediante un medio. En
entornos controlados se emplean
cables de par trenzado, coaxiales

y de fibra dptica. [9]

Tecnologia GPON

Regulaciones
actuales

Viabilidad y
sostenibilidad en
beneficio de los
datos.

Nivel de luzy

ancho de banda

Clasificaciones de redes
Esquemas de Topologia

Examen del terreno

Entrevista con el equipo de OTI

Mbps requeridos para la red

Actualizacién de dispositivos
activos
Es capaz de ofrecer transmisiones

que superan los 10Gbps.

Nota: La tabla Il muestra los elementos de la matriz de operacionalizacion de variables correspondiente a esta investigacion.
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2.1.

2.1.1.

2.1.2.

2.1.3.

2.2.

2.2.1.

2.2.2.

2.3.

2.3.1.

Il.  ESTRATEGIA METODOLOGICA

Tipo, nivel y disefio de investigacion
Tipo de Investigacion

De acuerdo con Hernandez, Fernandez y Baptista [16], la investigacion es de tipo aplicada
ya que busca proponer soluciones a los problemas y pretende aportar al grupo. De acuerdo
con el enfoque, el analisis es cuantitativo por la naturaleza de las variables y su capacidad
de medicion segun las fuentes de datos. Exploramos el terreno, analizamos los
inconvenientes de manera directa y documentamos sucesos relevantes mediante la

interaccion con el entorno.
Nivel de Investigacion

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista [16], hay un nivel de explicacion en la
investigacion, ya que pretende esclarecer las causas de los fendmenos fisicos y las

circunstancias en las que suceden.
Disefio de Investigacién

De acuerdo con Herndndez, Ferndndez y Baptista [16], el estudio presenta un disefio
descriptivo, transversal y no experimental, examina el estado de una o varias variables en

un instante especifico y propone mejoras para los problemas identificados.
Ubicacién y Tiempo:
Ubicacion
La investigacion se enfoca en los locales de la Ciudad Universitaria de la Universidad
Nacional San Luis Gonzaga, situada en Av. Los Maestros 11004, Ica, region Ica.
Tiempo
El periodo en el que se lleva a cabo la investigacion es el afio 2022 - 2023.
Poblacion y muestra
Muestra

De acuerdo con Hernandez, Fernandez y Baptista [16], el muestreo es aleatorio simple y
probabilistico, dado que cualquier individuo de la poblacién puede formar parte de este
estudio.

Utilizamos la siguiente ecuacion para el muestreo con los datos siguientes:

N= Numero de la poblacion: 8979.
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2.4.

2.5.

Z= Grado de confianza: 90% = 1.645.

e = Error de estimacién maximo permitido: 5% = 0.05.

P= Proporcién de la muestra que presenta la caracteristica buscada (éxito): 85% = 0.85.

Q= Proporcién de la poblacion que no tiene la caracteristica deseada (fracaso):1-P=1-
0.85=0.15

NxZ? xPxQ

e?(N-1) +(Z°xPxQ)

8979x2.70 x0.85x0.15

(0.052x8978) +(2.70x0.85x0.15)

n =136

Técnicas de recoleccion de datos.

Las técnicas de recopilacion de datos que se emplearon fueron la entrevista, la encuesta,

la observacion y la documentacion.

Se realiz6 una entrevista al personal de OTI (Oficina de Tecnologias de la Informacién)
de la universidad San Luis Gonzaga para recopilar la informacion necesaria sobre la red
gue se ha implementado en la ciudad universitaria.

— La inspeccion se llevé a cabo en un recorrido por toda la ciudad universitaria para
examinar visualmente la red de fibra y la de HFC, tanto en la planta interna como en la
externa.

— lgualmente, se pidi6 la documentacién vinculada a la infraestructura de la ciudad
universitaria.

— Para obtener informacion méas relevante acerca de la investigacion, se revisaron

publicaciones pedagogicas, bibliografias, libros, revistas, tesis, manuales y otros

documentos académicos disponibles en internet.
Instrumentos de Recoleccion de Datos

— La herramienta empleada para la entrevista consistio en un conjunto de preguntas que se
hicieron al personal de OTI, con el fin de obtener datos importantes sobre el estado

actual de la red en la ciudad universitaria.
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2.6.

— La observacidn se llevé a cabo con el apoyo del personal de OTI para recorrer toda la
trayectoria de la red universitaria. Iniciando desde el nodo central en la oficina de OTI
y recorriendo cada facultad y/o lugares donde finaliza la red. Durante este trayecto se
tomé algunas fotografias con el celular.

— Los planos en formato PDF de la infraestructura de la ciudad universitaria sirvieron
como instrumento de documentacion.

— Asimismo, se empleo el software Google Earth, y ademas se utilizé el programa Adobe

Photoshop.
Técnica de Procesamiento, andlisis e interpretacion de datos

— Los datos recolectados durante la entrevista fueron anotados en el celular y luego
transcritos a un documento Word. Esta recopilacion facilit6 el disefio de la red segun las
necesidades actuales de la ciudad universitaria.

— Para examinar y revisar la red de la ciudad universitaria se emple6 la camara del celular
para capturar imagenes y luego almacenarlas en la computadora. De este modo, se pudieron
examinar las imagenes con mayor profundidad y algunas se incluyen en este informe.

— Los disefios de la infraestructura de la ciudad universitaria en formato PDF ayudaron a
localizar con mayor precision la red GPON en las zonas de influencia (facultades, oficinas,
departamentos, etc).

— En el programa Google Earth se cre6 la red GPON con una perspectiva satelital de la
ciudad universitaria. El software Adobe Photoshop se empled para crear ciertos esquemas
de la red GPON.

— Asimismo, se emplearon los programas de Office Word y Excel para la creacion de tablas,

graficos, célculos y redaccion de textos.
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1. RESULTADOS
3.1. Disefo de la Red GPON

En el disefio de la red GPON se evalu6 la topologia méas conveniente, considerando la
infraestructura de red ya existente en la ciudad universitaria y la disposicion de los diferentes
equipos pasivos en la planta externa. Asimismo, se llevé a cabo un célculo de la atenuacién
total de la red desde la OLT hasta cada ONT, lo que brinda niveles 6pticos adecuados para
un funcionamiento correcto. Asimismo, evaluamos los gastos y el presupuesto de los

dispositivos, utensilios y recursos que se requeriran.
3.1.1. Estructuray Topologia del disefio

La configuracion de la red se fundamenta en la planta exterior subterranea que ha sido
construida y situada en el campus universitario. El primer paso consiste en establecer una

topologia centralizada en forma de arbol.

3.1.1.1. Disefio del area 01 de la red GPON en la Ciudad Universitaria.
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Fig. 25. Area 01 - Universidad Ciudad SLG. [17][Google Earth] [Edicién Propia].

La imagen 25 presenta la Zona 01 de la Universidad San Luis Gonzaga. Se observan las
facultades de Contabilidad; de Administracion; de Derecho y Ciencias Politicas; de
Ciencias Econémicas y de Negocios Internacionales; el CEPU; la oficina de
Infraestructura, Mantenimiento y Planificacion; la facultad de Ingenieria. Quimica,
Petroquimica y la Garita.
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Asimismo, se puede observar la posicidn de los pozos subterraneos, los cuales se marcan
con cuadrados en la imagen. Se listan de acuerdo al nimero de las areas. Las tuberias
subterraneas se ilustran también con lineas de colores que conectan los pozos
subterraneos. Cabe mencionar que en el pozo 10, la fibra ptica emerge por un ducto y se
ancla al poste sefialado con un circulo gris. Desde este punto, la fibra Optica se extiende
hasta la oficina de Infraestructura-Mantenimiento y Planificacion por medio de un

tendido aéreo que se encuentra en los postes que se observan en la imagen.

3.1.1.2. Disefio del area 02 de la red GPON en la Ciudad Universitaria.

Fig. 26. Zona 02 - Ciudad Universitaria SLG [17][Google Earth] [Edicién Propia].

En la figura 26 se puede ver la Facultad de Ciencias; la Facultad de Ingenieria Mecéanica
- Eléctrica y Electrénica; el Centro Médico; la oficina General de Matricula - Registro y
Estadistica; una parte de la Facultad de Odontologia y la Oficina de Tecnologias de la
Informacion (OTI); representados con poligonos de colores. En la figura anterior se
puede observar la localizacion de los pozos subterrdneos que estan marcados por un
cuadrado de color. Asimismo, se observan las tuberias subterrdneas que conectan los
pozos subterraneos. Es importante destacar que desde OTI es el punto de partida de donde
toda la fibra empieza a llegar a las facultades, oficinas y otros lugares.
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3.1.1.3. Disefo de la zona 03 de la red GPON en la Ciudad Universitaria

Fig. 27. Disefio del area 03 de la red GPON en la Ciudad Universitaria. [Google Earth] [Edicion Propia].

En la figura 27 se presentan las facultades de Educacion y Humanidades; de Enfermeria;
de Ingenieria. Ambiental y Salud; de Obstetricia; de Ingenieria. Sistemas; el edificio
multifacultades (administrativos y aulas); la Biblioteca Central y el Comedor

Universitario; todos estos espacios estan destacados con poligonos de colores.

Asimismo, en este lugar la posicion de los pozos subterraneos esta sefializada con un
cuadrado. De forma anéloga, las tuberias subterrdneas aparecen como lineas que conectan

los pozos subterraneos.

48



3.1.1.4. Elaboracidn de la area 04 de la red GPON en la Ciudad Universitaria
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Fig. 28. Zona 04 - Ciudad Universitaria SLG [17][Google Earth] [Edicién Propia]

En la figura 28 se presentan las facultades de Odontologia, Farmacia y Bioquimica, e
Ingenieria. Civil; de Ciencias Biologicas. Estas son cubiertas por poligonos coloridos.
De manera similar a las figuras anteriores, se pueden observar los pozos subterrdneos y
las tuberias por las que transita la fibra dptica.

Se ha desarrollado el disefio de la red GPON sobre esta estructura subterranea.
Igualmente, se ha creado un mapa de hilos de fibra que detalla mejor las conexiones,
empalmes, divisores y componentes pasivos de la red GPON. Mapa de Hilos de Fibra de
la Red GPON.
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3.1.1.5. Mapa de Cables de Fibra de la Red GPON — Area 01.

En la proxima imagen se presenta el mapa de hilos de la area 01 de la ciudad

universitaria.

Fig. 29. Zona 01 - Mapa de hilos — Ciudad Universitaria SLG [17][Google Earth] [Edicion Propia].
En la figura 29, se observa la trayectoria de la fibra que inicia en la OTI y concluye en
cada facultad, oficina o dependencia pertinente. En el caso de la oficina de
Infraestructura, Mantenimiento y Planificacion, asi como del CEPU, se han incorporado

dos pozos subterraneos adicionales en el disefio, dado que no estan edificados en el
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campus. Se pueden identificar componentes de la red GPON como la OLT, el ODF, las
mufas, los splitter, los hilos de fibra segin el codigo de colores y, finalmente, los

terminales ONT que se colocan en cada edificio.
3.1.1.6. Mapa de Hilos de Fibra de la Red GPON — Area 02.

De modo similar, en la figura siguiente se presenta el mapa de hilos de la zona 02 de la

ciudad universitaria.

Wl

Fig. 30. Zona 02 - Mapa de conexiones - Ciudad Universitaria SLG [17][Google Earth] [Edicién Propia].
De forma similar, en la figura 30, se observa el trayecto de la fibra que inicia en OTI y
concluye en cada facultad, oficina o entidad correspondiente. En el caso del centro de
salud y la oficina central de Matricula, Registro y Estadistica se han incluido mas pozos
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subterraneos en el plano, dado que estos no estan edificados en el campus. Se pueden
identificar componentes de la red GPON tales como la OLT, el ODF, las mufas, los
splitters, los hilos de fibra segun el cédigo de colores y, finalmente, los terminales ONT

gue se colocan en cada edificio.

3.1.1.7. Mapa de Cables de Fibra de la Red GPON — Area 03.

En la proxima figura se exhibird el mapa de hilos de la zona 03 de la ciudad
universitaria.

De forma anéloga, la figura 31 muestra el trayecto de la fibra, iniciando en la OTI y
concluyendo en cada facultad, oficina o entidad correspondiente. En el disefio del
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comedor universitario y de la facultad de Obstetricia se han incorporado méas pozos
subterraneos, dado que aun no estan edificados en el campus. Se pueden identificar
componentes de la red GPON, tales como la OLT, el ODF, las mufas, los splits, los hilos
de fibra segun el cddigo de colores y, finalmente, los terminales ONT que se colocan en

cada edificio.
3.1.1.8. Mapa de Hilos de Fibra de la Red GPON — Area 04.

En la proxima figura se presentara el mapa de hilos del &rea 04 de la ciudad universitaria.
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Fig. 32. Zona 04 - Mapa de hilos — Ciudad Universitaria SLG [17][Google Earth] [Edicién Propia].
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3.1.2.

Finalmente, en la figura 32, podemos observar la distribucion de las fibras que inicia en
OTI y culmina en cada facultad, oficina o entidad pertinente. En lo que respecta a la
facultad de Ciencias Biologicas y Odontologia, se han incorporado mas pozos
subterraneos en el disefio, dado que no estan edificados en el campus.

En conclusién, la configuracion de la infraestructura de la planta externa subterranea

cuenta con 48 pozos subterraneos y alrededor de 2400 metros de zanjas subterraneas.
Esquema de Hilos y Conexiones de la Red GPON de la Ciudad Universitaria.

El esquema de hilos y conexiones de la red GPON en la ciudad universitaria facilita la
visualizacion y posicion de cada hilo de fibra dptica. Asimismo, es posible determinar la
cantidad de conectores, puntos de unién, divisores, acopladores, terminales y fibras
empleadas, entre otros componentes.

La red arranca desde el nodo central en OTI, donde la fibra Optica se extiende a través de
conductos subterrdneos hasta el pozo 19 hacia una mufa de 48 hilos. En esta mufa hay
cuatro splitters de 1:16, en cada splitter se haran empalmes de las fibras de 12 hilos que
atraviesan el campus. Posteriormente, estas fibras alcanzan una mufa final donde se
conectara a un cable DROP para entrar a las instalaciones internas de cada edificio.
Finalmente, el cable DROP se introduce en un gabinete donde hay un divisor éptico 1:4.
Posteriormente, se le instala un conector de fibra al cable DROP, que se conecta al divisor
Optico. Luego, un patchcord de fibra se utiliza para vincular el divisor 6ptico con el equipo
ONT. Desde este punto, se empleard un cable Ethernet para enlazar la ONT a un switch
gestionable y poder asi conectar los dispositivos finales a la red. En la figura 33 se puede

observar con mayor claridad el trayecto de los hilos.
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DIAGRAMA DE HILOS Y EMPALMES DE LA RED GPON DE LA CIUDAD UNIVERSITARIA
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Fig. 33. Esquema de Hilos y Conexiones de la Red GPON de la Ciudad Universitaria. [Edicipon Propia]
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3.1.3. Célculo de Atenuacion y Nivel Luminico
3.1.3.1. Pardmetros y Niveles Ideales

Para llevar a cabo el calculo de la atenuacion y los niveles 6pticos correctos para la red,

es necesario considerar los siguientes parametros:
TABLA IV.

Clasificacion de Transceivers GPON

TRANSCEIVERS GPON

OLT
Clase Potencia Tx Sensibilidad Rx
Optica Min. Max. Min. Max.
Tipo B+ 1.50 5.00 -28.00 -8.00
Tipo C+ 3.00 7.00 -33.00 -8.00
ONT
Clase Potencia Tx Sensibilidad Rx
Optica Min. Max. Min. Max.
Tipo B+ 0.55 5.00 -28.00 -8.00
Tipo C+ 0.95 7.00 -30.00 -8.00

Nota: La tabla IV presenta los valores 6pticos de los transceivers
GPON. [5]

Para la red GPON, el transceptor mas idoneo es el tipo B+, que proporciona una potencia
de salida maxima de +5 dB y minima de +1.5 dB en la OLT.

Para la ONT, el receptor éptico més adecuado seria el tipo B+ que proporciona una
recepcion desde -8 dB hasta -28 dB, por lo que la sefial proveniente de la OLT debe llegar

dentro de estos valores para que la red opere de manera funcional y estable.
3.1.3.2. Niveles de Atenuacion en la Red GPON

La imagen 34 ilustra los componentes pasivos y activos presentes en cada fibra de la red
GPON. Asimismo, se observan las fusiones, conectores, divisores y otros componentes
gue causan atenuacion en la red. Es necesario equilibrar estos valores de atenuacién para
lograr el nivel éptico correcto y asegurar un adecuado funcionamiento y estabilidad de la
red; de lo contrario, se pueden presentar pérdidas de datos, desconexiones, latencias, entre

otros inconvenientes.
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NIVEL DE ATENUACION EN LA RED GPON
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Fig. 34. Grado de Atenuacion en la Red GPON. [Edicion Propia]
Los valores de atenuacion segun la normativa ITU-T G.984.x se tomaran de la tabla II,
los cuales facilitaran el calculo de la atenuacion total de la red. En este rango de valores

hemos separado los valores maximos permitidos de los valores minimos permitidos.
TABLAV.
Valores de atenuacion Max. y Min

VALORES DE ATENUACION

DEFINICION MAX (dB)  MIN (dB)
Splitter 1:2 3.80 3.50
Splitter 1:4 7.50 7.30
Splitter 1:8 10.60 10.40
Splitter 1:16 13.80 13.60
Splitter 1:32 17.50 17.10
Splitter 1:64 20.50 20.30

Margen de Seguridad 2.00 1.00
Conectores 0.75 0.25
Conectores Mecénicos 0.50 0.20
Fusion 0.30 0.10

Nota: La tabla V presenta los valores de atenuacién minima y
méaxima conforme a las regulaciones ITU G.984.X. [15]

Utilizando los valores de la tabla V, podemos determinar el total de atenuacién que

producen los elementos pasivos y activos en la red.

Utilizando la figura 34 como guia, se enumeran los elementos que participan en la

disposicion de los resultados en la tabla siguiente.
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TABLA VI.

Valores 6pticos de la red

ATENUACION EN DB

DEFINICION CANTIDAD

Total, min. Total max.

Splitter 1:4 1 7.30 7.50

Splitter 1:16 1 13.60 13.80

Conectores 8 1.50 4.50

Fusion 5 0.50 1.50

Margen de Seguridad 1.00 2.00

TOTAL (Db) 24.40 30.80

Nota: En la tabla VI se muestran los valores de atenuacién que generan los elementos que
utilizaremos en la red GPON.

La Tabla VI presenta los valores de atenuacién mas altos y mas bajos de la red. El
resultado minimo es el mas adecuado para asegurar un funcionamiento continuo y la
estabilidad de la red. Esto es lo menos ideal para las redes ya que la salida maxima se
encuentra muy proxima al limite de nivel dptico permitido por la ONT, por lo que es
susceptible a la pérdida de datos o a la inestabilidad de la red.

3.1.3.3. Atenuacidn por la Distancia de Trayecto de la Fibra

Por ultimo, es necesario determinar la atenuacion segun la distancia de la fibra dptica. La
red presenta un trayecto menor a 1 km en los cables de fibra Optica. Por lo tanto, la suma

total de atenuacion es:

TABLA VII.
Atenuacion de la onda de luz por la distancia
Atenuacion de Onda por km Total
Tipo de Onda Kilémetros Atenuacion Min. Max.
A=1310 nm <1lkm 0.35 24.75 31.15
A= 1490 nm <1lkm 0.22 24.62 31.02

Nota: La tabla VII muestra la atenuacion que se genera por km de distancia en las

ventanas de 1310 nmy 1490 nm. [5]
La tabla VI presenta las dos clases de onda mas empleadas para la transmision de datos.
Su atenuacion por kilometro es bastante baja, alcanzando valores de 0.35 dB aA = 1310
nm y 0.22 dB a A = 1490 nm. En lo que respecta a la red que se va a disefar, se ha
determinado que la distancia maxima que atraviesa un cable de fibra dptica es inferior a
1 kilémetro.
Por ende, la atenuacién debida a la distancia no influye significativamente en esta

situacion. No obstante, se consideran sus valores inferiores a 1 km y se afladen a la
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atenuacion total, resultando en A = 1310, 24.75 dB nm como minimo y 31.15 dB como
maximo. En A = 1490 nm se obtiene un valor minimo de 24.62 dB y un valor maximo de
31.02 dB.

Consideramos como valor de atenuacion total los minimos aceptados, dado que son los
més adecuados para asegurar sostenibilidad y conectividad a la red, que son 24.75 dB en
A=1310nm y 24.62 dB en A = 1490 nm.

3.1.3.4. Valores Opticos Finales

Por altimo, obtenemos el valor total de atenuacion; a este le agregamos el nivel ptico de
salida del SFP. En este caso se ha seleccionado el SFP tipo B+, el cual posee una potencia
méaxima de salida de +5 dB y una potencia minima de +1,5 dB.

Llevamos a cabo estas operaciones en la tabla que sigue.
TABLA VIII.
Valores 6pticos finales

OLT (nodo central) -> ONT/ONU (usuario final) A = 1490

Tipo SFP Potencia Min. = +1.5 dB Potencia Max. = +5 dB
B+ -23.12 -19.62

ONT/ONU (usuario final) -> OLT (nodo central) A= 1310 nm

Tipo SFP Potencia Min. = +1.5 dB Potencia Max. = +5 dB

B+ -24.20 -19.72

Nota: En la tabla VIII se muestran los valores 6pticos finales que tendra la red
GPON en las ventanas de 1490 nm y de 1310 nm. [Elaboracion Propia]

El valor 6ptico ideal que la ONT deberia registrar (A = 1490) deberia ser de -19.62 dB
segun los calculos de la tabla VIII. Sin embargo, existe un limite maximo permitido de
hasta -23.12 dB que puede ser causado por diversas atenuaciones.

En la segunda longitud de onda (A = 1310 nm), el valor de potencia maxima es el mas
idéneo para la red. Esta longitud de onda se desplaza desde la ONT y transmite la
informacioén a la OLT en el nodo central. El valor dptimo que la OLT debe registrar
deberia ser de -19.72 dB, aunque hay un limite maximo permitido que alcanza hasta -

24.20 dB, debido a algunas atenuaciones que pueden surgir durante la transmision.
Estos son los niveles ideales que tendria la red en cuestion. Los valores se encuentran en

el rango de recepcion de -8 dB a -28 dB, por lo que el nivel optico es ideal para la

viabilidad de la red.
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3.1.3.5. Tabla de Niveles Opticos para cada ONT en la Red GPON

La Tabla IX presenta los niveles 6pticos obtenidos por cada una de las 24 ONT de cada
facultad de acuerdo a nuestro disefio. Estos niveles Gpticos son ideales para el

funcionamiento y la estabilidad de la red GPON.
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Tabla de niveles 6pticos para cada ONT en la red GPON

TABLA IX.

ZONAS

Pérdida

DE LA N° Distancia Pérdida por Pérdida por Pérdida por Margen de Atenuacion A.T. +Pot.
RED HILO FACULTADES/DEPENDENCIA OLT-ONT distancia (<1 Splitter’s fusiones conectores Seguridad Total (dB) Méx. SFP
GPON (km) km) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) B+ (+5dB)
1 Administracion 0.560 0.22 20.9 0.50 2 1 -24.62 -19.62
2 Contabilidad 0.610 0.22 20.9 0.50 2 1 -24.62 -19.62
g Ciencias Econémicas y Negocios 0.620 0.22 20.9 0.50 2 1 -24.62 -19.62
ZONA Internacionales
01 4 Derecho y Ciencias Politicas 0.530 0.22 20.9 0.50 2 1 -24.62 -19.62
5 Garita 0.550 0.22 20.9 0.60 2 1 -24.72 -19.72
6 Inf. Mant y Planeamiento 0.660 0.22 20.9 0.60 2 1 -24.72 -19.72
7 CEPU 0.660 0.22 20.9 0.60 2 1 -24.72 -19.72
1 Ing. Mecénica Eléctrica y Electronica 0.180 0.22 20.9 0.50 2 1 -24.62 -19.62
Ofic. General de Matricula, Registro y
ZONA 2 Estadistica 0.290 0.22 20.9 0.60 2 1 -24.72 -19.72
02 3 Centro Médico SLG 0.360 0.22 20.9 0.60 2 1 -24.72 -19.72
4 Ciencias 0.300 0.22 20.9 0.50 2 1 -24.62 -19.62
5 Ing. Quimica y Petroquimica 0.410 0.22 20.9 0.50 2 1 -24.62 -19.62
1 Enfermeria 0.240 0.22 20.9 0.50 2 1 -24.62 -19.62
2 Educacion y Humanidades 0.250 0.22 20.9 0.60 2 1 -24.72 -19.72
3 Ing. Ambiental y Sanitaria 0.330 0.22 20.9 0.60 2 1 -24.72 -19.72
Edificio Multifacultades (Fac.
ZONA 4 Comunicacién, Turismo y Arqueologia, 0.390 0.22 20.9 0.50 2 1 -24.62 -19.62
03 Fac. Psicologia, Fac. Arq.
5 Obstetricia 0.590 0.22 20.9 0.60 2 1 -24.72 -19.72
6 Ing. Sistemas 0.510 0.22 20.9 0.60 2 1 -24.72 -19.72
7 Biblioteca Central 0.530 0.22 20.9 0.50 2 1 -24.62 -19.62
g  Comedoruniversitario - Bienestar 0.560 0.22 20.9 0.50 2 1 24,62 -19.62
Universitario
1 Odontologia 0.260 0.22 20.9 0.60 2 1 -24.72 -19.72
ZONA 2 Farmacia y Bioquimica 0.350 0.22 20.9 0.50 2 1 -24.62 -19.62
04 3 Ing. Civil 0.430 0.22 20.9 0.50 2 1 -24.62 -19.62
4 Ciencias Biolégicas 0.640 0.22 20.9 0.50 2 1 -24.62 -19.62

Nota: En la tabla IX se muestran los valores 6pticos que deben registrar las ONT de cada facultad, oficinas y dependencias en la ciudad universitaria. [18] [Edicion Propia]
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3.1.4. Elementos y herramientas requeridos para la Red GPON
3.1.4.1. Optical Line Terminal (OLT).

En nuestro disefio de red, emplearemos productos de Ubiquiti Networks. Esta empresa
proporciona una OLT con 4 puertos GPON, capaz de enlazar hasta 512 ONT. Los puertos
SFP ofrecen conectividad de hasta 10 Gbps, lo que permite que el producto sea escalable
y versatil para la red GPON.

El dispositivo es Ufiber OLT 4, se puede observar en la figura siguiente.

LED status light (4) GPONOLTSFP  10G SFP+ GbE RJ45 port
1 ports port for out-of-band MGMT

RJ45 CLI management
512 client capacity port Reset button

24VDC Power
power input input

43mm

300 mm 256 mm

Fig. 35. UFiber 4 OLT. [19]
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Se pueden observar las especificaciones técnicas de esta OLT en la figura que sigue.

Dimensions
Weight

{with Mount Brackets)
Networking Interfaces

Concurrent Clients

Management Interfaces

GPON Speeds
Operating Wavelengths

Normal Optical Power Range

Max. Fiber Distance
Power Method

Power Supply
Max. Power Consumption

Operating Mode
Advanced QoS

Processor Specs
Memory Information
Operating Temperature

Operating Humidity

299.80 x 258.95 x 42.55 mm
(11.80x 10.19x 1.68")

1.93 kg (4.25 Ib)
2.13 kg (4.70 Ib)

(4) GPON OLT SFP
(1) 1G/10G SFP+

512 Registered ONUs/ONTs
(128 per GPON Port)

(1) Ethernet for Out-of-Band Management
(1) RJ45 Serial Console Port
(1) Uplink for In-Band Management

2.488 Gbps Downstream
1.244 Gbps Upstream

1490 nm TX
1310 nm RX

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

20 km*

100-240VAC, 50/60 Hz, Universal Input
24VDC

AC/DC Internal 56W DC
35W (Excluding SFP Modules)

OLT GPON Core and Layer 2 Ethernet Switch

Supports 8 Priority Queues per User Port and
Traffic Classification

MIPS 1004kc, 880 MHz Dual Core
512 MB DDR3, 512 MB NAND
10t045°C(14t0 113°F)

10 to 90% Noncondensing

Fig. 36. Caracteristicas Técnicas de la OLT UFiber 4. [19]

3.1.4.2. Optical Network Termination (ONT)

La ONT mas adecuada para nuestra red GPON es el UFiber 6 GPON CPE de Ubiquiti
Networks. Estas ONT poseen caracteristicas técnicas tanto en hardware como en software
gue complementan a la OLT en su rol como terminales de red. El equipo se puede

observar en la figura siguiente.

GPON CPE
with integrated WiFié

2.4 Gbps uplink, 1.2 Gbps downlink
upto20km

- 1415mm s

140.8 mm

Wall mount

Status LEDs

GPON port  GbE RJ45 LAN port Reset button
1 and 24V PoE in ‘

e Gl QRS-

. USB-C
power input*

—_—

(4) GbE RJ45

LAN ports

Fig. 37. ONT UFiber Wifi 6. [19]
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Las especificaciones técnicas del UFiber 6 se pueden observar en las préximas

iméagenes.

Hardware
Processor Dusal-core MIPS 1004 Kc at 900 MHz
Memaory 256 MB RAM
Total non-blocking line rate 2.488 Gbps downstream
1244 Gbps upstream
Networking interfaces (1) SCAPC, ITU-G.734 GPON WAN port
(4) GBE RJ45 LAN ports
WiFi 802.11ax 5/2.4GHz channels
PoE interface (1) PoE in, 24V passive PoE
Management interface Ethernetin-band
PON
Button Factory-reset
Max. power consumption 11w
Power method USB-C5VDC, 2A
24V passive PoE, 05A
Power supply 5VDC, 3A power adapter, 1.5 m cord (induded)
Passive PoE 2-pair (4, 5+,7,8)
Supported voltage range 10-30VDC passive PoE
5VDC adapter
Normal TX range of optical module 05to5dBm
Normal RX range of optical module -3to-28dBm
Max. Wifi TX power 24GHz
5GHz
MIMO 24GHz
5GHz
Max. WiFiradiorate 24GHz
5GHz
Antenna gain 24GHz
5GHz
Operating temperature -15t045° C(50113°F)

Fig. 38. Especificaciones Técnicas de Hardware de la ONT UFiber Wifi 6. [19]

Software
Made ONU/ONT Layer 2/3 Ethernet switch
Services Web server, telnet, NAT, bridging and routing, firewall features, and application passthrough features
Utilities Dashboard, monitoring, alarms, and logs
Other Remote reset, remote reboaot, remote firmware upgrade, VLAN support
Security GEM Port Encryption
Ubiquiti spedific features UBNT Discovery and UISP Mobile app
WiFistandards B802.11b&
WIFi 4/WiFi 5/WiFi &
Wireless security WEP, WPA-PSK, WPA-Enterprise (WPA/WPAZ/WPAJ, TKIP/AES)
Minimum software requirements Any modern web browser (Google Chrome™ recommended)
Fiber
Operating wavelength 1310 nm TX/1490 nm RX

Fig. 39. Especificaciones Técnicas de Software de la ONT UFiber Wifi 6. [19]
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3.1.4.3. ODF (Optical Distribution Frame)

El ODF correcto para nuestro disefio tiene que ser de 12 puertos para permitir la fusién

de los hilos de fibra que suministraran la red a lo largo del campus.

Fig. 40. ODF SuperFiber de 04 puertos. [14]

e De acuerdo con [14], las propiedades del ODF son:

e Puertos: 12 conectores SC/APC Simplex.

e Capacidad: 24 empalmes (1 bandeja con 24 hilos).

e Admite hasta 04 entradas de cables de FO en la parte posterior.

o Material: Metal (con riel extensible))
3.1.4.4. Transceiver GPON

El transceiver o SFP méas adecuado para nuestra red GPON es el mddulo GPON tipo B+
de Ubiquiti Networks, que proporciona las mejores especificaciones para un 6ptimo
rendimiento de la red. Ademas, es el accesorio perfecto para OLT Ufiber 4.

En la figura a continuacion se muestra el Modulo Ubiquiti.

Fig. 41. Transceiver GPON marca Ubiquiti. [19]

En la tabla siguiente se presentan las especificaciones técnicas del Transceiver Ubiquiti

tipo B+.
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TABLA X.
Caracteristicas del Transceiver Ubiquiti B+

Supported media Single-mode fiber
Connector type (1) SciupC
TX Wavelenght 1490 nm
RX Wavelenght 1310 nm
TX power range 1.5t0 5dBm
RX power range -28 to -8 dBm

Downstream data rate 2.5 Ghps

Upstream data rate 1.25 Ghps

Cable distance 20 km

Nota: Caracteristicas del SFP Ubiquiti tipo B+. [19]

3.1.4.5. Fibra Optica para infraestructura exterior subterranea

La fibra Optica Optima para nuestra red GPON debe ser dieléctrica y apropiada para
instalaciones subterraneas, con recubrimientos que protejan contra roedores y humedad.
La fibra debe contar con 12 hilos interiores, con los que se ha disefiado la red GPON.
Asimismo, tiene que ser monomodo porque se instalara a largas distancias y con la
normativa G.652D que permite un especifico indice de curvatura. En esta ocasion se ha
seleccionado la fibra Optica de la marca Fiberhome, que presenta magnificas

caracteristicas técnicas.

Hilo de rasgado

Tubo holgado

Hilo bloqueante del agua
FRP Elemento central
Cinta bloqueante del agua
Fibra contra UV
Compuesto de relleno
Blindaje de cinta de acero

Cubierta externa

Fig. 42. Fibra Optica para instalacion subterranea de la marca FiberHome. [20]

La tabla siguiente presenta ciertas especificaciones de las marcas de fibra Optica

Fiberhome.
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TABLA XI.

Caracteristicas de la fibra éptica de la marca Fiberhome

Item

Material

Descripcion

Cubierta externa

HDPE

HDPE

Blindaje de cinta de acero

Cinta de acero recubierta
por dos lados

Cinta de acero recubierta
por dos lados

Envoltura

Hilo de Polyester

Envoltura sobre el nticleo

Cinta bolqueante del agua

Cinta bolqueante del agua

Bloqueo de agua y humedad

Hilo de rasgado

Hilados de aramida

2 Hilos de rasgado

Color del tubo: Azul,
Naranja, Verde, Marron,
Gris, Blanco, Rojo, Negro

Tubo holgado PBT

Compuesto de relleno del

Gel tixotropico Bloqueo de agua y humedad

tubo
Fibra optica, con color :
Azul, Naranja, Verde,
Fibra G.652D Marron, Gris, Blanco, Rojo,

Negro, Amarillo,Violeta,
Rosado, Turquesa

Nota: Caracteristicas principales de la fibra optica tipo G.652D marca FiberHome. [20]
3.1.4.6. Fibra Optica para uso interno (Fibra Drop 1 Hilo).

El acceso a los armarios en las facultades del campus universitario necesita fibra de un
hilo (monomodo), acorde al disefio. Estas fibras dpticas deben ser las mas apropiadas
para su instalacién en interiores y, por ende, deben adherirse al estandar G.657.A; el cual
especifica que la fibra debe proporcionar alta flexibilidad y resistencia a las curvaturas.
La fibra Drop que satisface estos criterios pertenece a la marca FiberHome.

N
o
P
o

: 3 )

Fig. 43. Carrete de Fibra Monomodo G.657.A2 de la marca FiberHome. [20]
De acuerdo con [20], las caracteristicas de esta fibra tipo drop de FiberHome son las

siguientes:
* Fibra BIF plana G.657A2 (no sensible a curvaturas).
* Recubrimiento: LSZH (bajo nivel de humos, sin halégenos)
* Fuerza de tension maxima: 80N
* Uso: Interior/Exterior (no aéreo)
* Intervalo de temperatura: -20°C a 60°C
* Peso (kg/km): 12 + 3 kg/km
* 1 hebra (1 fibra)
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* Diametro: 2 + 0,3 mm (Altura) x 3 = 0,3 mm
« Radio de curvatura minimo: 30H al instalar, 15H durante el funcionamiento.

* Resistencia a la compresion: 1000N/10 cm
3.1.4.7. Mufas para la red subterréanea.

Las mufas mas iddneas para pozos subterraneos son las mufas horizontales, que ofrecen
un grado de proteccién IP65. Segun el disefio de nuestra red, se requeriran mufas de 12,
24y 48 hilos. Existen numerosos proveedores variados en el mercado. En esta ocasion,
seleccionamos SuperFiber, que proporciona mufas de 12, 24 y 48 hilos idoneas para el
disefio de la red GPON. Cada mufa cuenta con una bandeja interna capaz de alojar entre
12 y 24 hilos. Asimismo, cuenta con 04 puertos de entrada y salida de fibra.

Fig. 44. Mufa Horizontal SuperFiber. [14]

3.1.4.8. Splitter’s

El disefio de la red GPON necesita 04 splitter’s de 1:16 para combinar en la mufa de 96
hilos con los 04 cables troncales de la red.

En la figura 45 se puede observar el splitter 1:16 apropiado para la red GPON

Fig. 45. Splitter Balanceado 1:16 sin conectores. [14]
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3.1.4.9. PatchCord’s

De acuerdo con el disefio de la red GPON, se requieren 04 cables patchcord’s de tipo
SC/APC — SC/UPC con conectores simplex para enlazar la OLT y el ODF. Para enlazar
los ONT al splitter 1:4 se requiere el cable patchcord SC/APC — SC/APC con conectores

simplex.

Cnee —

Fig. 46. Patchcord SC/APC - SC/UPC Simplex. [14]
El cable patchcord SC/APC — SC/APC se muestra en la figura 47.

Fig. 47. Patchcord SC/APC - SC/APC Simplex. [14]

3.1.4.10. Pigtails

Los pigtails requeridos para las redes GPON son del tipo SC/APC monomodo y simplex.

La Figura 48 ilustra el pigtail que se empleara.

Fig. 48. Pigtail SC/APC Simplex — Monomodo. [14]
3.1.4.11. Enfrentador

Es un componente que se emplea para enlazar conectores de fibra dptica. Al unir
adecuadamente los dos conectores, el adaptador de fibra asegura que la fuente de luz
transmita el maximo de energia y que las pérdidas se reduzcan al minimo. Los conectores

mas apropiados para la red son los tipos SC/APC simplex y monomodo [14].
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Fig. 49. Enfrentador SC/APC Simplex Monomodo [20].
3.1.4.12. Conectores Réapidos

Los conectores rapidos mas idéneos son los conectores de cocodrilo SC/APC SuperFiber.
Se emplea para enlazar el cable DROP a un divisor de fibra éptica. La imagen 50 ilustra

el conector.

Fig. 50. Conectores Répidos SC/APC Tipo Cocodrilo. [20]
3.1.4.13. Divisor Optico Modular 1:4 SC/APC.

El divisor de potencia 6ptica modular cuenta con 1 entrada y 4 salidas que distribuyen la
potencia de manera 50/50. Conectado y finalizado con adaptadores SC — APC de entrada
y salida. Se pueden enlazar fibras monomodo segln la norma G.657A. La sefial éptica
que ingresa se dividira proporcionalmente entre las salidas debido a la presencia de un

splitter balanceado.

Fig. 51. Divisor 6ptico modular 1x4 G-657A/B SC/APC. [20]
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3.1.5. Gastos de referencia para la red GPON.

La tabla siguiente presenta el precio de todos los dispositivos requeridos para una red

GPON en un posible despliegue.
TABLA XII.

Dispositivos y suministros para la red GPON

PRECIO

EQUIPO/MATERIAL MARCA/PROVEEDOR UNIDADES $) clu TOTAL
UFiber OLT 4 (Optical Line Terminal) Ubiquiti 1 $1,189.00 $1,189.00
UFiber W}Er?nfnoaﬂf'ocr‘?)' Network Ubiquit 24 $99.00  $2,376.00
SFP Médulo B+ UFiber Ubiquiti 4 $79.00 $316.00
F.0. 66520 Armada Monomodo 12H FiberHome 1 $3,799.00  $3,799.00
ODF 12 PUERTOS SuperFiber 1 $39.00 $39.00
Fibra Drop G.657.A2 Carrete 1 km FiberHome 1 $109.90 $109.90
Mufas Horizontales 12 hilos SuperFiber 19 $24.99 $474.81
Mufas Horizontales 24 hilos SuperFiber 2 $29.99 $59.98
Mufas Horizontales 48 hilos Phyhome 1 $39.99 $39.99
Splitter 1x4 SC/APC SuperFiber 24 $6.50 $156.00
Splitter 1x16 SuperFiber 4 $6.90 $27.60
Patchord SC/APC - SC/UPC 3m SuperFiber 4 $1.29 $5.16
Patchord SC/APC - SC/APC 3m SuperFiber 24 $1.19 $28.56
Pigtails SuperFiber 4 $0.90 $3.60
Enfrentadores SuperFiber 12 $0.50 $6.00
Conectores Ré%lggs 1S.(EL/APC cocodrilo SuperFiber 3 $5.50 $16.50
Divisor OpticoGI\/IG(éguEr 1:4 SC/IAPC Furukawa 24 $14.59 $350.16

TOTAL $8997.26

Nota: La tabla XII presenta el costo en dolares de los equipos y materiales para una posible aplicacion
de estos en la ciudad universitaria. [14], [20], [19]. [Edicion Propia].
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IV. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En esta investigacion hemos logrado disefiar una red FTTH con el estindar GPON conforme a la
normativa actual, ademas de elaborar un disefio que brinde capacidad y confianza en los servicios
de datos para mejorar las comunicaciones en un campus universitario.

Asimismo, se pudo dimensionar la red considerando los niveles 6ptimos requeridos para su
viabilidad y fiabilidad.

Los resultados muestran la relevancia de crear proyectos de red para la ciudad universitaria,
puesto que los diagramas y mapas de hilos permiten localizar e identificar de manera rapida los
componentes de una red GPON.

La red de fibra Optica se segmenta en cuatro zonas de cobertura para alcanzar todas las
dependencias y facultades de la ciudad universitaria.

Utilizando un receptor de clase B+ en la OLT, se alcanzé un nivel optico de -19,12 dB, el cual
esta dentro del rango 6ptimo para la sensibilidad de recepcion de la ONT.

Los resultados presentan similitud con los de Baque [2]. Por ejemplo, los usuarios finales de la
red consisten en estudiantes, docentes y empleados que pertenecen a una institucion educativa
universitaria. Una similitud adicional es el estudio y mapeo de la instalacion de la fibra 6ptica en
el campus universitario. Hay una similitud en la instalacion de la fibra Optica, ya que esta inicia
en un armario central y se dirige hasta el armario de la Escuela de Ingenieria de Sistemas
Computacionales, donde la fibra se conecta en uUltima instancia a un armario ya instalado con
cableado estructurado, que se extiende hasta los diversos puntos de red en el lugar. Una de las

diferencias es la instalacion de fibra dptica en la planta externa, ya que en este disefio es aérea.

Los resultados de la investigacion de Reyes [1] presentan similitudes en ciertos aspectos con el
estudio actual. Por ejemplo, para la planificacion de la red han sido necesarios los esquemas de
las areas de influencia para poder delinear las lineas principales y las secundarias, ademas de la
disposicion de los componentes de la red GPON. El disefio de la red se llevd a cabo a través de
un software. Se emplearon ArcMap y AutoCAD para desarrollar este disefio. Para establecer el
nivel 6ptimo de la red se ha creado un diagrama que muestra cada componente y conexion que
provoca atenuacion en la red. A continuacion, se llevo a cabo un célculo del nivel optico total,
resultando en una atenuacion de 24,19 dB. A cada ONT se le asigna un ancho de banda
correspondiente, en este caso 38,88 Mbps. Este disefio presenta dos niveles de division: 02 de 1:8
respectivamente. Una de las distinciones de este estudio es el enfoque del disefio creado para

ofrecer planes de banda ancha a los habitantes de la parroquia Borrero Charasol mediante planes.

De igual forma, existe elementos de comparacion en los resultados alcanzados por Agila [3]. Se
trata del despliegue de la fibra Optica, para lo cual se ha necesitado un mapa geogréfico del area

por donde comienza el recorrido desde un gabinete central, en este caso un armario Huawei
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F01S300 hacia las distintas calles y avenidas de la region. El tesista elabora la red con 02 niveles
de division, que son 1:8 respectivamente, permitiendo conectar hasta un méaximo de 64 usuarios
por puerto PON. A continuacion, se efectda el calculo del ancho de banda asighado a cada usuario,
con la intencién de proporcionar hasta 40 Mbps por cada abonado. Igualmente se efectda el
calculo del nivel dptico y la atenuacidn total de la red, los cuales presentan un resultado final de
-22.71 dB como méaximo, valor que esta incluido en el rango de sensibilidad de recepcion de la
ONT de clase B+. Una caracteristica distinta es el enfoque de este disefio, que esta orientado a la
comercializacion de planes de Internet para el barrio “El Paraiso de Jipiro” en el Canton de Loja.
Por esta razon, el disefio incluye mas cajas de distribucion (NAP) y mas splitter’s, lo que facilita
el suministro de este servicio a un mayor numero de areas de influencia. Otra particularidad es
que emplea un eje central fabricado, preinstalado y situado fuera de un edificio en una avenida
principal de la localidad. Otra particularidad notable es la utilizacion de un nodo central ya
desarrollado y preinstalado de fabrica que se situara en el exterior de un edificio en una calle
principal de la zona. Es igualmente relevante sefialar que la instalacion de la fibra optica se lleva
a cabo mediante postes, dado que este método es mas eficaz y rentable en este tipo de

configuracion.

Finalmente, las conclusiones de esta investigacion varian en ciertos aspectos respecto a los
resultados de Francisco y Rojas [4]; en su modelo de red se sugiere llevar a cabo 03 niveles de
splitteo, siendo el primero de 1:2, el segundo de 1:4 y el Gltimo de 1:8, resultando en el suministro
de 64 usuarios por cada puerto PON en la OLT. La instalacion de la fibra dptica se realiza por
aire, alquilando postes de Electro Dunas, ya que este método es mas viable y menos caro que el
subterraneo. En este estudio se consigue llevar a cabo el disefio en campo, proporcionando
resultados reales del nivel dptico total, que son de -15.87 dB para la longitud de onda de 1310 nm
y -16.78 dB para la longitud de onda de 1550 nm. Este proyecto busca comercializar planes de
internet de banda ancha a los habitantes de Comatrana en la ciudad de Ica, bajo la cobertura de la
empresa WOW TEL SAC. Asimismo, las opciones de ancho de banda que ofrecen varian entre
50 Mbps y 500 Mbps por usuario. Debido a la extension de la red, la instalacion de la fibra dptica
necesita mas materiales y elementos, lo que eleva considerablemente el costo de puesta en marcha

en comparacién con la red de una universidad.
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V. CONCLUSIONES

El disefio de la red en la ciudad universitaria se llevo a cabo con una infraestructura de planta
externa de tipo subterranea que se encuentra actualmente en uso en el campus. La estructura sirvio
como base para el disefio, culminando en la distribucion de 48 pozos subterrdneos y cerca de
2.400 metros de zanjas subterraneas.

El diagrama de hilos y empalmes se organiza en 04 amplias areas de influencia segln la
localizacion geogréfica de las facultades y oficinas del campus. Esta clasificacion permite la
distribucion de la fibra en cada area. ElI esquema de hilos y empalmes muestra todos los
componentes pasivos requeridos para ofrecer funcionamiento a la red GPON. Asimismo,
contribuye a determinar la atenuacién total de la red y los niveles Opticos méas adecuados para
ella.

Se llevo a cabo el calculo del nivel 6ptico de la red, obteniendo -19.12 dB en la ventana de 1490
nmy -19.22 dB en la ventana de 1310 nm. En el disefio se emplea un SFP de categoria B+ y, de
igual manera, una ONT de categoria B+, ambos de la marca Ubiquiti Networks. Estos valores
estan dentro del rango de sensibilidad de recepcion de la OLT y de la ONT, que varian entre — 8
dB y — 28 dB respectivamente. Se determina que la red es factible, sostenible y escalable para

grandes requerimientos de ancho de banda.
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VI. RECOMENDACIONES

Para la infraestructura de la planta externa, es recomendable proporcionarle el mejor
mantenimiento posible. De todas formas, se sugiere mantener los pozos y conductos sin residuos

y asegurarse de que estén bien tapados.

Los esquemas de hilos y empalmes facilitan la identificacion y el conteo de los componentes
pasivos de la red de fibra. Esto permite expandir la red si se requiere en un futuro cercano. Se

sugiere emplearla como guia para incorporar elementos adicionales.

Asimismo, se sugiere analizar la asignacion de Mbps para cada puerto PON. Esto se debe a que
en un futuro cercano podria haber una sobredemanda de ancho de banda por el crecimiento de la

poblacion universitaria.

Si se puede llevar a cabo la implementacion o migracion a una red GPON, es aconsejable emplear
los niveles Opticos determinados en este estudio, ya que se hallan dentro de los parametros mas

Optimos para los transceivers tipo B+.
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VIII.

ANEXO 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA

ANEXOS

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

INDICADORES

METODOLOGIA

TECNICAS

PROBLEMA GENERAL.:
¢Como se disefia una red Fiber to
the home con estandar Gigabit
Passive Optical Network para
optimizar las comunicaciones en
la Ciudad Universitaria de la
Universidad Nacional San Luis
Gonzaga- 2022??

PROBLEMAS ESPECIFICOS:
PE1.- ;Cudl es el proceso para
disefiar una red Fiber to the home
bajo el estdndar Gigabit Passive
Optical Network, teniendo en
cuenta las normativas actuales
ITU G.984, para mejorar las
comunicaciones en la Ciudad
Universitaria de la Universidad
Nacional San Luis Gonzaga -
2022?

PE2.- ;¢ Como trazar el disefio de
una red Fiber to the home con
estandar Gigabit Passive Optical
Network que brinde viabilidad y
sostenibilidad al servicio de data y
pueda optimizar las
comunicaciones en la Ciudad
Universitaria de la Universidad
Nacional San Luis Gonzaga -
2022?

PE3.- (Cémo dimensionar el
disefio de la red Fiber to the home
con estandar Gigabit Passive
Optical Network teniendo en
cuenta el nivel 6ptico adecuado
para optimizar las comunicaciones
en la Ciudad Universitaria de la
Universidad San Luis Gonzaga -
20227

OBJETIVO GENERAL
Disefiar una red Fiber to the home
con estandar Gigabit Passive
Optical Network para optimizar
las comunicaciones en la Ciudad
Universitaria de la Universidad
Nacional San Luis Gonzaga -
2022.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
OEL.- Disefiar una red Fiber to the
home con estandar Gigabit
Passive Optical Network
considerando  las  normativas
vigentes ITU G.984x para
optimizar las comunicaciones en
la Ciudad Universitaria de la
Universidad Nacional San Luis
Gonzaga - 2022.

OE2.- Trazar el disefio de una red
Fiber to the home con estandar
Gigabit Passive Optical Network

que  brinde viabilidad 'y
sostenibilidad al servicio de datay
pueda optimizar las

comunicaciones en la Ciudad
Universitaria de la Universidad
Nacional San Luis Gonzaga -
2022.

OES3.- Dimensionar la red Fiber to
the home con el estandar Gigabit
Passive Optical Network
considerando el nivel Optico
apropiado para mejorar las
comunicaciones en la Ciudad
Universitaria de la Universidad
Nacional San Luis Gonzaga -
2022.

HIPOTESIS GENERAL.:

Si se disefia de una red Fiber to the home
con estandar Gigabit Passive Optical
Network entonces se podra optimizar las
comunicaciones  en la  Ciudad
Universitaria de la Universidad Nacional
San Luis Gonzaga -2022.

HIPOTESIS ESPECIFICAS:

HEL1.- Si se disefia una red Fiber to the
home con estandar Gigabit Passive

Optical Network considerando las
normativas  vigentes ITU G.984.x
entonces se podrd optimizar las

comunicaciones  en la Ciudad
Universitaria de la Universidad Nacional
San Luis Gonzaga — 2022.

HEZ2.- Si se traza el disefio para una red
Fiber to the home con estandar Gigabit
Passive Optical Network que brinde
viabilidad y sostenibilidad al servicio de
data entonces se podra optimizar las
comunicaciones  en la  Ciudad
Universitaria de la Universidad Nacional
San Luis Gonzaga — 2022.

HES3.- Si se dimensiona la red Fiber to
the home segin el estandar Gigabit
Passive Optical Network y considerando
el nivel dptico correcto, se podra mejorar
las comunicaciones en la Ciudad
Universitaria de la Universidad Nacional
San Luis Gonzaga - 2022.

VARIABLE
INDEPENDIENTE

Disefio de una red
Fiber to the home con
estandar Gigabit
Passive Optical
Network

VARIABLE
DEPENDIENTE

Optimizacién de las

comunicaciones

- Clasificaciones de
redes

- Diagramas
Topolédgicos
- Estudio de campo

- Entrevista con el
equipo de OTI

- Mbps requeridos
para la red

- Actualizacion de

dispositivos activos

TIPO DE ESTUDIO
Es tipo aplicada

NIVEL DE
ESTUDIO

Es de nivel
explicativo

DISENO

Es no experimental,
transversal,
descriptivo

Experimental
Observativa
Demostrativa
INSTRUMENTOS
Bibliografia

Resumen
Investigaciones
Libros

Revistas Académicas
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ANEXO 02: ENTREVISTA A PERSONAL DE OTI

UNIVERSIDAD NACIONAL “SAN LUIS GONZAGA”
VICERRECTORADO DE INVESTIGACION

Facultad de Ingenieria Mecanica Eléctrica y Electrdnica

Tesista: Carlos Enrique Hernandez Carrasco

El objetivo de esta entrevista es recoger informacion importante sobre la situacion actual de la red
de transmision de datos con el fin de avanzar en la investigacion titulada: “Disefio de una red
FTTH con estdndar GPON para mejorar las comunicaciones en la Ciudad Universitaria de la
Universidad San Luis Gonzaga”. El equipo de OTI (Oficinas de Tecnologias de la Informacion)
nos asistira en esta oportunidad a aclarar inquietudes. El tesista plantea las preguntas y los técnicos
de OTI proporcionan las respuestas.
1.- ¢ De qué manera funciona actualmente la red de la ciudad universitaria?
Rpta: La red universitaria esta compuesta por dos subredes: una que utiliza cable coaxial,
instalada hace afios por el proveedor Movistar, y otra mas reciente que emplea fibra dptica.
Las dos funcionan simultdneamente en el campus para poder mantener la demanda de datos y
conexion.
2.- ¢Ambas redes suministran a la totalidad del campus?
Rpta: En la actualidad, la red esta accediendo a la gran mayoria de los edificios y oficinas del
campus, no al 100%, pero casi lo alcanza.
3.- ¢No podria una Gnica red servir a todo el campus?
Rpta: En efecto, una Unica red de este tipo no podria servir a todo el campus, dado que la
demanda es considerable y puede congestionar rapidamente en las horas punta de los dias
hébiles.
4.- ;Qué oficinas o facultades son suministradas por cada una de las redes?
Rpta: La red de cable coaxial proporciona servicio a todas las facultades, dirigida a estudiantes
y profesores; igualmente a CEPU, laboratorios, talleres y aulas. A esta red se le han
incorporado repetidores, puntos de acceso y antenas direccionales para ofrecer Wifi gratuito
en el campus. La red de fibra dptica pura se enfoca méas en el personal administrativo,
proporciona servicio a oficinas y al sistema de CCTV.
5.- ¢Cémo se lleva a cabo la expansion de la red para nuevas oficinas, salones o
departamentos?
Rpta: Nos conectamos a la red mediante cable coaxial porque poseemos las herramientas y la
experiencia necesaria para realizar una ampliacion con cable de cobre; no podemos trabajar

con la red de fibra, ya que no disponemos de las herramientas ni de la formacion adecuada.

79



6.- ¢ Existen disefios o diagramas topoldgicos para la red del campus?

Rpta: No disponemos de ningln plano de red o esquema porque la compafiia proveedora no
nos ha proporcionado ninguno hasta ahora. Por esa razon, también es dificil expandir la red de
fibra.

7.- ¢A cuantos Mbps opera la red del campus?

Rpta: La red de cable coaxial opera a 200 Mbps y la de fibra éptica también opera a 200 Mbps.

8.- ¢, Se requiere un mayor ancho de banda para la red?

Rpta: Seria lo ideal, sin embargo, a pesar de las circunstancias, nos mantenemos firmes.
Principalmente se utiliza la red para tareas de oficina o estudios, las cuales no requieren mucha
banda ancha; ademas, la conexion no esta disponible todo el dia, generalmente es de lunes a
viernes en las mafianas cuando hay mayor actividad.

9.- ¢ De qué manera estan establecidas las redes en el campus?

Rpta: La red de cable coaxial se ha instalado de forma aérea y emplea los postes ubicados en
la ciudad universitaria. La red de fibra se ha instalado de forma subterranea y en algunas
secciones de manera aérea.

10.- ¢ Qué trayectoria sigue la planta externa?

Rpta: El trayecto de las redes inicia en la sede principal de OTI y se extiende hacia las
facultades y oficinas dentro del campus. Conocemos la ruta porque hemos revisado los trabajos
de la empresa proveedora y de esa manera nos hemos orientado. Teniamos un disefio a mano
alzada, pero con el tiempo.

11.- ;Cuél es la implementacién de la planta interna?

Rpta: En el interior de la planta, la red proviene del exterior a un armario central, donde se
encuentran instalados los switches, routers, convertidores, paneles de parcheo, divisores, entre
otros dispositivos. Desde estos armarios se extiende la red hacia los puntos finales en cada
edificacion y/o facultad a través de un sistema de cableado estructurado.

12.- ¢ Se dispone de una estimacion sobre cuantos puntos de finalizacion hay en la red?
Respuesta: No hemos registrado cuantos puntos finales existen en este momento. Para estimar
cuantos puntos finales existen en una facultad, revisamos los switches de los gabinetes.

13.- { Quién lleva a cabo las labores de expansion o mantenimiento en la red de fibra 6ptica?
Rpta: Cuando es necesaria una expansion de la red o su mantenimiento, se contrata a una
empresa proveedora 0 a técnicos expertos para que nos asistan cuando surge algun
inconveniente.

14.- ¢ Se ha realizado alguna vez mantenimiento en los pozos y ductos de la red de fibra?
Rpta: Hasta ahora no se ha logrado llevar a cabo el mantenimiento debido a la carencia de
herramientas y equipos indispensables para estas tareas.

15.- ¢ Hay algun plan de contingencia o respaldo cuando la red se cae en el campus?
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Rpta: Si, nos ha ocurrido en varias ocasiones que la conexién se ha interrumpido, por diferentes
motivos. Existen ciertas fallas que nosotros podemos manejar, mientras que hay otras que no
podemos solucionar y debemos esperar a que una empresa proveedora nos asista para resolver
el problema, especialmente con la red de fibra ptica. Si la dificultad radica en la red principal,
aguardamos a que la compariia proveedora Movistar se presente para solucionar el problema.

16.- ¢ De qué manera esta conectado el sistema CCTV a la red del campus?
Rpta: La gestion del sistema de cdmaras esta a cargo de Garita en la entrada de la ciudad
universitaria. La realidad es que no operamos con ese sistema y fue una empresa proveedora
la que lo instalé.

17.- ;Opinan que estas dos redes deberian unirse y operar como una sola?
Rpta: Seria lo ideal, dado que la red de cable coaxial esta obsoleta y ademéas congestionada.
Lo ideal es que toda la red esté creada con fibra Optica, ya que nos proporciona mayor
velocidad y mas ancho de banda; sin embargo, también tendriamos que obtener nuevas
herramientas y equipos para utilizarla, asi como formacion.

18.- ¢ Coinciden en que la red de fibra requiere un disefio 0 esquema topoldgico?
Claro, eso nos facilitaria mucho la localizacién de los empalmes, asi como el mapeo de las
mufas, pozos y la trayectoria de los hilos de fibra. Facilitaria las labores de mantenimiento y
de crecimiento de la red.

19.- ¢ De qué manera se establecera la conexion a la red en la facultad de Obstetricia?
Rpta: Bien, observamos que se han hecho las zanjas para instalar las tuberias, pero hasta ahora
no notamos mas progreso. Tenemos conocimiento de que una empresa proveedora se
encargara de ello y nosotros estaremos listos para ayudar cuando lo necesiten.

20.- ¢Se ha comunicado a las autoridades sobre las necesidades que presenta la OTI?
Rpta: Se ha informado, sin embargo, hasta ahora no hemos recibido respuesta sobre reformas

en la red o capacitaciones para nosotros.
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