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ABSTRACT

En el presente trabajo se propone el analisis y disefio de una red de fibra Optica basada
en la tecnologia GPON, capaz de realizar el transporte de informacién a través de dicha red
hacia un sistema perteneciente a la Urbanizacién Los Robles de la localidad de La Silleta. Para
ello, se dividio la organizacion del trabajo en cinco capitulos:

Los primeros tres capitulos establecen algunos parametros del proyecto, los principios
basicos de fibra dptica y las redes correspondientes a estas. Es importante establecer el
funcionamiento bésico de este medio de transmision, ya que en la actualidad y desde hace ya
algun tiempo, es el medio mas 6ptimo y eficiente y, por lo tanto, el méas utilizado por los grandes
carriers, como asi también medianos y pequefios ISP. Por ende, se considera de suma
importancia el establecer los principios fundamentales del funcionamiento de esta tecnologia
para poder entender la aplicacion que tendra dentro del proyecto.

En el capitulo cuatro se realiza el analisis y estudio preliminar, donde se estudian los
pardmetros iniciales para poder encarar el disefio de la red GPON de forma 6ptima. Para ello,
se investiga el area geografica objetivo y las redes de comunicaciones ya existentes, como asi
también la existencia de postes. Se determina cudl es la topologia de red méas adecuada para la
red, y cuales son los requerimientos de los usuarios y del trafico de datos.

En el capitulo cinco se realiza el proceso de disefio e ingenieria, donde se establecen los
pardmetros finales para poder llevar a cabo el proyecto. Los mismos se determinan a partir de
lo estudiado y analizado del capitulo anterior. En esta etapa se contemplan los casos de éxito
de otros proyectos similares, para asi realizar un disefio 6ptimo a partir los principios que estos
manejan. También se realiza el disefio en si mismo, desde el disefio de alto nivel (zonificacién
y establecimiento de la red a nivel macro) hasta el disefio de bajo nivel (disefio detallado zona
por zona) Se especifican y seleccionan las tecnologias propuestas que mejor se ajustan al disefio
y, en base a estos, se realizan los célculos 6pticos pertinentes como asi también el presupuesto
del proyecto.

Por ultimo, pero no menos importante, describir que el alcance de dicho proyecto
engloba netamente el analisis y disefio de la red GPON. No se enfoca en obras civiles, analisis
econdmico, red de transporte, etc. Ya que el enfoque del proyecto es el realizar un disefio lo
mas realista posible y como una solucion propuesta a una problematica, que se detalla mas
adelante, que posiblemente pueda implementar un ISP local. De igual forma, del lado de
servicios, solo se limita hasta la conexion con la OLT e interconexion de OLT mediante Router
segun las especificaciones del mismo.
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1

INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

En el mundo actual, en la mayoria de las areas que el ser humano desarrolla
diariamente tales como la ciencia, investigacion, educacién, economia, salud y demas, las
telecomunicaciones juegan un papel indispensable y protagénico. Estas areas demandan
cada vez mas flujos de informacién, calidad, confiabilidad y disponibilidad de las redes,
especialmente de la red de redes, Internet.

El crecimiento exponencial de las telecomunicaciones, afio tras afio, trae consigo
grandes progresos para la humanidad, y la globalizacion genera una tendencia de tratar de
estar a la vanguardia. Pero como en todo progreso, no muchos paises y menos muchas
ciudades pueden seguir el hilo de este crecimiento.

En el interior de la provincia de Salta existe un grave problema de acceso a internet,
ya que no todas las localidades gozan de este servicio basico, o al menos, correctamente. Es
de esperar que diariamente se presenten dificultades en situaciones limites que atenten a la
sociedad. En tiempos dificiles, la economia, los medios de produccion, la educacién y
demas, son unas de las grandes afectadas. Pero también el acceso a la informacion y, para
ello, es vital poder asegurar, como minimo, una conectividad acorde a los tiempos que
corren. El crecimiento no puede ser a gran escala, ya que existe un razonable limite
econodmico que impide una implementacion adecuada a tal magnitud. Como tal, es necesaria
una instalacion gradual, constante y sostenida de infraestructuras de Telecomunicaciones,
y es por ello que los proveedores del servicio de internet tienen un papel fundamental.

Por este motivo, es necesario no sélo apuntar a optimizar y escalar las redes ya
instaladas, sino que también implementarlas en aquellas urbanizaciones emergentes. Es del
todo patente que las redes de fibra Optica son la mejor opcién a la hora de desarrollar
infraestructuras de telecomunicaciones mas en los tiempos que corren, ya que la tecnologia
necesaria para llevarlas a cabo es una alternativa econémica y viable.

1.2. Delimitacion del Problema

Este proyecto se define como una solucion de servicio de datos a partir del analisis
y disefio de una red GPON (Gigabit-capable Passive Optical Network) en la prolifera
Urbanizacion Los Robles en la localidad de La Silleta (Provincia de Salta), como asi
también establece los parametros necesarios a tener en cuenta para la implementacion de
este tipo de redes.

1.3. Hipotesis

A base de la experiencia obtenida a nivel de redes, se puede destacar que, en las
urbanizaciones emergentes, llamese ciudad, pueblo, villa, comuna, localidad, o cualquier
otro término para definir a un determinado territorio geografico, el simple hecho de
implementar redes con servicio de datos, motiva a la mayoria de la sociedad, que compone
dicho territorio, a hacer uso del mismo para actividades educacionales, econémicas, de
salud, de informacion y demaés de igual indole.
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1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Analizar y Disefiar una red basada en medios Opticos para el servicio de datos
utilizando la tecnologia GPON.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Analizar y estudiar la zona geografica objetivo.

e Realizar relevamiento de la zona geogréfica objetivo.

e Establecer la ubicacion geografica de la cabecera.

e Disefiar la red GPON a partir del punto anterior.

e Determinar los equipos que seran necesarios para la aplicacion de dicho proyecto.
e Determinar la ingenieria necesaria para llevar a cabo dicho proyecto.

e Establecer los costos aproximados que conlleva el proyecto.

1.5. Justificacion

Debido a que la Provincia de Salta posee un alcance limitado del servicio de datos,
el siguiente proyecto busca brindar una solucion para contribuir con la expansion de dicho
servicio en la Urbanizacién Los Robles, ubicada en la localidad de La Silleta (Provincia de
Salta).

Los distintos apartados mostrados en este proyecto se declaran de caracter tedrico-
practico y no contempla una planificacion exhaustiva, sino una acorde a las limitaciones
propias del mismo por su naturaleza académica.

1.6. Metodologia
1.6.1. Método Analitico

Se aplicé el método analitico desarrollando relevamientos para su posterior analisis.
A partir de alli, se estudia y determina el cdmo se encarara el disefio del proyecto.

1.6.2. Método Deductivo

Mediante estudios realizados sobre el manejo de fibra dptica, las capacidades de la
misma y su comportamiento en redes de transmision de datos, se dedujeron los valores
optimos de los equipos a utilizar para realizar las interconexiones correspondientes y
obtener un sistema eficiente en la transmision de los datos.

1.7. Técnica

Se utilizaron las siguientes técnicas para el desarrollo de la investigacion de este
proyecto:

e Técnica documental: Para la realizacién de este proyecto se utilizaron varios tipos
de investigacion, como investigacion de campo, donde se determinara: caracteristica
fisica del sistema, relevamiento de la ubicacion geografica objetivo. Investigacion
bibliografica, donde se tomaron en cuenta otros sistemas similares para tener un
soporte del desarrollo de los sistemas con otras tecnologias.
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e Técnica Experimental: Para la realizacion de este proyecto se utilizaron
varios modelos de equipos, en los cuales se determiné las marcas y caracteristicas
de cada equipo a utilizar para cumplir con los objetivos del proyecto.

1.8 Descripcion de la Propuesta

La solucidn propuesta trata del disefio de una red GPON con servicio de datos, partiendo
del andlisis y estudio de la zona geografica objetivo y contemplando las distintas tecnologias
disponibles. El software implementado para plasmar dicho disefio es el AutoCAD, el cual
ofrece las herramientas graficas necesarias. Por lo tanto, se realizan los calculos
correspondientes que sustenten la solucion propuesta. Finalmente, se realiza una estimacion de
costos a tener a consideracion en el caso que se quiera implementar el proyecto en un escenario
real.

Una simplificacion de la red se especifica abajo (Figura 1.1). Méas adelante se
especificaran cada uno de los equipos y las conexiones entre ellos, al igual que las definiciones
de las siglas que se encuentran en la figura (puntualmente en la pag. 29)

————+Fibra Optica——

A

\
/‘/ \ Splitter
/'/ \‘\
Flbra
Opiica

Fibra Optice——————

ONT

"S-
ONT

Figura 1.1.Esquema simplificado de una red GPON.
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2 CONCEPTOS DE FIBRA OPTICA

La creacion de Internet ha sido sin duda una de las tecnologias informaticas y de
comunicacion mas importante de nuestro siglo. Internet es de reciente creacion, hablamos de
1991, cuando se cre6 el World Wide Web, momento en el que la evolucion en velocidad y
accesibilidad comenzé a disparase hasta nuestros dias. Precisamente gracias tecnologias como
la fibra Optica, el aumento de capacidad de transferencia de datos ha llegado a altisimos niveles
de velocidad y distancia.

2.1 Qué es la fibra dptica

Figura 2.1.Cable de fibra dptica.

La fibra Optica es un medio de transmision de datos mediante impulsos fotoeléctricos a
través de un hilo construido en vidrio transparente u otros materiales plasticos con la misma
funcionalidad. Estos hilos pueden llegar a ser casi tan finos como un pelo, y son precisamente
el medio de transmision de la sefial.

Bésicamente, por estos finisimos cables se transfiere una sefial luminosa desde un
extremo del cable hasta el otro. Esta luz puede ser generada mediante un laser o un LED, y su
uso mas extendido es el de transportar datos a grandes distancias, ya que este medio tiene un
ancho de banda mucho mayor que los cables metalicos, menores pérdidas y a mayores
velocidades de trasmision.

Otro aspecto muy importante que debemos tener en cuenta, es que la fibra dptica es
inmune a las interferencias electromagnéticas, que es algo que, por ejemplo, los cables de pares
trenzados sufren en todos los casos y contribuyen a que se necesiten repetidores cada cierta
distancia. Debemos saber que la fibra dptica no transporta energia eléctrica, solamente sefiales
de luz.

Pero la fibra dptica no solamente se utiliza para la transmision de datos en redes, sino
tambiéen para conexiones de audio de alta calidad. Ademas, también es una fuente de
iluminacién para proporcionar visibilidad en espacios reducidos e incluso para productos de
decoracion, por ejemplo, en arboles de navidad y cosas similares. Por supuesto, estas fibras
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estan construidas de plastico y son de bajo coste, y tienen poco que ver con los cables que se
utiliza para datos.

2.2 Partes de un cable de fibra dptica

Nucleo

Hilos de fibra

Buffer y Cladding

Mylar y capas aislantes

Figura 2.2.Partes de un cable de fibra optica.

2.2.1 Nucleo

Es el elemento central de un cable de fibra 6ptica que no siempre esta presente. Su
funcién es simplemente la de proporcionar un refuerzo para evitar la rotura y deformacion del
cable.

2.2.2 Drenaje de humedad

Este elemento tampoco esta presente en todos los cables. Su funcion es la de evitar que
la posible humedad que tenga el cable no se extienda. Va enrollado en el nicleo.

2.2.3 Hilos de fibra

Es el elemento conductor, por ellos viaja la luz y los datos en ella. Estan fabricados de
cristal de silicio o plastico de extrema calidad que crean un medio en el que la luz pueda
reflejarse y refractarse correctamente hasta llegar al destino.

2.2.4 Buffer y Cladding (revestimiento)

Basicamente es el recubrimiento de los hilos de fibra dptica. El cladding es un material
que rodea al nucleo, y consiste en un relleno de gel de capa oscura. EI Buffer es una cubierta
plastica para proteger el cladding y puede tener un cédigo de color para su facil identificacion.
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2.2.5 Cinta de Mylar y capas aislantes

Basicamente es un recubrimiento aislante que recubre todos los buffers de fibra. En
funcion del tipo de construccion tendré varios elementos, todos ellos de material dieléctrico (no
conductor).

2.2.6 Armadura

La siguiente capa se trata de la armadura del cable, que en los de mayor calidad siempre
estan construida de hilos de Kevlar. Este material es liviano y de gran resistencia e ignifugo, lo
podremos ver en chalecos antibala y cascos de pilotos.

2.2.7 Recubrimiento exterior

Como cualquier cable, se necesita un recubrimiento exterior, normalmente de plastico
o PVC.

2.3 Principios de propagacion de la luz

El cable de fibra dptica esta compuesto por un conjunto de filamentos, los cuales constan
de un nucleo central de plastico o de vidrio que posee un alto indice de refraccion, rodeado por
una capa de material similar que posee un indice de refraccion menor, de alli que cuando la luz
llega a la superficie es limitada por un indice de refraccion menor por lo que se refleja en gran
parte. En el interior del cable la luz se refleja contra las paredes en angulos que son muy
abiertos, lo que hace que las sefiales luminosas sean transportadas sin perdidas por las largas
distancias.

Es preciso tener en cuenta que la luz es una forma de energia electromagnética, la cual
viaja a velocidades de 300.000 Km/s, y que decrece a medida que se propaga por medios con
mayor densidad. De alli que, en la transmision por fibra dptica, se presentan diversas
propiedades de la ptica clasica, entre las cuales se puede mencionar la refraccion y la reflexion.

La luz se propaga en linea recta durante su movimiento a través de una Unica sustancia
uniforme, sin embargo, cuando cambia de medio hacia otro mas o menos denso, su velocidad
cambia en forma abrupta, causando que el rayo cambie de direccidn, en razén a la refraccion.

La direccion en la que se refracta un rayo de luz, depende del cambio de densidad que
este encuentre, tal que, si el cambio es hacia una sustancia con mayor densidad, esta tiende a
curvarse en direccion al eje vertical; de este fendbmeno Optico se extraen datos tales como el
angulo de incidencia y el angulo de refraccion.

Asimismo, en relacion a la refraccion se debe considerar el angulo critico el cual
relaciona 90° el angulo de incidencia y el angulo de refraccion, haciendo que el rayo se mueva
en direccion a la vertical. En la siguiente imagen (Figura 2.3) se puede apreciar el cambio en la
direccién que sufre el rayo incidente en proporcion a la densidad del medio de cambio entre el
aire y el agua.
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Figura 2.3 .Refraccion entre el aire y el agua.

En relacién al angulo critico se deben considerar las siguientes premisas:

e Si el angulo de incidencia se hace mayor que el angulo critico, los rayos de luz
seran totalmente reflejados.

e La reflexion total no puede producirse cuando la luz pasa de un medio menos
denso a otro méas denso.

En este sentido, cuando la luz entra por un extremo de un tubo macizo de vidrio o
plastico, puede verse reflejada totalmente en la superficie exterior del tubo y, después de una
serie de reflexiones totales sucesivas, salir por el otro extremo. Un caso particular son las fibras
de vidrio de didmetro muy pequefio, las cuales se recubren de un material cuyo indice de
refraccidn menor y que se utilizan para la transmision de imagenes. Los haces flexibles, que
pueden emplearse para iluminar ademas de para transmitir iméagenes, son muy Utiles para la
exploracion médica, ya que pueden introducirse en cavidades estrechas e incluso en vasos
sanguineos.

2.3.1 La reflexion

La reflexion es ademas la propiedad del movimiento ondulatorio que hace que la onda
retorne al propio medio de propagacion posterior a su incidencia sobre una superficie, de tal
manera que, las ondas al incidir sobre un segundo medio una parte de ellas se refracta y la otra
se refleja. La reflexion regular (en la que la direccion de la onda reflejada esta claramente
determinada) cumple dos condiciones: el rayo incidente y el rayo reflejado forman el mismo
angulo con la normal (una linea perpendicular a la superficie reflectante en el punto de
incidencia), y el rayo reflejado esta en el mismo plano que contiene el rayo incidente y la
normal. Los angulos que forman los rayos incidente y reflejado con la normal se denominan
respectivamente angulo de incidencia y angulo de reflexion. Las superficies rugosas reflejan en
muchas direcciones, y en este caso se habla de reflexion difusa.

Para reflejar un tren de ondas, la superficie reflectante debe ser mas ancha que media
longitud de onda de las ondas incidentes. Por ejemplo, un pilote que sobresale de la superficie
del mar puede reflejar pequefias ondulaciones, mientras que las olas de gran tamafio pasan
alrededor de él. Los sonidos estridentes, que tienen longitudes de onda muy cortas, son
reflejados por una ventana estrecha, mientras que los sonidos de mayor longitud de onda lo
atraviesan. En la atmosfera, algunas particulas pequerias de polvo reflejan solo las longitudes
de onda mas cortas de la luz solar, correspondientes a los tonos azules.

En la siguiente imagen (Figura 2.4) se ilustra el principio de reflexién:
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Figura 2.4.Principio de reflexion.

El nucleo de la fibra Optica tiene un indice de refraccion que es mayor en consideracion
al revestimiento, de tal manera que la luz que llega al limite entre el nucleo y el revestimiento
con un angulo de incidencia mayor que el &ngulo critico se refleja y continla su recorrido dentro
del ndcleo, obedeciendo a un principio de reflexion total.

La reflexion total, constituye el pilar fundamental en el que se sustenta el
funcionamiento de la fibra Optica, tomando en consideracion el indice de refraccion para el
nacleo se sitta alrededor de 1,47 y para el revestimiento de 1,45, de manera que la diferencia
de densidad de ambos materiales debe permitir que el rayo de luz que se mueve a través del
nacleo debe ser reflejado por la cubierta en lugar de refractado por ella. La informacion se
codifica dentro de un rayo de luz como series de destellos On — Off que representan los bits 1y
0, respectivamente.

2.4 Latransmision en la fibra dptica.

En los sistemas de transmision a través de la fibra Optica, se deben tener en cuenta ciertos
componentes importantes, los cuales transforman las ondas electromagnéticas en energia
luminosa. El proceso de transmision continta cuando las sefiales son transmitidas por las fibras
para posteriormente ser detectadas (en la etapa de recepcion) y transformadas en sefiales
electromagnéticas nuevamente. Asimismo, en la medida en que cada tramo es empalmado, se
deben colocar correctores dpticos, y en los extremos amplificadores para mejorar la calidad de
la sefial.

Por otro lado, deben tenerse en cuenta parametros tales como la pérdida de canal y la
dispersion de la sefial para establecer la fiabilidad en la transmision. Las pérdidas de insercion
en el canal constituyen la maxima perdida de sefial o atenuacion desde el transmisor hasta el
receptor. La dispersion de la sefial, se refiere al esparcimiento de las sefiales dentro de la fibra.
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Tomando en consideracion los parametros anteriormente mencionados, se logran
establecer otros, tales como la longitud maxima de operacion, la velocidad de datos y el ancho
de banda de la fibra. Asimismo, deben considerarse los modos de propagacion.

En la actualidad se evidencian dos modos de propagacion de la luz a lo largo de canales
oOpticos, cada uno de los cuales necesita fibras con caracteristicas distintas. Estos son:
monomodo, y multimodos (de indice escalonado, o de indice de gradiente gradual).

2.4.1 Fibra multimodo

Recibe su nombre dado a que hay multiples rayos de luz de una fuente luminosa, los
cuales se mueven a través del ndcleo por distintos caminos. Dichos movimientos dependen de
la estructura del nucleo. En el caso particular de la fibra multimodo de indice escalonado, la
densidad del ndcleo es constante desde el centro hasta los bordes. Un rayo de luz se mueve a
través de una densidad constante en linea recta hasta que logra alcanzar la interfaz del nuevo y
la cubierta. En la interfaz se da un intercambio abrupto a una densidad mas baja que altera el
angulo de movimiento del rayo. Cabe destacar que algunos rayos del centro de la fibra viajan
en linea recta a través del nicleo y alcanzan el destino sin reflejarse o refractarse; mientras que
otros golpean la interfaz del nucleo y se reflejan en un angulo menor que el angulo critico,
penetrando la cubierta y posteriormente perdiéndose. Sin embargo, hay los rayos que tienen
angulos mayores que el angulo critico, los cuales se reflejan dentro del nucleo hasta el otro lado,
rebotando a lo largo del canal hasta lograr alcanzar su destino.

Cada rayo se refleja fuera de la interfaz en un angulo que es igual a su angulo de
incidencia. Cuanto mayor es el angulo de incidencia, mas amplia es la reflexion, y mientras es
mas pequefio debe viajar mas rapido para poder alcanzar su destino.

Es importante tener en cuenta, que en la recepcién no se tiene una sefial replica de la
transmitida, ya que ésta es distorsionada por los retrasos de la propagacion.

En el caso de la fibra multimodo de indice gradual, ésta reduce el valor de la distorsién
de la sefial a través del cable. Tomando en cuenta que el indice de refraccion esta relacionado a
la densidad del medio, las fibras de indice gradual tienen densidad variable. La densidad es
mayor en el centro del nucleo y decrece gradualmente hasta el borde. En esta, la sefial se
introduce en el centro del nlcleo y a partir de este punto, solamente el rayo horizontal se mueve
en linea recta a través de la zona central, de la densidad constante. Los rayos en otros angulos
se mueven a través de una serie de densidades que cambian constantemente. Cada diferencia
de densidad hace que el rayo se refracte formando una curva. Ademas, cambiar la refraccion
cambia la distancia de cada rayo que viaja en el mismo periodo de tiempo, resultando que los
rayos distintos se intercepten a intervalos regulares.
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Fibra a gra iente de Indice

Figura 2.5.Modos de transmision en fibra multimodo

2.4.2 Fibra monomodo

En el caso de la fibra monomodo, esta utiliza el indice de refraccion escalonado, y una
fuente de luz enfocada, la cual limita los rayos a un rango muy pequefio de angulos, cercanos a
la horizontal. Su fabricacién tiene en consideracién un didmetro mas pequefio que los
multimodos, y con una densidad (indice de refraccion) que es considerablemente inferior.

El decrecimiento de la densidad, origina que el angulo critico este muy cercano a los
90° para hacer que la propagacion de los rayos sea casi horizontal, tal que para los distintos
rayos la propagacion es muy similar y los retrasos son despreciables. En la etapa de recepcion,
todos los rayos llegan en condiciones similares y se pueden recombinar sin distorsionar la sefial.

a0

Figura 2.6.Modo de transmision en fibra multimodo

2.5 Perdidas en una fibra optica

La pérdida de potencia (medida en dB) que sufre la onda de luz en su propagacion a
lo largo de una fibra Optica es debida a la combinacion de diversos efectos que
depende de algunos factores (intrinsecos y extrinsecos) y varia segun la longitud de
onda de la sefial transmitida, siendo aquellas con una longitud de onda méas corta las
mas afectadas por la absorcion sufriendo, por lo tanto, mayor pérdida de potencia,
mientras que aquellas con una longitud de onda de 1550nm son las que sufren menos
atenuacion y se usan frecuentemente para transmisiones a larga distancia.
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Pérdidas por curvatura Pérdidas inherentes a la fibra

Pérdidas por conexién y empalme Pérdidas que resultan de la fabricacion de la fibra
Reflexion de Fresnel
Atenuacion

Tabla 2.1 Pérdidas en una fibra Optica.
2.5.1 Pérdidas por curvatura

De alguna manera, las pérdidas por curvatura ocurren en todas las curvas de una fibra
Optica debido al cambio del angulo de incidencia de la frontera ndcleo-revestimiento. Si el radio
de curvatura es mas mayor que el radio de curvatura minimo de la fibra, las pérdidas son
despreciables y, por lo tanto, ignoradas.

Las pérdidas por curvatura también pueden ocurrir a una escala mas pequefia. Curvas
pronunciadas en el nicleo de una fibra con desplazamientos de uno pocos milimetros o0 menos,
causadas por la proteccion exterior de la fibra, la fabricacién, el procedimiento de instalacion,
etc., pueden causar también pérdidas de potencia. Estas pérdidas se denominan pérdidas por
microcurvaturas y pueden ser significativas para grandes distancias.

2.5.2 Pérdidas por conexion y empalme

Las pérdidas por empalme varian dependiendo del tipo de empalme utilizado y se
encuentran en un rango de 0,2dB a 0,5dB. Estas pueden deberse a varios factores
como: desalineamiento de los nucleos, malos cortes, contaminacion, etc.

Las pérdidas por conectores varian dependiendo del tipo de conector usado y se
encuentra comunmente en el rango de 0,3dB a 1,5dB. Entre los factores que
contribuyen a estas pérdidas se tiene: suciedad en el conector, instalacion incorrecta,
dafios fisicos en el conector, desalineamiento de las fibras, etc.

2.5.3 Pérdidas inherentes a la fibra

Las pérdidas de luz en una fibra que no se pueden eliminar en el proceso de fabricacion
se deben a las impurezas en el vidrio y a la absorcion de la luz a nivel molecular. Las pérdidas
de luz debidas a las variaciones en la densidad éptica, composicion y estructura molecular se
denomina dispersion de Rayleigh. Los rayos de luz que encuentran estas variaciones e
impurezas se dispersan en muchas direcciones y se pierden.

2.5.4 Perdidas que resultan de la fabricacion de la fibra

Estas perdidas se deben a imperfecciones que resultan en la fibra como resultado del
proceso de fabricacion.

2.5.5 Reflexion de Fresnel

La reflexion de Fresnel ocurre en cualquier frontera de un medio donde cambie el indice
de refraccion, causando que una parte de los rayos incidentes sean reflejados al primer medio.
El extremo de una fibra es un buen ejemplo de este hecho. La luz, que viaja del aire al nicleo
de la fibra, refractado al nucleo. Sin embargo, parte de la luz, alrededor del 4%, es reflejada de
vuelta al aire. La cantidad que se refleja se puede calcular usando la siguiente formula:
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(ny — np)?

Luz reflejada(%) = 100 * (1, + 1z)2

Donde:
n, = indice de refraccion del nucleo
n, = indice de refraccion del aire

Estas pérdidas estdn cominmente en un rango que va desde 0,1dB a 0,7dB. Una
manera de reducirlas es utilizando conectores que estan disefiados para minimizar
esta reflexion como los PC (PhisicalContact).

2.5.6 Atenuacion

Es la cantidad pérdida de potencia o distorsion que sufre la sefial dptica al viajar por
la fibra, lo cual impone un limite en cuanto a la maxima distancia a la cual debe
encontrarse el receptor de manera que los pulsos luminosos puedan ser detectados sin
errores, evitando de esta manera la pérdida de informacion.

La atenuacién producida por el propio cable de F.O. depende del tipo de fibra a utilizar
y de la longitud de onda que se esté transmitiendo. En general para la fibora Monomodo las
pérdidas son de:

e 0,40 dB/km para 1310nm
e 0,35dB/km para 1490nm
e 0,30 dB/km para 1550nm

2.6 Ventanas de transmision

En el desarrollo de la tecnologia de la fibra dptica a lo largo de la historia, se han
utilizado muy diversas fuentes de luz, cada una con un color o longitud de onda determinada.
Por otra parte, sabemos que la luz esta sujeta a una serie de pérdidas en su viaje por la fibra.
Con la experimentacion, los cientificos se dieron cuenta de que habia una relacion entre color
de la luz y pérdida de transmision. Asi fue el origen de las ventanas de transmision: rangos de
longitud de onda donde la atenuacién por km era pequefia.
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Figura 2.7 Ventanas de transmision en la fibra optica.
2.6.1 Primera ventana

Corresponde a una onda con una longitud de 850nm, e incluye las ondas que se
encuentran en un rango de 800 a 900nm. Permite realizar conexiones con una distancia
maxima de 275 metros sobre fibras de 62,5/125um y de 550 metros sobre fibra de 50/125um.
Utiliza en la transmision econémicos diodos laser con luz multimodal.

2.6.2 Segunda ventana

Corresponde a una longitud de onda de 1310nm, e incluye ondas que se encuentren en
el rango de 1250 a 1350nm. Permite realizar conexiones con una distancia de 5-10km sobre
fibras monomodo, ademas utiliza para la transmision diodos laser con luz multimodal o
monomodal.

2.6.3 Tercera ventana

Corresponde a una longitud de onda de 1550nm, incluye ondas dentro del rango de 1500
a 1600nm. Debido a que esta ventana corresponde a la mayor longitud de onda se pueden
realizar transmisiones con una longitud de 100km ademas los equipos utilizados son
relativamente econdmicos, ademas si se utiliza una fibra monomodo de buena calidad, se
pueden alcanzar atenuaciones del orden de los 0,2 a 0,25dB/km.

2.7 Ventajas de la transmision por fibra optica

e Tiene una alta velocidad de transmision. Soporta aproximadamente 2.000
millones de pulsos por segundo lo cual se traduciria en aproximadamente 60.000
Ilamadas telefénicas realizadas simultineamente. Un cable estandar de 200
fibras puede soportar 6.000.000 de conversaciones telefonicas que es una

Ibafiez Herrera, Federico Sebastian & Pora Bustillo, Marcos Daniel Sebastian- Pag. 23



: UCS- Fac. Ing. e Informética
UCASAL “ANALISIS Y DISENO DE UN PROYECTO DE RED GPON

\Vi ====n CON SERVICIO DE DATOS PARA LA URBANIZACION
LOS ROBLES EN LA LOCALIDAD DE LA SILLETA”

capacidad mucho mas alta si se la compara con un cable de cobre de tamafio
similar que soporta solamente 10.000 conversaciones.

e No existen problemas de comunicaciones cruzadas.

e Al tener un didmetro mas pequefio y ser mas ligera que un cable de cobre de
capacidad similar, es mucho mas facil de instalar especialmente en lugares
donde el espacio es limitado debido a la existencia, por ejemplo, de otros cables.

e Es inmune a las radiaciones electromagnéticas lo que la hace ideal para
suministrar un camino para una comunicacion limpia en el mas hostil de los
ambientes.

e Permite comunicaciones por fibra més alla de los 70km antes de que se requiera
regenerar la sefial y puede extenderse hasta 150km usando amplificadores laser.

e Permite mayor seguridad en el servicio y no puede ser intervenida por medios
tradicionales.

2.8 Desventajas de la transmision por fibra optica

e Los transmisores y receptores utilizados son mas caros, y su instalacion es mas
complicada desde el punto de vista manual ya que los empalmes requieren mas
precision y son mas complejos por lo que necesita de técnicas especiales de
ingenieria para instalacion de los enlaces.

e El cable de fibra dptica solo se puede utilizar en tierra y no puede separarse del
suelo ni funcionar con la comunicacion mavil.

e La fibra dptica es bastante fragil y méas vulnerable a los dafios en comparacion
con los alambres de cobre. Es mejor no torcer o doblar los cables de fibra
Optica.

e Los sistemas con fibra dpticas requieren fuente de alimentacion independiente
para cada repetidor de energia, a distancia no es posible a través del medio de
transmision en si.

2.9 Ancho de banda

El ancho de banda es una medida de la capacidad de transmision de informacion. Esta
limitada por la dispersion total de la fibra que causa solapamiento de los pulsos que causan
errores en la recepcion. Cuando esto ocurre se debe reducir la frecuencia de transmision de
datos. La dispersion, que es una medida de la longitud, afecta la potencia pico de la sefial,
comprometiendo asi el presupuesto del enlace.

La dispersion total se puede dividir en dos categorias: dispersion cromética y dispersion
modal:

2.9.1 Dispersion modal

Tambien conocida como dispersion multimodo, afecta solo a la fibra multimodo y esta
causada por los diferentes caminos 0 modos que sigue un rayo de luz en la fibra. Esto da como
resultado que los rayos recorran distancias diferentes y lleguen al otro extremo de la fibra en
tiempos diferentes. Un pulso transmitido se ensanchara debido a este efecto y reducird en
consecuencia la maxima velocidad de transmision efectiva de datos.

Una fibra de indice escaldn tiene una dispersién modal mas alta y por tanto el ancho de
banda mas bajo. Debido al perfil no uniforme del indice de refraccion de una fibra de indice
gradual, la dispersion modal decrece.
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Figura 2.8.Dispersion modal.

a) Sefial optica digital sin dispersion. Sefial ideal.

b) La misma sefial con algo de dispersion, pero todavia aceptable.

c) Dispersion extendida sobre toda la sefial. Los pulsos individuales son
indistinguibles. Esta sefial no es aceptable.

2.9.2 Dispersion cromatica

El ancho de banda de una fibra monomodo esta limitado Unicamente por la dispersion
cromética de la fibra.

Esta dispersion hace que las componentes monocromaticas de los pulsos se distorsionen
debido a que cambian la velocidad con la que se transmiten por la fibra. Una sefial Optica que
se propaga en una fibra sufre este tipo de atenuacién debido a que la velocidad de propagacion
varia con la longitud. Como la fuente de luz (diodo laser) no es monocromatico, sino que
transmiten impulsos que estan formados por varias longitudes de onda, estos llegan al receptor
en tiempos diferentes provocando un alargamiento del pulso transmitido teniéndose entonces
una interferencia inter-simbdlica que provoca errores en la recepcion y que dependiendo de la
cantidad de ISI (interferencia inter-simbolica) puede hacer que el proceso de regeneracion sea
muy complicado al punto de no poder recuperar la sefial original.
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3 REDES DE FIBRA OPTICA

Las redes de fibra dptica son redes de telecomunicaciones que permiten la transmision
de informacion a altas velocidades. Constituyen un nuevo tipo de redes de comunicaciones que
sustituyen los enlaces de microondas y las tradicionales redes de cobre usadas desde la
invencion del teléfono para transmitir voz y que luego fueron mejoradas para soportar la
transmision de datos usando, entre otras, la tecnologia ADSL.

El principal beneficio de las redes de fibra es la mayor velocidad en la transmision de
datos y los menores precios esperados. Por un lado, las redes de fibra usan una sola red de
transporte para brindar servicios de voz, datos y video. De esta forma, los operadores pueden
reducir de manera significativa sus costos de mantenimiento y personal, ademas que resulta
menos costoso desarrollar e implementar nuevos servicios.

Transporte

Figura 3.1.Red de telecomunicaciones.

Finalmente, las redes de fibra permiten brindar una gama de nuevos servicios a clientes
residenciales y corporativos. Por ejemplo, la demanda por mayores anchos de banda derivados
de la descarga de videos, contenido generado por los usuarios, juegos en linea y television de
alta definicion haran obsoletas las actuales redes de cobre dejando espacio para nuevas
tecnologias en los préximos afios.

3.1 Red de transporte

Las redes de transporte son redes que interconectan el pais y permiten el transporte de
grandes cantidades de informacién, para ello se utiliza fibra dptica principalmente, ya que es el
portador que mayor ancho de banda permite.
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La arquitectura de este tipo de redes es diversa, y cada operador despliega las que méas
le conviene segln el tipo de zona que quiera cubrir y segun el trafico que quiera transportar.
Por ejemplo, se pueden utilizar topologias en forma de anillo, es decir, todos los nodos estarian
conectados formando un anillo. Tiene la ventaja de que es una forma barata y facil de desplegar
una red, ademas presenta cierto tipo de seguridad ante la caida de un enlace, ya que siempre se
puede dar la vuelta al anillo por el otro lado para llegar al destino. Las arquitecturas en forma
de malla, es decir, nodos unidos unos con otros en mayor o menor grado son mucho més
flexibles y versatiles, pero son mas caros de desplegar, hay mas enlaces entre los nodos. Y
precisamente gracias a esto, una arquitectura en malla puede tener varios caminos alternativos
para llegar de un punto a otro.

3.2 Red de acceso

Las redes de acceso, en contraposicion, son redes que permiten el acceso de tltima milla.
En otras palabras, son las redes que conectan la compafiia operadora con el cliente final. Por
definicidn, las redes de acceso requieren de un grado de capilaridad importante que incrementan
de manera significativa el costo de despliegue. En suma, las redes de transporte pueden
compararse con carreteras que unen distintos puntos del pais mientras que las redes de acceso
con calles que unen dichas carreteras con cada casa.

Existen distintas configuraciones de redes de acceso. Las diferencias entre ellas se deben
al alcance del componente de fibra, que tiene una relacion, directa con las velocidades que se
pueden ofrecer.

3.3 Red de acceso FTTx

FTTx son las siglas en inglés de Fiber to the x o Fibra hasta x. En realidad, no es una
tecnologia de fibra dptica en si, sino un término usado para englobar una serie de topologias o
arquitecturas de despliegue de la fibra oOptica, diferenciadas segun donde termina el cable de
fibra.

Tradicionalmente, una conexion de fibra Optica comercial es en realidad una solucion
mixta, que utiliza cable de fibra Optica para los tramos de larga distancia de la red y otro tipo
de cableado (cobre xDSL, coaxial HFC, ethernet...) para el Gltimo kilometro (o milla en inglés),
el mas cercano al abonado. Este tipo de arquitectura permite un ahorro de coste y complejidad
cuanto mas lejos queda la verdadera fibra Optica del abonado. El ancho de banda y latencia
permanecen casi inalterados bajo la percepcién del usuario final (y si se dimensiona bien la
red).

La “x” del término FTTX adopta varias letras, siendo las mas famosas son: Home
(hogar), Building (edificio), Curb (acera) y Node (nodo). Vamos a conocer cada una de ellas,
ordenadas por su proximidad al usuario final (ver Figura3.2), de mas cerca a mas lejos:
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Figura 3.2.Esquemas de arquitectura FTTx.

331 FTTH

Fiber To The Home o fibra hasta el hogar, en esta variante la fibra llega hasta el mismo
hogar u oficina del abonado.

332 FTTB

Fiber To The Building or Basement o fibra hasta el edificio o sotano, la fibra alcanza
una ubicacién dentro del edificio o bloque de edificios.

333 FTTC

Fiber To The Curb or Cabinet o fibra hasta la acera o armario, en esta variante la fibra
termina en una ubicacion proxima al edificio o bloque de edificios, normalmente a menos de
300 metros.

334 FTTN

Fiber To The Node or Neighborhood o fibra hasta el nodo o vecindario, en esta variante
la fibra acaba en un armario distribuidor del operador, situado a una distancia de los abonados
superior a los 300 metros de FTTC.

3.4 Arquitectura FTTH con estandar GPON

La tecnologia FTTH (Fiber To The Home — Fibra hasta el Hogar) esta basada en el uso
de cables de fibra dptica y elementos de distribucion dpticos para la distribucidn de servicios
avanzados (Telefonia, Internet de Banda Ancha, Television, etc.) a los hogares y negocios de
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los abonados, y se implementa con topologia en estrella, realizando conexiones punto-
multipunto (central-clientes).

Lared es una Red Optica Pasiva (PON — Passive Optical Network) basada en el estandar
G-PON de esta manera un proyecto FTTH determina el alcance de una red, los objetivos que
tiene una empresa, organizacion o proyecto sobre una red de fibra dptica, mientras que GPON
determina los estdndares que se va a utilizar para disefiar dicha red.

A finales de los afios 90 se empez6 a desarrollar la tecnologia PON (Passive Optical
Network) y dio lugar a varios estandares como APON, BPON, EPON y GPON. GPON ofrece
ventajas sobre el resto de las otras tecnologias ya que admite multiples servicios a la vez.

GPON proviene del acronimo inglés “Gigabit-capable Passive Optical Network” y
quiere decir “Red Optica Pasiva con Capacidad Gigabit”. El estandar GPON ha ido
evolucionando con el tiempo y son un conjunto de recomendaciones (G.984.x del ITU-T) que
describe las técnicas para encapsular la informacion, como gestionar la red, cobmo transportarla,
etc.

El enlace en una conexion GPON se hace mediante un dispositivo que se encuentra en
la central llamado OLT (Optical Line Terminal) y el dispositivo que se coloca en la casa
Ilamado ONT (Optical Node Terminal). También al ONT se le puede denominar ONU (Optical
Network Unit).

Entre medio es necesario colocar unos divisores de fibra que se llaman splitters. Son
elementos pasivos, es decir, se limitan a agrupar o desagregar las diferentes fibras, pero no a
amplificar la sefial o a modificarla.

Asi de esta manera en las centrales de las distintas operadoras se encuentra alojado el
OLT y mediante los diferentes splitters la fibra se va subdividiendo en més lineas hasta llegar
a la casa del usuario final donde se instala el ONT/ONU.

En la siguiente imagen (Figura 3.3) se puede observar una Arquitectura de conexién de
fibra Optica tipica:
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Arquitectura de una conexion de fibra

Splitie
[2° Nivel)

Splitter

OLT operadora (2°Nivel)

7 Snlitter

Sniitter (2° Nivel)

(1er nivell

Figura 3.3.Red GPON.
3.4.1 Ventajas GPON

e Permite conexiones de fibra de hasta 20 Km entre el OLT y el ONT. Esto es una gran
ventaja ya que las antiguas conexiones XDSL sélo alcanzaban como maximo los 5,5
Km y la velocidad de la conexion caia rapidamente al incrementar la distancia. Este es
el motivo por el que aquellos usuarios que vivian lejos de la centralita sufrian una
penosa conexion en comparacion con la velocidad contratada con su ISP (Internet
Service Provider — Proveedores de internet).

e Anchos de banda muy grandes que permiten alcanzar hasta los 2,4 Gbps de bajada y
1,2 Gbps de subida. El incremento de velocidad respecto a las conexiones XxDSL es
notable.

e También se pueden alcanzar los 2,4 Gbps simétricos, pero se utiliza el 2,4/1,2 Gbps.

¢ No necesita equipos intermedios activos entre el OLT y el ONT. Simplifica mucho el
despliegue de la fibra y permite tipologias de red mucho maés sencillas y baratas.
Recuerda que los splitters son elementos pasivos.

e Gran reduccion de costes para el operador porque permite el envio de muchos servicios
a la vez por una misma conexion de fibra. Gracias a la multiplexacion podemos enviar
simultaneamente: Voz (teléfono VolP), Datos (Internet), TV y video (multicast), se
puede enviar television digital en alta definicion (IPTV), video bajo demanda (VOD).
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e QoS (Quality of Service) para garantizar que cada usuario y cada servicio funcionen
correctamente.

e Seguridad: la informacion en una red de fibra viaja cifrada mediante un encriptado
AES (Advanced Encryption Standard)

e La operativa y el mantenimiento para las operadoras es también méas sencillo ya que
GPON cuenta con gestion remota del equipo del usuario (ONT), descarga de
actualizaciones, pardmetros de funcionamiento, etc.

3.4.2 Desventajas GPON
Realmente las ventajas son mayores que los inconvenientes, aunque también las tiene.

e Los instaladores deben tener cuidado con los empalmes mecéanicos para no sufrir
pérdidas y atenuaciones. Necesitan personal especializado.

e Cuidado con los conectores sucios o dafiados porque pueden originar muchos
problemas.

e ldentificar y corregir la reflexion tanto en el canal descendente (downstream desde el
OLT al ONT del usuario) como en el ascendente (upstream desde el ONT hasta la
centralita con el OLT).

e No se puede colocar cualquier hardware. Con la lineas xDSL se podia comprar el
router neutro y colocar. En las conexiones de fibra el ONT debe estar registrado en la
OLT y no vale cualquier hardware. Por eso es necesario obtener las claves de
configuracién para poder instalar el hardware que se requiera.

3.4.3 Multiplexacion

En la comunicacion de fibra Optica, se considera que la multiplexacion es el principal
medio para la expansion de la ingenieria de red de fibra existente. Dado que los datos Opticos
se pueden transportar empleando diferentes dimensiones fisicas, como el tiempo, la frecuencia,
el espacio, la polaridad, etc.

Hay muchos tipos de multiplexacién, pero GPON utiliza WDM (Wavelength Division
Multiplexing) y quiere decir multiplexacién por division de longitud de onda, es decir,
multiplexa o superpone varias longitudes de onda en una sola fibra usando un haz de luz laser
o LED.

WDM es bidireccional y los datos de subida (upstream) y los de bajada (downstream)
comparten la misma fibra, se envian datos, voz y video simultdneamente.

3.4.3.1 Downstream

e Utiliza la longitud de onda de 1490 nm.

e Los paquetes son transmitidos desde el OLT en modo broadcast TDM (Time Division
Multiplexing).

e En TDM siempre se esta emitiendo con un periodo temporal fijo, independientemente
de que haya datos disponibles o no.

e Todos los datos se transmiten a todas las ONTs y los splitters se limitan a replicar los
datos.

e Cada ONT filtra los datos y se queda sélo con los que van dirigidos a su usuario. El
resto de los datos son desechados porque corresponden a otros abonados.

e Los datos van cifrados para que una ONT no pueda leer los datos de otro usuario.

Ibafiez Herrera, Federico Sebastian & Pora Bustillo, Marcos Daniel Sebastian- Pag. 31



2, UCS- Fac. Ing. e Informética
UCASAL “ANALISIS Y DISENO DE UN PROYECTO DE RED GPON

1 === CON SERVICIO DE DATOS PARA LA URBANIZACION
LOS ROBLES EN LA LOCALIDAD DE LA SILLETA”

Datos de bajada en GPON

ONT1 Datos especificos para abonado 1

-~

Datos especificos para ahonado 2

~

Datos especificos para abonado 3
»—1 B
-

Multiplexacion (modo TDM)

Datos downstream

Figura 3.4.Downstream en GPON.

3.4.3.2 Upstream

e Utiliza la longitud de onda de 1310 nm.

e Los paquetes son enviados por el ONT en modo TDMA (Time Divisién Multiple
Access).

e Los datos van desde el ONT de cada abonado al OLT de la operadora. Los datos de
todos usuarios de juntan en el splitter.

e En TDMA el ONT sélo se transmite cuando es necesario para que no se produzcan
colisiones al enviar los datos al OLT.

e EIOLT es el que indica al ONT cuando debe emitir para que no se produzcan estas
colisiones y debe saber la distancia de todas las ONTSs para tener en cuenta el tiempo
de llegada de cada una.
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Datos de subida en GPON

ONT1  pa0s del abonado 1

b

<>
ONT 2 Datos del abonado 2

e dB

ONT3 patos del abonado 3

Datos upstream

Multiplexacion (modo TDMA)

Figura 3.5.Upstream en GPON.
3.5 Equipos de la red GPON

A continuacién, haremos una descripcion genérica de los elementos empleados en una
red FTTH. Las caracteristicas técnicas no son objetivo de este apartado ya que dicha
informacidn se dara en un capitulo posteriormente, donde se hara una descripcion mas detallada
de los elementos seleccionados para el despliegue de la red.

3.5.1 Elementos de la planta externa
3.5.1.1 Fibra optica

Es un medio de transmision en redes de telecomunicaciones que, por su flexibilidad, los
conductores Opticos pueden agruparse formando cables. Las fibras usadas en este campo son
de plastico o de vidrio y algunas veces de los dos tipos. Por la baja atenuacién que tienen, las
fibras de vidrio son utilizadas en medios interurbanos.

kel IP.-“»

Lo 5

Figura 3.6.Fibra Optica.
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3.5.1.2 Divisor optico o splitter

Los divisores Opticos son componentes pasivos que realizan la division de la sefial optica
en una red PON. Se componen de dos fibras de entrada y N fibras de salida, las cuales dividen
la potencia de la sefial optica de forma proporcional entre ellas, caracterizandolas como splitters
balanceados.

-

Figura 3.7.Divisor 6ptico 1:8.
3.5.1.3 Conectores

Los conectores son los elementos encargados de terminar una fibra. Hacen que la fibra
presente una interfaz conveniente para la insercion en algin equipo o elemento de la red PON.

Hay 4 tipos de conectores:

e SC: Son las siglas de Conector de Suscriptor (Suscriptor Connector) o Conector
Cuadrado (Square Connector).

e LC: Son las siglas de Conector Lucent (Lucent Connector) o Conector Pequefio
(Little Connector).

e ST: Son las siglas de Punta Recta (Straight Tip).
e FC: Son las siglas de Conector de Ferrule (Ferrule Connector).

LC ST

Figura 3.8.Tipos de conectores.
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3.5.1.4 Caja de empalmes

Las cajas de empalme de fibra optica o también llamados Cierres de empalme son la
mejor opcion para resguardar las uniones entre una o mas fibras. Generalmente son resistentes
a los rayos UV, humedad, golpes y al polvo.

Ademas, las cajas de empalme vienen en dos versiones: vertical y horizontal. Gracias a
esto se pueden adaptar a todo tipo de entornos y satisfacer todas las necesidades de instalacion
de manera aérea y subterranea. También pueden ser clasificadas por la cantidad de fibras y/o
namero de empalmes que pueden alojar.

Cuentan con un sistema organizador interno, para el mejor arreglo y orden de las fibras
Opticas. Tienen un disefio compacto, ligero y de facil uso, lo cual ahorra tiempo y dinero al
momento de realizar las instalaciones.

Figura 3.9.Caja de empalme vertical.

3.5.1.5 Caja NAP

Las Cajas NAP (Network Access Point), son elementos para la distribucion de la sefial
en redes FTTH realizando la transicion de la red optica de alimentacion a la red de bajada en el
usuario. Estas cajas se pueden instalar en poste 0 muro, en el exterior o en el interior.

Estas cajas se diferencian de otros elementos de distribucion, porque contienen splitter
internamente, la cantidad de splitter puede variar, pero lo méas habitual son de 1x4, 1x8 0 1x16.
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Figura 3.10.Caja NAP.
3.5.1.6 ONT

Estrictamente, el término que debe aplicarse a la conectividad de los hogares de un Unico
0 varios subscriptores es ONU (Optical Network Unit). EI término ONT (Optical Network
Termination) Gnicamente aplica cuando se da servicio a un unico subscriptor. Pero en la
practica, el término ONT se usa para referirse al elemento que termina la fibra dptica y ofrece
las interfaces, indistintamente del nimero de subscriptores a los que da servicio. En adelante,
usaremos ONT u ONU sin distincién del nimero de clientes a los que da servicio.

Para la mayoria de clientes de ISP (proveedor de servicios de internet), este dispositivo
lo Illaman modem, en cierto sentido tiene razon, es un dispositivo doble. Estdn normalmente
ubicados en los hogares de los clientes (ya sea en el interior o el exterior).

Las ONTSs convierten la sefial optica que proviene de la fibra en sefiales eléctricas y
viceversa que se distribuyen a los equipos del cliente. Al mismo tiempo, también envia el trafico
de abonados a la OLT (Optical Line Terminal), para cerrar el enlace de comunicacion con el
centro.
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Figura 3.11.Terminal de red optica.

3.5.2 Elementos en cabecera

En la Central o Cabecera podemos encontrar los elementos que se encargan del control
de lared FTTH, asi como los elementos que sirven de interfaz hacia otras redes necesarias para
proveer a los clientes de los servicios de internet.

3.5210LT

OLT (Terminal de linea dptica) es un dispositivo terminal para conectar un tronco de
fibra. El dispositivo OLT es un dispositivo de oficina central importante. Se puede conectar al
switch frontal (capa de agregacion) mediante un cable de red y convertirlo en una sefial dptica.
La fibra Optica Unica esta interconectada con el divisor 6ptico en el extremo del usuario.

Este elemento es el responsable de la transmisidn y control del trafico bidireccional a
través de la red de distribucion dptica. En la direccion de bajada, la OLT inyecta la voz, el video
y los datos procedentes de los proveedores de servicio y los distribuye a todas las ONTSs a través
de la red FTTH en la longitud de onda 1490nm. En la direccion de subida, la OLT recibe el
trafico que proviene de todas las ONTSs en la longitud de onda de 1310nm.
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Figura 3.12.0LT de la marca Huawei.
3.5.2.2 ODF

El ODF (Distribuidor de Fibras Opticas) es el elemento donde se interconectan todos
los cables de fibra que salen hacia la planta externa y los que se interconectan con los puertos
de las placas de la OLT. Ademas, sirve de elemento de interconexion entre diferentes equipos
de la central. Para este tipo de redes necesitamos ODF de alta densidad, que sean modulares y
escalables para poder seguir el crecimiento de la red.

En la cabecera encontramos ODF de gran capacidad, aunque también existen ODF para
planta externa.

Acopladores para conectores de fibra

Figura 3.13.Distribuidor de fibra optica.
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3.5.2.3 Patch Cord

Un Patch Cord o “Cable de Enlace” permiten la interconexion entre los ODF y los
Equipos de Comunicaciones. Estos cables reciben mucha manipulacion por lo que vienen
recubiertos de mucho Kevlar.

Un dato a tomar en cuenta son las palabras Simplex o Duplex que esta relacionado con
el nimero de hilos del mismo; en caso de ser solo un hilo se llama Simplex y de ser dos hilos
se le conoce como Duplex.

Figura 3.14.Patch Cord

3.5.2.4 Switch

Los switches son equipos de nivel 2 utilizados para la interconexion a nivel de enlace
entre distintos dispositivos. El switch utilizado en las centrales FTTH es el encargado de
conectar la OLT con el router de accesos a internet y los servidores que ofrecen el servicio de
voz y de video.

3.5.2.5 Router

El router es el equipo de nivel 3 encargado de conectar la red FTTH (en este caso la
OLT)y latroncal de internet. Seré el encargado de las funciones de nivel 3, tales como enrutado,
DNS o autenticacion.

3.6 Partes de la red GPON
Una red GPON se divide en cuatro partes que la componen:

e Cabecera
e Red troncal

e Red de distribucion
e Red de dispersion
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Figura 3.15.Partes de la red GPON.
3.6.1 Cabecera

En la cabecera se centraliza la recepcion, generacion, y combinacién de las sefiales de
los distintos servicios que seran distribuidos en la red. Es el lugar fisico en el cual confluyen
todas las sefiales, cuenta con la infraestructura necesaria para las distintas prestaciones en la
red, su complejidad dependera de la diversidad de los servicios que se brinden.

La cabecera también se encarga del monitorear la red, supervisar el funcionamiento y
de las tareas relacionadas con la tarifacion y control de los servicios prestados a los abonados.

Enunared GPON la cabecera cuenta con transmisores Opticos que son los que alimentan
a la red troncal.

3.6.2 Red Troncal

La red troncal es la encargada de repartir la sefial, generada por la cabecera a todas las
zonas de distribucién que abarca la red. EI primer paso en la evolucion de las redes clasicas de
CATV hacia las redes de telecomunicaciones por cable HFC y PON consisti6 en sustituir las
largas cascadas de amplificadores y el cable coaxial de la red troncal por enlaces punto a punto
de fibra dptica por lo que no se agrega ruido por presencia de estos dispositivos en la red. Asi
la antigua red troncal se transformé en una estructura con anillos redundantes que unen nodos
opticos entre si. Ademas, puede usar dispositivos splitter (divisores) para alimentar los distintos
nodos zonales dpticos.

3.6.3 Red de distribucion

La red de distribucion es la encargada de suministrar las sefiales desde la red troncal
hasta la red del abonado. La linea de distribucion esta conformada por cable coaxil y por
elementos activos como amplificadores en redes HFC, mientras que en redes opticas pasiva por
cables de fibra Optica y los correspondientes elementos pasivos como splitters simétricos o
asimétricos, divisores, acopladores y NAPS.
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3.6.4 Red de dispersion

La red de dispersion conecta la red de distribucion (en este caso de fibra optica), con los
usuarios, abarca desde la NAP (donde termina la red de distribucion) y llegando hasta el
domicilio del abonado. Cuenta los cables drop necesarios y con los distintos dispositivos que
hacen posible el uso de los servicios ofrecidos al abonado, tales como la ONU u ONT, llamados
modem comunmente, decodificadores de sefiales HD o contenido exclusivo, MTA (adaptador
terminal multimedia), etc.
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4 ANALISIS Y ESTUDIO PRELIMINARES

4.1 Estudio y analisis del area geografica

En la fase inicial del proyecto se define la zona de interés donde desplegar la red, que
va a ser la zona de actuacion definitiva, y en paralelo obtendremos los datos poblacionales en
el apartado de Estudio y analisis de la red de Comunicaciones. (Ver Capitulo 4.2).

El escenario de despliegue de la red GPON es la Urbanizacion Los Robles en la
localidad de La Silleta. Dicha localidad pertenece al departamento Rosario de Lerma de la
Provincia de Salta, en el Noroeste Argentino.

El &rea objetivo cuenta con una densidad poblacional baja, debido a que es una
Urbanizacion emergente. En este despliegue se cubrira la totalidad de la localidad, ya que hay
zonas potencialmente habitables en un plazo no més de 10 afios.

En las imagenes que se adjuntan a continuacion se trata de poner un poco en contexto
la localizacién geografica de la Urbanizacion Los Robles, como asi hacer una primera
inspeccion del perfil del terreno que sera objeto de instalacion.

= EliEncon

_Urbanizacion Lo§ Robles ,;ﬁ

La él!leta ! i ﬁ

Figura 4.1.Localizacion de la urbanizacion Los Robles.
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Figura 4.2.Perfil geografico del poligono.

Se trata de una zona en construccion que albergara en un futuro préximo hasta 393
edificaciones para el desarrollo de actividad social y comercial.

4.2 Estudio y andlisis de la red de comunicaciones.

En este paso se debe realizar el relevamiento y estudio del tipo de red existente en el
area, si es que cuenta con alguna red.

Existencia de posteria: Los postes son el esqueleto de una red GPON, ya que
estos haran el soporte de la fibra 6ptica. Hay que determinar la ubicacion de los
postes que se hayan en la zona y, ademas, qué servicios corren por cada poste,
como aquellos de baja tension eléctrica o alta tension eléctrica.

Ademas, los postes son elementos que se encuentran en la via publica, por lo
tanto, estan expuestos a la intemperie, el clima, las personas, etc. Por esto es
necesario saber si se encuentran o0 no en buen estado.

Existencia de transformadores: Por cuestiones de seguridad y criterios de
mantenimiento se considera de mala practica realizar tendidos de fibra Optica
sobre la misma mano donde hubiese transformadores de energia. Ya que estos,
al igual que los postes de alta tensidn, presentan un riesgo potencialmente alto
para el personal que realizara el despliegue.

Teniendo en cuenta estos parametros, en la elaboracion del proyecto técnico se han
elaborado diferentes actividades de replanteo, consumiendo gran cantidad de tiempo, con el
objetivo de que la informacion con la que se trabaja sea lo mas ajustada a la realidad posible.

Se obtuvo el plano de mensura y loteo, pero en este sélo se aprecia el perfil del poligono
y la divisién de parcelas previstas para el momento en que se aborde la construccion. Se han
tratado de respetar esta parcelacion y sobre este plano se plantea el despliegue de la red de fibra
para telecomunicaciones.
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Figura 4.3.Plano de mensura y loteo.

Una vez obtenidos los planos, se han realizado visitas a la zona de despliegue para
documentar la ubicacién de los postes existentes, qué servicios brindan, trasformadores de
energia y conseguir una mayor familiarizacion o detalles a tener en cuenta del terreno.

Toda esta informacién ha sido digitalizada en un archivo DWG (extension para el tipo
de archivo de AutoCAD) para su utilizacion en el software de disefio.
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Figura 4.4.Detalle de los postes en archivo DWG.

4.3 Determinacion de requisitos de topologia, trafico y servicio de los
usuarios.

Este paso ayuda en base a las necesidades del area de interés para determinar el disefio
de la nueva red. En este punto es donde obtendremos el tipo de topologia adecuado para una
red de comunicaciones 6ptima, informacion sobre la cantidad de usuarios que tendralared y la
cantidad de tréafico requerido para la misma.

4.3.1 Requerimientos de topologia.

La topologia de red se define como una familia de comunicacion usada por los
computadores que conforman una red para intercambiar datos. En otras palabras, la forma en
que esta disefiada la red, sea en el plano fisico o l6gico. El concepto de red puede definirse
como "conjunto de nodos interconectados”. Un nodo es el punto en el que una curva se
intercepta a si misma. Lo que un nodo es concretamente, depende del tipo de redes a que nos

refiramos.
Bus Estrella Anillo
Arbol Malla Doble Anillo Mixta

AR LM

Figura 4.5.Topologias de una Red de Comunicaciones.
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43.1.1 Punto a punto

La topologia mas simple es un enlace permanente entre dos puntos finales (también
conocida como point-to-point, o abreviadamente, PtP). La topologia punto a punto conmutado
es el modelo basico de la telefonia convencional. El valor de una red permanente de punto a
punto la comunicacion sin obstaculos entre los dos puntos finales. El valor de una conexién
punto-a-punto a demanda es proporcional al nimero de pares posibles de abonados y se ha
expresado como la ley de Metcalfe.

4.3.1.2 Bus

En la topologia de bus todos los nodos (computadoras) estdn conectados a un circuito
comun (bus). La informacién que se envia de una computadora a otra viaja directamente o
indirectamente, si existe un controlador que enruta los datos al destino correcto. La informacion
viaja por el cable en ambos sentidos a una velocidad aproximada de 10/100 Mbps y tiene en
sus dos extremos una resistencia (terminador). Se pueden conectar una gran cantidad de
computadoras al bus, si un computador falla, la comunicacion se mantiene, no sucede o mismo
si el bus es el que falla. El tipo de cableado que se usa puede ser coaxial, par trenzado o fibra
Optica. En una topologia de bus, cada computadora esta conectada a un segmento comun de
cable de red. El segmento de red se coloca como un bus lineal, es decir un cable largo que va
de un extremo a otro de la red, y al cual se conecta cada nodo de ésta. El cable puede ir por el
piso, las paredes, el techo o por varios lugares, siempre y cuando sea un segmento continuo.

4.3.1.3 Estrella

Reduce la posibilidad de fallo de red conectando todos los nodos a un nodo central.
Cuando se aplica a una red basada en la topologia estrella este concentrador central reenvia
todas las transmisiones recibidas de cualquier nodo periférico a todos los nodos periféricos de
la red, algunas veces incluso al nodo que lo envi6. Todos los nodos periféricos se pueden
comunicar con los demas transmitiendo o recibiendo del nodo central solamente. Un fallo en la
linea de conexion de cualquier nodo con el nodo central provocaria el aislamiento de ese nodo
respecto a los demas, pero el resto de sistemas permaneceria intacto. El tipo de concentrador
hub se utiliza en esta topologia, aunque ya es muy obsoleto; se suele usar cominmente un
switch.

La desventaja radica en la carga que recae sobre el nodo central. La cantidad de tréafico
que debera soportar es grande y aumentara conforme vayamos agregando mas nodos
periféricos, lo que la hace poco recomendable para redes de gran tamafio. Ademas, un fallo en
el nodo central puede dejar inoperante a toda la red. Esto ultimo conlleva también una mayor
vulnerabilidad de la red, en su conjunto, ante ataques.

4.3.1.4 Anillo

Si el nodo central es pasivo, el nodo origen debe ser capaz de tolerar un eco de su
transmision. Una red, en estrella activa, tiene un nodo central activo que normalmente tiene los
medios para prevenir problemas relacionados con el eco.

Una red en anillo es una topologia de red en la que cada estacion tiene una unica
conexion de entrada y otra de salida. Cada estacidn tiene un receptor y un transmisor que hace
la funcidn de traductor, pasando la sefial a la siguiente estacion. En este tipo de red la
comunicacion se da por el paso de un token o testigo, que se puede conceptualizar como un

Ibafiez Herrera, Federico Sebastian & Pora Bustillo, Marcos Daniel Sebastian- Pag. 46



: UCS- Fac. Ing. e Informética
UCASAL “ANALISIS Y DISENO DE UN PROYECTO DE RED GPON

\Vi ====n CON SERVICIO DE DATOS PARA LA URBANIZACION
LOS ROBLES EN LA LOCALIDAD DE LA SILLETA”

cartero que pasa recogiendo y entregando paquetes de informacion, de esta manera se evitan
eventuales pérdidas de informacién debidas a colisiones. En un anillo doble (Token Ring), dos
anillos permiten que los datos se envien en ambas direcciones (Token passing). Esta
configuracién crea redundancia (tolerancia a fallos). Evita las colisiones.

4.3.1.5 Arbol

(También conocida como topologia jerarquica) puede ser vista como una coleccién de
redes en estrella ordenadas en una jerarquia. Este arbol tiene nodos periféricos individuales (por
ejemplo, hojas) que requieren transmitir a'y recibir de otro nodo solamente y no necesitan actuar
como repetidores o regeneradores. Al contrario que en las redes en estrella, la funcion del nodo
central se puede distribuir.

Como en las redes en estrella convencionales, los nodos individuales pueden quedar
aislados de la red por un fallo puntual en la ruta de conexion del nodo. Si falla un enlace que
conecta con un nodo hoja, ese nodo hoja queda aislado; si falla un enlace con un nodo que no
sea hoja, la seccion entera queda aislada del resto.

Para aliviar la cantidad de trafico de red que se necesita para retransmitir en su totalidad,
a todos los nodos, se desarrollaron nodos centrales mas avanzados que permiten mantener un
listado de las identidades de los diferentes sistemas conectados a la red. Estos switches de red
“aprenderian” como es la estructura de la red transmitiendo paquetes de datos a todos los nodos
y luego observando de dénde vienen los paquetes de respuesta también es utilizada como un
enchufe u artefacto.

4.3.1.6 Malla

La topologia de red mallada es una topologia de red en la que cada nodo esta conectado
a todos los nodos. De esta manera es posible llevar los mensajes de un nodo a otro por distintos
caminos. Si la red de malla estd completamente conectada, no puede existir absolutamente
ninguna interrupcion en las comunicaciones. Cada servidor tiene sus propias conexiones con
todos los demaés servidores. Las redes de malla son auto ruteables. La red puede funcionar,
incluso cuando un nodo desaparece o la conexién falla, ya que el resto de los nodos evitan el
paso por ese punto. En consecuencia, la red malla, se transforma en una red muy confiable.

4.3.1.7 Hibrida o Mixta

Topologia hibrida, las redes pueden utilizar diversas tipologias para conectarse, como
por ejemplo en estrella. La topologia hibrida es una de las mas frecuentes y se deriva de la union
de varios tipos de topologias de red, de aqui el nombre de hibridas. Ejemplos de topologias
hibridas serian: en arbol, estrella-estrella, bus-estrella, etc.

Su implementacion se debe a la complejidad de la solucién de red, o bien al aumento en
el numero de dispositivos, lo que hace necesario establecer una topologia de este tipo. Las
topologias hibridas tienen un costo muy elevado debido a su administracion y mantenimiento,
ya que cuentan con segmentos de diferentes tipos, lo que obliga a invertir en equipo adicional
para lograr la conectividad deseada.

4.3.1.8 Topologia a implementar

La topologia a implementar es la de Arbol. Dicha topologia es la mas adecuada para el
area de interés, la cual posee un tamafio moderado y controlado, y las distancias a cubrir son
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los suficientemente acotadas para que sea implementada de forma Optima. También se
consideran la cantidad de usuarios potenciales, la distribucion y organizacion de las parcelas, y
la actividad que se desarrollaria a futuro.

Una arquitectura anillada para redes GPON seria una opcién potable. Pero la misma,
junto a sus ventajas, seria mas Optima para areas mas extensas y de mayor crecimiento
poblacional. Aparte, su implementacion resultaria mas costosa, lo cual no condice con los
propdsitos de este proyecto.

4.3.2 Requerimientos de servicio de los usuarios.

En la Urbanizacion de Los Robles se proveera el servicio de datos. Este servicio permite
a los usuarios que sus aplicaciones estén altamente disponibles y, a la vez, es escalable, por lo
gue ayuda a evitar la interrupcion significativa de las aplicaciones después de un anico fallo.
Se busca un modelo de provisién y distribucion de la informacién en la cual los archivos de
datos (incluyendo textos, imagenes, sonidos y videos) se ponen a disposicion de los usuarios a
través de una red, en este caso Internet.

4.3.3 Cantidad de usuarios.

A partir del analisis del plano del area de interés y del relevamiento, se determina la
cantidad de manzanas, parcelas (0 usuarios) ocupadas y totales. Para ello se confecciona la
siguiente tabla que muestra dicha informacién en el instante que se realiz6 dicho anélisis y
relevamiento.

Cantidad de parcelas totales, ocupadas y libres por manzana
Manzana [N°] Parcelas P. ocupadas P. libres
1 14 7 7
2 19 4 15
3 11 5 6
4 14 4 10
) 10 3 7
6 14 5 9
7 14 7 7
8 14 3 11
9 24 11 13
10 14 7 7
11 14 13 1
12 14 6 8
13 17 10 7
14 18 7 11
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15 18 2 16

16 6 2 4

17 16 5 11

18 17 9 8

19 7 5 2

20 18 3 15

21 21 9 12

22 8 5 3

23 18 8 10

24 20 6 14

25 3 1 2

26 15 7 8

27 15 7 8

Totales 393 161 232

Tabla 4.1 Tabla con Cantidad de parcelas (usuarios) por manzana

Se observa en la tabla los siguientes datos relevantes al proyecto:

e Cantidad de parcelas: 393 parcelas. Este nimero indica qué tanto crecera la
Urbanizacion a lo largo de los proximos afios, por lo que se puede establecer un
parametro fijo de crecimiento a nivel de red.

e Cantidad de parcelas ocupadas: 161 parcelas. Este nimero indica cuantas
parcelas estan ocupadas, 0 equitativamente, cuantos usuarios potenciales residen

actualmente.

e Cantidad de parcelas libres: 232 parcelas. Este nimero indica las parcelas
disponibles en la Urbanizacion, las cuales también son contempladas en la

ingenieria del proyecto.

4.3.4 Requerimientos de trafico.

4.3.4.1 Consideraciones.

a) Ancho de banda disponible en cada puerto PON y Ancho de banda de servicio: Se
debe tener en cuenta para el calculo que se tienen 2,5Gbps disponibles en el downlink y
1,25Gbps para el uplink. Es necesario multiplicar el ancho de banda por usuario por el
namero total de usuarios de la red con el objetivo de saber el ancho de banda total
requerido, verificando siempre que este ancho de banda total serd menor que el ancho
de banda disponible en el puerto PON conectado a esa fibra. Esta verificacion debe
hacerse con perspectiva a futuro tomando en cuenta los usuarios potenciales que podran
ser atendidos por la red, por lo tanto, es indispensable considerar el maximo namero de
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clientes que puede llegar a servir cada fibra, independientemente de los servicios que
actualmente estan siendo conectados de manera efectiva. Se debe tener en cuenta que la
capacidad de la fibra dependera de la relacion de division seleccionada y debera ser
suficiente para cubrir el servicio ofrecido.

b) Relacion de splitteo maxima: La relacion de division que se usa en el proyecto es el
de 1:128 por puerto. Si bien esta relacion no se utiliza generalmente, para los fines del
proyecto es la que mas se adapta a los requerimientos de la red. Ya que se prevé el
crecimiento maximo que tendra la Urbanizacion.

4.3.4.2 Relacién de division

Sabiendo que se tiene una velocidad de bajada por puerto PON de 2,5Gbps y una
velocidad de subida de 1,25Gbhps, es necesario determinar el ancho de banda maximo que se
puede brindar por usuario dependiendo de la relacion de splitteo que se seleccione.

0 2,5Gbps/128= 19,53Mbps
0 1,25Gbps/128=9,76Mbps

Se observa que de acuerdo a la relacion de division elegida (1:128 por puerto) se puede
asegurar 19,53Mbps de ancho de banda en el enlace downlink y 9,76 Mbps de ancho de banda
en el enlace uplink por cada usuario, los cuales se consideran suficientes para satisfacer la
demanda existente en cuanto a ancho de banda en la Urbanizacion Los Robles.
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5 DISENO E INGENIERIA

5.1 Diseio de alto nivel

Es la realizacion del disefio de red en forma general o la realizacion de un esquema en
forma global de la solucién a implementar. Para poder realizar este disefio se necesita:

5.1.1 Zonificacion

Con los datos censales tomados del relevamiento, deberemos sectorizar haciendo
agrupaciones de hogares conformando los Nodos, es decir, dividir el area de interés en zonas
para facilitar el disefio. Los criterios que se han tomado para esta tarea son los siguientes:

Espacio geografico de la urbanizacion.
Facilidad para la instalacion de los equipos.
El recorrido méas optimo de la fibra troncal.
La ubicacion de la cabecera GPON.

Los postes y la red eléctrica existente.

De esta manera el plano de la urbanizacion dividido en nodos se puede apreciar en la
siguiente imagen (Figura 5.1) junto con la tabla de referencia de colores de los nodos:

N1 Verde (Zona inferior)
N2

N3 Amarillo

N4 Verde (Zona superior)
N5 Azul

N6 Rojo

Tabla 5.1 Tabla de referencias de nodos con sus respectivos colores.
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U

Figura 5.1.Division de nodos de toda la urbanizacion.
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VU >

Figura 5.2.Detalle de la division de nodos.

5.1.2 Diseno de Alto Nivel en base a la Zonificacion

El disefio de este proyecto se implementara en dos fases, debido a la relacion entre la
cantidad de hogares que actualmente estan edificados y cudnto puede crecer en un futuro.
También se implementara una red de tres niveles de splitters.

5.1.2.1 Consideraciones

Para realizar el disefio de alto nivel, segun las zonas, se tomaron las siguientes
consideraciones:

> Al tener diferentes relaciones de splitter para el primer y segundo nivel, es
conveniente que los splitters con mayor relacion de division se coloquen mas
cerca de los clientes, por lo tanto, con el objetivo de utilizar cables de menor
capacidad en la red de distribucion y dispersion, por lo tanto asi reducir los
costos en materiales (cables, splitter, NAP, etc.), en caso de existir un segundo
nivel de divisién, es conveniente que en este nivel se utilicen splitters con una
mayor relacion que el primero. En cada nodo para el disefio de esta red se utilizan
splitters Centralizados, es decir que habra solo un centro de distribucion
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comunicados por la red troncal de fibra dptica, del cual naceran las fibras que
alimentaran a las diferentes NAPs y posteriormente a las ONTS, estos divisores
se colocaran de manera que se acoten las distancias de manera optima.

» Es imprescindible considerar las normativas municipales, asi como el impacto
ambiental y arquitectonico que limitan la longitud méaxima que puede tener la
acometida. Se recomienda procurar siempre que el cable de acometida (cable
drop) no sea demasiado largo (méximo 80-100 metros).

» En caso de requerir la adicidn de un segundo o tercer nivel de splitting, esta debe
hacerse considerando las pérdidas introducidas por los splitters introducidos y
cémo afectan estos a los calculos de potencia.

> Se debe procurar que el disefio de la red sea facilmente escalable, por lo tanto,
con el objetivo de dimensionar la capacidad de la red con una vision para un
crecimiento futuro, es recomendable dejar reservas de fibras en los splitters del
altimo nivel y que los equipos que se deban cambiar estén en cabecera y no en
la calle. Al tomar en cuenta estas consideraciones para el calculo del ancho de
banda, se evitaran posibles problemas de saturacion de la red.

» La distancia maxima que puede alcanzar la ODN es de 20km para redes FTTH,
sin embargo, es necesario tomar en cuenta el margen de potencia que existe entre
el equipo de central (OLT) y el equipo terminal optico (ONT), ya que este
alcance se ve limitado por todas las pérdidas que se agregan como resultado de
los diferentes elementos utilizados en la red.

5.1.2.2 Fase inicial

En cabecera se hara uso de s6lo dos puertos de la OLT de 2,5GB downlink y 1,25GB
uplink cada uno. Se tendra dos splitters de 1:4 de ler nivel conectados a dichos puertos. En el
apartado anterior se ha mostrado que la Urbanizacion estara dividida en 6 zonas o nodos, por
lo que podemos destinar tres de ellas a cada splitter de ler nivel. Cada puerto tiene la capacidad
maxima de administrar 128 clientes (relacién de division 1:128). Se calcula que la cantidad de
clientes totales conectados a cada puerto es de 192. Esta divergencia entre cantidad maxima de
clientes administrados por puerto y cantidad de clientes totales conectados a estos, tiene una
base fundamentada en la Ingenieria y la inversion inicial del proyecto con el objetivo de la
escalabilidad, los cuales serén detallados en la siguiente fase.

En la red de Distribucion, cada uno de estos nodos tendréa un splitter central de 1:8 de
2do nivel que estara comunicado por la red Troncal de fibra dptica. La red de Dispersion estara
compuesta en cada zona por 8 divisores de 1:8 de 3er nivel denominados “NAPS”, los cuales
estaran conectados a su respectivo splitter central. En esta red se realizara la bajada de los cables
de drop que se conectan a las ONT’s de los usuarios. Esta configuracion permanecera inmutable
a lo largo de toda la implementacién del proyecto, o al menos, asi se estima dentro de los
proximos 10 afos.
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Figura 5.3.Esquema inicial de la Red GPON.
5.1.2.3 Fase final

Se tiene en cuenta que una vez realizado el despliegue de la red GPON en La
Urbanizacidn, la cantidad de usuarios conectados sera suficiente como para mantener la fase
inicial del proyecto. En este caso, la escalabilidad de la red recae en la cabecera, como bien se
menciond en la fase anterior, debido al analisis previo que se hizo en cuanto a ancho de banda
y cantidad de clientes.

La inversion inicial debe ser minima, tanto como sea posible, dentro de las limitaciones
estudiadas del proyecto. También se estima que el nimero de usuarios ird incrementando
gradualmente con el paso del tiempo, por lo que se observa que se requerirdn Mas recursos.
Esto anticipa la fase final, la cual inicia cuando se esté por implementar el cliente nimero 129
(superando la capacidad maxima del puerto) En esta instancia se habilitard un puerto GPON
mas, y se cambiaran los dos splitters 1:4 de ler nivel por tres nuevos de 1:2 de ler nivel. Gracias
a que la escalabilidad es s6lo en cabecera, no se requiere cambiar ningln equipo en la calle.
Con este nuevo esquema se lograré alimentar toda la red en su maxima capacidad, a nivel de
cantidad de clientes.
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Figura 5.4.Esquema de la segunda fase de implementacion.
5.1.2.4 Posibilidades de mayor crecimiento

Las siguientes posibilidades descritas plantean escenarios que no entran en competencia
para este proyecto. Pero son viables dentro de la configuracion de red propuesta.

e Lared puede seguir creciendo en un futuro en lo que respecta a cantidad de ancho de
banda ofrecido a cada cliente. Se podria habilitar un puerto GPON para cada nodo,
eliminando los splitters de ler nivel. La red de tres niveles de splitters se convertiria
en una de dos niveles.

e Se prevé dejar un pelo de fibra de reserva en cada splitter de 2do nivel, ante la
posibilidad de un mayor crecimiento a nivel de ancho banda, dividiendo el nodo en
dos nuevos subnodos y afiadiendo un nuevo splitter (también se requerird un cambio
del splitter original por uno mas adecuado a la configuracién) Cabe destacar que en
cabecera aumentaria el nmero de puertos requerido, por lo que se deberia cambiar la
configuracién de la misma.

5.2 Especificaciones y selecciones de tecnologias

En todo proyecto de Telecomunicaciones es indispensable determinar qué equipos y
materiales se utilizaran para concretar dicho proyecto. Contemplando los criterios desarrollados
en el disefio de alto nivel es que se determina lo antes mencionado. Para ello, se cuenta con una
extensa gama de marcas que entran en competencia y que cumplen con los requisitos del
proyecto.

Los equipos especificados y seleccionados concilian con los lineamientos del proyecto,
por lo que es necesario especificar tanto Marca y Modelo como sus correspondientes
Especificaciones Técnicas.
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Aqui se presentan los equipos y materiales especificados y seleccionados:
5.2.1 Disefio de la cabecera GPON vy seleccion de equipos

En el siguiente esquema (Figura 5.5) se observa cuales seran los equipos y las
conexiones que se harén en la cabecera GPON:

4 N _SFP transiver

| Internet | Edge
\ / Router
N )

/
. p

7 [ OLT
/ ------ 0 _I adaptador APC
/ e / I =y
ODN cable / plitte f——————
GPON transiver -4 ] Fibra de 12
: | pelos a calle
ODF
|
/ plitterr
UPC/APC patch cord N |

Figura 5.5.Esquema de la cabecera GPON.
5211 0LT

A la hora de determinar qué especificaciones son las mas importantes para la terminal
de linea oOptica (OLT) se debe pensar en la cantidad de puertos GPON que se necesitan en el
proyecto teniendo en cuenta tanto el inicio como el crecimiento futuro del mismo. Considerando
esto y los estandares que existen en el mercado se deberia buscar una OLT que posea 8 puertos
GPON para servicios. Se ha realizado una investigacion de las principales marcas y sus
respectivos productos disponibles en el mercado. Por lo que se preseleccionaron las siguientes:

e U fiber OLT de la marca Ubiquiti
e SmartAX EA5801 OLT de la marca Huawei
e Concentrador optico standalone GPON LD3008 de la marca Furukawa

Ya que este equipo tiene una funcién central en la red y el resto de los dispositivos deben
ser compatibles con él, es sobre el cual se hizo la comparacion a la hora de seleccionar el
indicado. En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas técnicas de las distintas OLT’s:
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Huawei
EA5801-GP08

Furukawa
LD3008

Imagen

Dimensiones

Interfaces de
red

Clientes

Velocidades
GPON
Longitudes de
onda
operativas
Max. Distancia
de fibra
Meétodo de
energia

Max. consumo
de energia

QoS

Temperatura
de
funcionamiento
Humedad de
funcionamiento
Precio aprox.

442.4 mm x 285.6 mm
X 43.7 mm

(8) GPON OLT SFP
(2) 1G/10G SFP+

(1) Ethernet para
gestién

(1) Puerto de consola
serie RJ45

1024 ONUS/ONTSs
registradas (128 por
puerto GPON)

2.5 Gbps Downstream
1.25 Gbps Upstream
1490 nm TX

1310 nm RX

20 km

DC fuente de poder:
-38Va-54Vv
(Opcional)

AC fuente de poder:
100V a240V
(incluido)

40 watts (Excluyendo
maodulos SFP)

Admite 8 colas de
prioridad por puerto de
usuario y clasificacion
de trafico

-10a45°C

10% a 90% Sin
condensacion

2.520 U$S

s == R T D

442 mm x 222.3 mm
x43.6 mm

(8) GPON OLT SFP
(2) 1GE/10GE

(2) GE puerto uplink
eléctrico/optico

1024 ONUS/ONTSs
registradas (128 por
puerto GPON)

2.5 Gbps Downstream
1.25 Ghps Upstream
1490 nm TX

1310 nm RX

20 km

DC fuente de poder:
-384Va-712V

AC fuente de poder:
100V a240V

50 watts

Clasificacion de
trafico; Procesamiento
de prioridad;
Vigilancia de tréafico
basada en trTCM;
WRED; Conformacion
del trafico; PQ / WRR
/ PQ + WRR; ACL

-40°C a 65°C

5% a 9% Sin
condensacion

2.600 USS

440 mm x 300 mm
X44 mm

(8) GPON SFP;

(4) 10 GE (SFP +)
(4) puerto de uplink
1 GE RJ45

1024 ONUS/ONTSs
registradas (128 por
puerto GPON)

2.5 Gbps Downstream
1.25 Gbps Upstream
1490 nm TX

1310 nm RX

20 km

DC fuente de poder:
-48'V a-60 V

AC fuente de poder:
100V a240V

50 watts

Tréafico de
programacion (SP,
WRR y DRR);
Soporte de CoS con
prioridad WRED,
WRR 'y DSCP /
802.1p; 8 filas por
puerta; Limitacion
condicional de tasa
(Traffic Shaping).
-20°a60° C

5% a 90% Sin
condensacion

3.000 U$S

Tabla 5.2 Comparacion de las distintas OLT del mercado.
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Como se puede apreciar, las especificaciones técnicas son muy similares entre los
distintos productos. Por lo que a la hora de decidir qué equipo utilizar se ha considerado el valor
monetario y la compatibilidad con los productos de cada marca.

Por lo tanto, en el disefio de la red GPON se decide utilizar la marca Ubiquiti y su Ufiber
OLT. Se considera que es la mejor opcion en relacion calidad/precio. Cabe destacar también
que la marca Ubiquiti tiene toda una solucion de equipos para redes GPON de diversos tamafios
y tipos que satisfacen las necesidades para el resto de la red.

Fiberem

UFiber OLT
Figura 5.6.Descripcion general del hardware
GPON Ports SFP+ MGMT
(PONT1-PONS8) Ports Port

CONSOLE RESET

Console Port Reset
Button

Figura 5.7.Puertos del panel frontal.
System PON (1-8) SFP+ (1-2)

PON SFP+ MGMT

. UFlber Ctowi @ @ ovows @ ooown

MGMT

Figura 5.8.LEDs del panel frontal.
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AC/DC PSU PSUI2
Fans Module Module Bay

Figura 5.9.Panel trasero.

|

Ventilation Holes

Ventilation Holes
|

Figura 5.10.Paneles laterales.

e Moddulos de potencia para OLT

El UF-OLT viene con un AC/DC moédulo de potencia preinstalado y cuenta con dos
adaptadores de corriente modulares bahias para opciones de energia flexibles:

Energia de respaldo: La segunda bahia de energia puede albergar un moédulo de energia
de respaldo. Si el UF-OLT detecta un fallo del médulo de energia principal, el respaldo mddulo
se activa automéaticamente para Suministro de energia ininterrumpida.

Alimentacion CC/CC: Ambos compartimentos de alimentacion pueden también
alberga un médulo de alimentacion CC/CC para utilizar con alimentacion de CC.

Figura 5.11.Mbdulos de alimentacion para OLT.
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Tipo de energia AC/DC DC/DC

Rango de voltaje de entrada | 90-264VAC 38-54VvDC

Rango de voltaje de salida 24-26VDC 23-25V

Temp. de funcionamiento. -10t045° C (14 t0 104° F) | -10to 50° C (14 to 122° F)

Humedad de funcionamiento | 5 to 95% sin condensaciéon | 5 to 95% sin condensacion
Tabla 5.3 Datasheet de los mddulos de alimentacion.

e Disefio de montaje en rack

El chasis de metal de 1U de altura permite un montaje conveniente en un bastidor de
tamano estandar de 19 "de ancho.

Figura 5.12. Bastidor para la OLT.

5.2.1.2 Cable ODN
Cable ODN Multimodo 10G UOC-3

Los cables de conexién de fibra multimodo son ideales para interiores sobre redes de
telecomunicaciones y datos para equipos como EdgeRouter, EdgeSwitch y UniFi Switch.

.17’ <4

Figura 5.13.Cable ODN Multimodo 10G UOC-3.

e Conector: LC-LC
e Modo de fibra: 20/125 pm
e Tipo de fibra: Duplex
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Longitud del cable: 3m

Cable Jacket: PVC

Estandar del cable: OM3

Pérdida de insercion: < 0.3dB

Polish: UPC a UPC

Diémetro del Jacket: 2.0 mm

Color del Jacket: Agua

Longitud de onda: 850/1310 mm
Repetibilidad: <0,1 dB

Durabilidad: <0.2 dB (1000 Times Mating)
Pérdida de Retorno: < 50 dB

Temperatura de Operacion: -40 to 75° C (-40 to 167° F)

5.2.1.3 Mddulo GPON OLT SFP+

Modulo GPON OLT SFP+ Ubiquiti UF-MM-10G

Los mddulos UF-MM-10G se pueden usar a velocidades de 10 Gbps. Se pueden usar en

equipos como el EdgePoint con el EdgePower, para proteger y aislar la alimentacion DC y los
despliegues de fibra.

Modo: Multi-Mode Fiber.

Conector: (2) LC.

BiDi: No.

Longitud de onda TX: 850nm.

Longitud de onda RX: 850nm.

Velocidad: 10 Gbps SFP+.

Consumo de energia tipico: <0,6W

Rango de temperatura: 0 to 70° C (32 to 158° F).

Figura 5.14.Mddulo GPON OLT SFP+ Ubiquiti UF-MM-10G.
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5.2.1.4 Router de borde

En telecomunicaciones al equipo router que se encuentra en la entrada a la red se le
[lama router de borde o fronterizo ya que es el equipo que por asi decirlo separa la red de la red
WAN. Estos equipos se encargan del enrutamiento BGP y ciertas configuraciones como NAT,
balanceo de carga, administrar diferentes tipos de trafico, entre otras cosas. Estos equipos suelen
0 deben ser robustos ya que seran los que se encarga de todo el trafico entrante y saliente de la
WAN. En estos equipos se debe manejar la regla NAT de enmascaramiento ya que es el que se
encuentra conectado con nuestro ISP y es con la IP con la que debera salir el trafico que venga
de cualquiera de nuestras redes.

Partiendo de esta definicidon, se puede elegir el router de borde méas adecuado a nuestra
configuracién. Ya que Ubiquiti provee una variada gama de routers, se ha seleccionado el
siguiente:

EdgeRouter INFINITY 8-Port 10G SFP+ Router (Modelo: ER-8-XG)

El EdgeRouter Infinity combina rendimiento agregado de 80 Ghbps y valor
precio/rendimiento en un compacto factor de forma montable en el rack seleccionado.

e U | FdgeRouter Eom

Figura 5.16. DC/DC PowerModule™ modelo. RPS-DC-100W.

Dimensiones 442.4 x 285.6 x 43.7 mm (17.42 x 11.24 x 1.72")

Peso sin montura 4.950 kg (10.91 Ib)

Peso con montura 5.045 kg (11.12 Ib)

Caracteristicas del chasis SGCC Acero

Consumo de energia maximo 100W

Método de energia Madulo de fuente de alimentacién AC/DC o DC/DC *

intercambiable en caliente
Rango de voltaje admitido:
100 to 240VAC, 24VDC Output
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Médulo de fuente de alimentacion
CA/CC

Médulo de fuente de alimentacion
CCc/cC

Boton

LEDs:

Sistema

SFP+ Puerto datos

RJ45 Puerto de datos

Puertos:

Puerto de consola serial

Puerto de datos

Rendimiento de reenvio de capa 3
Tamafio del paquete: 64 bytes
Tamafio del paquete: 1514 bytes
Procesador

Memoria del sistema
Almacenamiento flash integrado

Certificados

Montaje en rack

Proteccion ESD/EMP
Temporada de funcionamiento
Humedad de operacion
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38 to 54VDC, 24VDC Output

Reset

Estado
Link/Activity
Link/Activity

(1) RJ45 Serial Port
(8) SFP+ Ports
(1) RJ45 Gigabit Ethernet Port

18,000,000 pps

80 Gbps (Line Rate)

MIPS64 16 Core 1.8 GHz con aceleracién de hardware para
procesamiento de paquetes

16 GB DDR4 RAM

8 MB NOR Flash

4 GB eMMC NAND Flash

CE, FCC, IC

Si, 1U

Aire: £ 24 kV, Contacto: + 24 kV
-5t0 40° C (23 to 104° F)

5 - 95% sin condensacion

Tabla 5.4 Datasheet del EdgeRouter INFINITY 8-Port 10G SFP+.

5.2.1.5 Modulo GPON OLT C+
Modulo GPON OLT SFP Ubiquiti UF-GP-C+

Maodulo individual GPON/SFP clase C+, evolucion de la clase B+, para uso en equipo

OLT/Cabecera Ubiquiti UF-OLT.

Cada mddulo puede gestionar hasta 128 ONTSs cliente.

Figura 5.17.Mbdulo GPON OLT SFP Ubiquiti UF-GP-C+.

Modos compatibles
Tipo de conector
Longitud de onda TX
Longitud de onda RX
Rango de potencia TX

Fibra Single-Mode
(1) SC/UPC

1490 nm

1310 nm

3to 7dBm
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Rango de potencia RX -30to -12 dBm
Tasa de datos downstream = 2.5 Gbps
Tasa de datos upstream 1.25 Ghps
Distancia del cable 20 km
Opciones de paquete 20-Pack
Tabla 5.5 Datasheet Mo6dulo GPON OLT SFP Ubiquiti UF-GP-C+.

5.2.1.6 Cables Patch cord
Ubiquiti ofrece dos cables de conexidn para construir redes GPON:

e UF-SM-PATCH-UPC-APC
e UF-SM-PATCH-APC-APC

Cada cable patch esta disponible como paquete individual.

Figura 5.18.Patch cord de la marca Ubiquiti.

Conectores (1) SC/UPC, (1) SC/APC (2) SC/APC

Pérdida por <0.3dB <0.3dB

insercion

Pérdida de retorno | UPC:>50dB >60dB
APC:>60dB

Tipo de cable SM9/125 SX 2.0 mm, Chaqueta de PVC, | SM9/125 SX 2.0 mm, Chaqueta de PVC,
amarilla amarilla

Conectores (1) SC/UPC 2.0 mm conector SM SX, (2) SC/APC 2.0 mm conector SM SX,
Azul Verde
(1) SC/APC 2.0 mm conector SM SX,
Verde

Largo total 1.5m (59.1") 1.5 m (59.1")

Tabla 5.6 Datasheet de los patch cord.

5.2.1.7 Adaptador SC/APC
Adaptador SC/APC UF-ADAPTER-APC

Se usan para interconectar los patch cords (conector macho) con los splitters modulares
de fibra.
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Figura 5.19. Adaptador SC/APC UF-ADAPTER-APC

UF-ADAPTER-APC

Conector SC/APC

Pérdida por insercién <0.2dB

Durabilidad <0,2 dB de cambio tipico (1000 acoplamientos)
Temperatura de operacién | -40 to +85° C (-40 to +185° F)

Estandares Telcordia, ANSI, TIA/EIA, NTT, and JIS
Dimensiones 27.5x12.9x9.2 mm (1.08 x 0.50 x 0.36")

Tabla 5.7 Datasheet del adaptador SC/APC UF-ADAPTER-APC.
5.2.1.8 Splitters de primer nivel

Splitters Optico Modular Preconectado Furukawa de primer nivel con relacion de
division de 1:2 y 1:4, estdndar LGX (Lightguide Cross-Connect)

Los splitters modulares LGX son especificamente desarrollados para aplicaciones plug-
and-play, aumentando la velocidad y la organizacion de la instalacion.

Norma:

e Telcordia GR-1209 (Componentes Opticos Pasivos)

e Telcordia GR-1221 (Requisitos de Confiabilidad para Componentes Opticos
Pasivos)

e |EC61753-1 (Dispositivos de Interconexion de Fibra Opticay Componentes
Pasivos - Estandar de Rendimiento)

Certificaciones:

e Splitter 1XN PLC: Anatel (Homologacion 1837-11-0256)
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Figura 5.20.Splitter Modular Preconectado, 1:4 estandar LGX.

Banda Optica Pasante FBT: 1260~1360nm e 1480~1580nm
PLC: 1260~1650nm
Pérdida de Insercién Maxima 3,7dB 7,1dB

(sin tener en cuenta las pérdidas
de los conectores)

Uniformidad 0,5dB 0,6 dB
Sensibilidad a la Polarizacion 0,2dB 0,2dB
Maxima (PDL)

Directividad >55 dB

Pérdida de Retorno >55 dB

Tabla 5.8 Datasheet de splitters de primer nivel.

Tipo de conector en la entrada:

Tipica | Maxima

SC-APC 0,15 0,30 >60 Conector "push-pull”
Cuerpo plastico
Cerrojo ceramico (zirconia)
Fibra SM

Tabla 5.9 Conector de splitter de primer nivel.
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5.2.1.9 ODF
ODF ACONET de 12 puertos SC/APC Modelo: ODF12

——

;Hu/lm i un(u

Figura 5.21.0DF ACONET

Bandeja de fibra optica GLC para montaje en rack de 1U y 19”.

Posee guias deslizantes para una mejor posicion de trabajo.

Posee 4 ingresos de cable en la parte posterior de la bandeja.

La reserva de fibra es de 2 mts, y se almacenan de la bandeja de empalmes.

El producto incluye material de sujecion, tiras de rotulacion y manual de instalacion.

5.2.1.10 Software de control

Ubiquiti se distingue por su potente e intuitivo software de gestion que se incluye sin
costo adicional. Las redes UFiber se gestionan de forma inteligente mediante UNMS (Ubiquiti
Network Management System), un controlador de gestion. Cuenta con una interfaz de usuario
grafica que es facil para aprender y navegar. UNMS gestiona todos los OLT UFiber registrados
y sus clientes ONT.

Caracteristicas:

Interfaz de usuario web grafica e intuitiva

Configuracion e implementacion rapida de dispositivos UFiber

Gestion centralizada de multiples sitios / redes GPON

Informes visuales para una supervision y resolucion de problemas eficientes
Instalacion de software basada en Linux

Software incluido: sin tarifas de licencia ni de soporte
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Figura 5.22.Software UNMS.

5.2.1.11  Calculo del requisito total de potencia para la cabecera

El Sistema de alimentacién ininterrumpida (SAI), es un dispositivo que, gracias a sus
baterias y otros elementos almacenadores de energia, durante un apagén eléctrico puede
proporcionar energia eléctrica por un tiempo limitado a todos los dispositivos gque tenga
conectados. Otra funcién que se puede afadir a estos equipos es mejorar la calidad de la energia
eléctrica que llega a las cargas, filtrando subidas y bajadas de tensién y eliminando arménicos
de la red en caso de usar corriente alterna.

Los UPS (SAI) proporcionan energia eléctrica a equipos llamados cargas criticas, como
aparatos médicos, industriales o informaticos que requieren alimentacion permanente y de
calidad, para estar siempre operativos y sin fallos (picos o caidas de tension).

El dimensionamiento del sistema SAI (Sistema de alimentacion ininterrumpida) para la
cabecera exige conocer la cantidad de electricidad requerida por las cargas criticas. Los
requisitos de potencia pueden variar, pero pueden estimarse con precision usando reglas simples
una vez que se determinan los requisitos de potencia de la carga IT planificada.

Para dicho calculo se realiza una tabla que contendra el consumo en Watts (W) de cada
dispositivo activo en la cabecera y el total correspondiente:
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Equipos Cantidad Consumo Unitario [W] Consumo Total [W]
OoLT 1 40 40
Computadora de escritorio 1 500 500
Router 1 100 100
Madulo SFP+ p) 0,6 1,2
Moédulo SFP C+ 3 0,6 1,8
643

Tabla 5.10 Consumo en cabecera.

Se observa que el consumo total de potencia eléctrica de la cabecera es de 643W, lo cual
representa un valor demasiado pequefio para una cabecera de estas caracteristicas. Cabe
destacar que el calculo de consumo de toda la infraestructura no entra en los propositos del
proyecto, ya gque su enfoque se basa netamente en la red GPON.

A partir del consumo total resultante se puede determinar qué SAI se usara. Para tal
eleccion se cuenta con la herramienta web de la marca APC (American Power Conversion)
donde se cargan datos tales como:

e Voltaje en la ubicacion del usuario: Se debe seleccionar un sistema de voltaje basico
para la ubicacion.

e (Carga total: Introduzca aqui la carga total (consumo de energia) de todos los
dispositivos que debe proteger el SAI. Especifique si la carga se mide en vatios, VA
(voltio-amperios) o kVA.

e Tiempo de funcionamiento: Este es el tiempo de funcionamiento que necesitara
durante un corte eléctrico total. El tiempo de funcionamiento afiadido aumenta la
disponibilidad al permitir que el sistema funcione durante un corte mas prolongado sin
apagarse. Los valores tipicos son: estacion de trabajo: 15 minutos; Servidor de
departamento: 20 minutos; Sistema telefonico: 1-2 horas; Equipos de conexion en red:
30 minutos.

e Ampliacion de potencia: Este campo representa la cantidad de sobredimensionamiento
que desea incluir en su configuracion.

Los Sistemas de alimentacion ininterrumpida (SAI) que ofrece APC trabajan en
Argentina con un rango de hasta 230V. La carga total es de 643W, pero si se considera una
posible implementacién de, por ejemplo, una computadora mas por cualquier expansion, dicha
carga es de 1200W. Se contempla un tiempo de funcionamiento de 3hs, teniendo en cuenta el
tiempo promedio de los cortes de energia eléctrica publica. El equipo recomendado es el SAI
Smart-UPS SRT de APC 1500VA 230V junto con seis Packs de baterias de 48V, 1kVA 'y
1,5kVA para SAI Smart-UPS SRT de APC.

Ibafiez Herrera, Federico Sebastian & Pora Bustillo, Marcos Daniel Sebastian- Pag. 70



2, UCS- Fac. Ing. e Informética
UCASAL “ANALISIS Y DISENO DE UN PROYECTO DE RED GPON

W === CON SERVICIO DE DATOS PARA LA URBANIZACION
LOS ROBLES EN LA LOCALIDAD DE LA SILLETA"

SAIl Smart-UPS SRT de APC 1500 VA 230 V

UPS con Proteccion eléctrica en linea de alta densidad y doble conversion con tiempo
de autonomia escalable.

Figura 5.23.SAl Smart-UPS SRT.

Caracteristicas principales

Tiempo de funcionamiento de la 1900 W im 23s

carga

Max. capacidad utilizada e 80%
Capacidad electrica de salida 1.5Kilovatios [ 1.5kVA

Conexiones de salida (6) IEC 60320 C13 (Bateria de reserva)

(6) IEC 320 C13 (Bateria de reserva)

Voltaje de salida nominal 230V
Voltaje Nominal de Entrada 230V
Tipo de Conexion de Entrada IEC 60320 C14

Figura 5.24.Caracteristicas principales de la UPS.
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Pack de baterias de 48V, 1kVA y 1,5kVA para SAl Smart-UPS SRT

Los sistemas de bateria de autonomia extendida proporcionan tiempos de ejecucion
flexibles a aplicaciones Smart-UPS de importancia critica. Garantiza una energia limpia e
ininterrumpida para proteger el equipo mientras se cambian las baterias.

Figura 5.25.Pack de baterias de 192 V, 5 kVA'y 6 kVA.
Salida

Tension de salida de |la bateria 43 v

Baterias y tiempo de autonomia

Tipo de bateria Bateria de plomo y acido
Montaje de bateria Stand alone battery stack ((*))
Vida util esperada de la bateria (en anos) 3-5 anos

Cantidad de RBC™ 2

Figura 5.26.Especificaciones técnicas del pack de baterias.
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5.2.2 Especificaciones y seleccion de equipos para la red de distribucién y
dispersién

5.2.2.1 Caja de Empalme Optico Aéreo
Caja de Empalme Optico Aéreo FK-CEO-4T - Médulo Bésico 24F

Capacidad para hasta 144 fibras en 6 bandejas de 24 fibras cada una. Pueden acomodar
splitters opticos no conectorizados.

Esta caja de empalme se utiliza para albergar los splitters no conectorizados de segundo
nivel (Capitulo 5.2.2.2) y formar los “Divisores centrales” de que cada nodo.

4 -

L

Figura 5.27.Caja de Empalme Optico Aéreo FK-CEO-4T.

S

Con la siguiente configuracion:

Figura 5.28. Sellado Termo Contractil.
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Figura 5.29. Bandeja tubo loose (x1).

Figura 5.30. Bandeja de empalme (x1).

5.2.2.2 Splitter de segundo nivel
Splitter Optico Furukawa PLC 1:8 G.657A NC/NC 2M/2M

Figura 5.31.Splitter PLC 1:8 G.657A NC/NC.
Norma:

e Telcordia GR-1209 (Componentes Opticos Pasivos)

e Telcordia GR-1221 (Requisitos de Confiabilidad para Componentes Opticos
Pasivos)

e |EC61753-1 (Dispositivos de Interconexion de Fibra Opticay Componentes
Pasivos - Estandar de Rendimiento)

Certificaciones:

e ANATEL (Homologacion 01837-11-00256 y 01835-11-00256)
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Banda Optica Pasante FBT: 1260~1360nm e 1480~1580nm
PLC: 1260~1650nm
Pérdida de Insercién Maxima 10,5dB

(sin tener en cuenta las pérdidas
de los conectores)

Uniformidad 1dB
Sensibilidad a la Polarizacion 0,25 dB
Méxima (PDL)

Directividad >55 dB
Pérdida de Retorno >55 dB
Profundidad 40mm
Ancho 4mm
Altura 4mm
Longitud del hilo 2m
Diametro del hilo 250um

Tabla 5.11 Datasheet de los splitters de segundo nivel.

5.2.2.3 NAP 0 Caja de terminal
NAP o Caja de terminal 6ptica Furukawa FK-CTO-16MC

La Caja de Terminacion Optica FK-CTO-16MC tiene la finalidad de almacenar y
proteger los empalmes Opticos por fusion entre el cable de distribucién y los drops de una red
Optica de terminacion. También proporciona la gestion y el almacenamiento de los adaptadores
oOpticos para salidas conectorizadas.

Figura 5.32.NAP Furukawa FK-CTO-16MC.

Ibafiez Herrera, Federico Sebastian & Pora Bustillo, Marcos Daniel Sebastian- Pag. 75



UCS- Fac. Ing. e Informatica

UCASA “ANALISIS Y DISENO DE UN PROYECTO DE RED GPON
\Vi == CON SERVICIO DE DATOS PARA LA URBANIZACION

INVERUDAD CATGLICA DR SALTA

LOS ROBLES EN LA LOCALIDAD DE LA SILLETA”

Con la siguiente configuracion:

Figura 5.33.Caja FK-CTO-16-MC.
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Figura 5.35.Bandeja de Empalme 16F (x1).

5.2.2.4 Splitter de tercer nivel
Splitter dptico con salidas preconectadas Furukawa PLC 1:8 G.657A NC/SC-APC
1.5D0.9/0.6D0.9 sin breakout

O\

Figura 5.36.Splitter con salidas preconectadas PLC 1:8 G.657A NC/SC-APC.

Norma:
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e Telcordia GR-1209 (Componentes Opticos Pasivos)

e Telcordia GR-1221 (Requisitos de Confiabilidad para Componentes Opticos
Pasivos)

e |EC61753-1 (Dispositivos de Interconexion de Fibra Opticay Componentes
Pasivos - Estandar de Rendimiento)

Certificaciones:

e ANATEL (Homologacion 01837-11-00256 y 01835-11-00256)
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Banda Optica Pasante

Pérdida de Insercion Maxima
(sin tener en cuenta las pérdidas
de los conectores)

Uniformidad

Sensibilidad a la Polarizacion
Méxima (PDL)

Directividad

Pérdida de Retorno
Profundidad

Ancho

Altura

Longitud de pigtail de entrada
Longitud de pigtail de salida
Didmetro del pigtail

FBT: 1260~1360nm e 1480~1580nm
PLC: 1260~1650nm
10,5dB

1dB
0,25dB

>55 dB

>55 dB

55mm

mm

4dmm

0,6m

0,6m

900um 6 2mm

Tabla 5.12 Datasheet de los splitters de tercer nivel.

5.2.2.5 Conector SC/APC

Conector SC/APC SM MECANICO CAPUCHON LARGO

Se utiliza el siguiente conector para conectorizar un extremo del cable drop en las
distintas cajas NAP y el otro para conectorizar la ONT.

¥

Figura 5.37.Conector SC/APC SM.

5.2.2.6 ONT

ONT Ufiber WIFI (Modelo: UF-WIFI)

UFiber WiFi es una ONT GPON robusto y de alto rendimiento que ofrece enrutamiento,
cuatro puertos LAN y Wi-Fi. Es impulsado por PoE pasivo de 24 V o un adaptador de corriente

de24Vy0,5A.
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Figura 5.38.ONT Ufiber WIFI.

Dimensiones

Peso
Interfaces de red

Velocidad de las interfaces de red
GPON WAN, ITU G.984

GbE LAN

Wi-Fi

Interfaz de gestion

Rango de potencia 6ptica normal

Meétodo de energia
Fuente de alimentacion

Maximo consumo de energia
Rango de voltaje admitido
Especificaciones del procesador
Informacidon de la memoria
Botones

Temperatura de operacion
Humedad de operacion
Certificaciones

126.34 x 126.09 x 31.65 mm
(4.97 x 4.96 x 1.25")

190 g (6.70 0z)

(1) SC/APC, GPON WAN

(4) Gigabit RJ45, Ethernet LAN
(1) Wi-Fi, 802.11n

2.488 Ghps Downstream

1.244 Gbps Upstream
10/100/1000 Mbps

300 Mbps

In-Band Ethernet/PON

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

DC Jack, 24vDC

24V Passive PoE (Pins 4, 5+; 7, 8-)
100-240VAC, 50/60 Hz Universal AC/DC
Adaptador de energia: 24V, 0.5A
W

20 to 28V

MIPS, 900 MHz

256 MB DDR

(1) Reset

-10t0 45° C (14 to 113° F)

10 to 90% sin condensacion

CE, FCC, IC

Tabla 5.13 Datasheet de la ONT Ufiber WIFI.
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5.2.3 Especificacion y seleccidn de fibras dpticas

El tipo de fibra a usarse se basa en la resolucion de la Union Internacional de
Telecomunicaciones ITU-T G.652D. Este tipo de fibra es una variante de la recomendacion
ITU-T G.652, la misma es la fibra que tiene mayor despliegue. Si bien el equipamiento para
este tipo de fibra es costoso, tiene la ventaja de que la tasa de informacion de pérdida es casi
nula.

Para la Red Troncal y la Red de Distribucion se hara uso de una Fibra Optica de la
misma marca y modelo, pero sin variar la cantidad de pelos respectivamente por una cuestion
econdmica y de comodidad. Se tendra una Fibra Optica de 12 pelos para la Red Troncal y la
Red de Distribucion.

5.2.3.1 Fibra Optica de 12 cores (Troncal y Distribucion)
Fibra Optica GLC ADSS Monomodo 12 Cores G.652D

Cable totalmente dieléctrico, apto para uso en instalaciones aéreas. El cddigo de colores
de las fibras y tubos responde a la especificacion EIA-TIA 598-A. Ensayos mecanicos y
ambientales segin norma IEC 794-1.

Figura 5.39.Fibra a modo de ilustracion.
Datos Técnicos
Denominacion segun Norma VDE 0888:

e A-DQ(ZN)2Y 2X6 E9/125
e A-DQ(ZN)2Y 4X6 E9/125

Caracteristicas del Cable

e Disefilo compacto, didmetro y peso optimizado segun requerimiento
especifico.

e Tubos holgados de doble capa (PC/PP = Policarbonato / Polipropileno).
Cableados en SZ.

e Proteccion UV.
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e Apto para instalaciones en ducto o aéreas.
¢ Ndcleo optico con bloqueo antihumedad mediante compuestos secos.
e Tubo buffer con gel tixotrépico.

Material del Ntcleo

El nacleo de la fibra dptica, con un indice de refraccién mayor que el del revestimiento,
esta constituido de SiO2 (Dioxido de Silicio) dopado con GeO2 (Didéxido de Germanio).

Material del Revestimiento
El revestimiento de la fibra dptica esta constituido por SiO2 (Dioxido de Silicio)
Recubrimiento Primario

El recubrimiento primario esta formado por un acrilato curado con UV. Se aplica en dos
capas, cada una con diferente modulo de Young. La capa interna es algo méas blanda que la
externa. Este disefio protege a la fibra de las pérdidas por microcurvaturas y de las abrasiones.

5.2.3.2 Cable Drop
Cable Fibra Optica Drop 1 Pelo Bobina 1km G657a2

Drop cable, 1FO, figure 8, G657A2, LSZH (SM) (Bobina 1KM) Cable de naturaleza
Optica que resiste a inclemencias dado que su nucleo esta cubierto por fuera por un polimero
gue ademas no es inflamable.

Uno de los componentes que resultan importantes para el correcto funcionamiento de
estos tendidos de fibra es el cable drop, que es un cable de naturaleza Optica que resiste a
inclemencias dado que su nucleo esta cubierto por fuera por un polimero que ademas no es
inflamable; este cable lleva un refuerzo conformado por alambre galvanizado de acero que le
ofrece alin mayor resistencia, y por lo tanto es un componente que resiste muy bien entornos de
intemperie.

Figura 5.40.Cable de drop de fibra dptica.
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5.2.4 Especificaciones de la posteria existente y la propuesta

Una de las cosas que hay que tener en cuenta es que, al hacer un tendido aéreo,
indefectiblemente implica tener soportes por donde sostener la fibra dptica y, por lo tanto,
dichos soportes van sobre los postes ubicados en la via publica.

Los postes presentes en el rea geografica objetivo pertenecen a la empresa proveedora
del Sistema de Energia Eléctrica. Es entonces que se opta por hacer uso de los mismos. También
se sugiere la colocacion de postes propios en lugares estratégicos y necesarios para el disefio de
la red GPON. La seleccion de los postes junto con los herrajes correspondientes no compete en
el alcance de este proyecto, por lo que se sugiere la ubicacion de los mismos en el plano.

Este item, estd mucho maés ligado a las tareas relacionadas a la Ingenieria Civil, por lo
gue se omiten indicaciones sobre la colocaciéon de los postes en la via publica. Solo se
recomienda el uso de postes de 9 metros como norma general.

Finalmente, cabe destacar que para el disefio de bajo nivel (ver Capitulo 5.4) la
sugerencia de dénde colocar los postes se contempla siempre respetando la distancia maxima
del vano de la fibra Optica. En este caso, el vano méaximo es de 80 metros.

5.3 Caélculo Optico aproximado de la red GPON

El equipo de cabecera (OLT) es el equipo encargado de brindar lo qué es la potencia
Optica. La OLT se caracteriza por tener puertos para conexion de fibra Optica para tecnologia
GPON conocidos como puertos PON. Estos ultimos, fisicamente son conversores electro-
opticos conocidos como SFP (small form-factor pluggable transceptor - transceptor pequefio
de factor y forma conectable) Se opta por un SFP Clase C+ que posee las siguientes potencias
y sensibilidades de recepcién:

e SFP Clase C+:
o Potencia media de transmision maxima: 7 dBm
o Potencia media de transmision minima: 3 dBm
o Sensibilidad de recepcion méxima: -12dBm
o Sensibilidad de recepcion minima: -30dBm

Teniendo en cuenta estos valores, se debe tomar el valor minimo:

e SFP Clase C+:
o Potencia media de transmision minima; 3dB

El céalculo de potencia recibido por cada ONT se puede calcular en base a valores
predeterminados y los estipulados en los datasheet de cada equipo. Cabe destacar que no todos
los empalmes generan 0,1dB de atenuacion. En la practica es el maximo, pero puede llegar a
ser nula. Los empalmes mecanicos en la calle pueden generar atenuaciones variables, por lo
gue se establece como maximo 0,6dB. A continuacion, se calcula el presupuesto Optico tanto
para el Downstream (1490nm) como Upstream (1310nm) a partir del punto mas lejano tedrico
a la cabecera considerando solamente la fase inicial del proyecto. El valor resultante de dicho
calculo sirve como indicativo de que la Red GPON puede implementarse y funcionar sin ningun
tipo de conflicto. Se cuentan con los siguientes datos:

e ONT Tipo B+:
o Sensibilidad de recepcion maxima: -8dBm
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o Sensibilidad de recepcion minima: -28dBm
e Pérdidas por conectores en cabecera: 0,2dB
e Pérdidas por conectores en la calle: 0,6dB
e Pérdida de insercion de Splitter 1:4 de ler Nivel: 7,1dB
e Pérdida de insercion de Splitter 1:8 de 2do Nivel: 10,5dB
e Pérdida de insercion de NAP 1:8 de 3er Nivel: 10,5dB
e Pérdida por empalme: 0,1dB
e Pérdida de F.O. 1490nm (12 o 6 hilos o 1 hilo): 0,23dB/km
e Pérdida de F.O. 1310nm (12 o0 6 hilos o 1 hilo): 0,25dB/km
e Distancia Tramo Cabecera-ONT: 2,5km

5.3.1 Célculo 6ptico downstream (1490nm)

Potencia de OLT — Pérdida en los conectores —
Pérdida por distancia de la F.0.—Pérdida por Splitters — Pérdida por Empalmes =
Nivel Rx ONT

0,23dB

3dBm — (3% 0,2dB+ 1 x0,6dB)- (Z,Skm * )— (7,1dB + 10,5dB
+ 10,5dB)- (5 * 0,1dB) = Nivel Rx ONT
3dBm — 1,2dB — 0,57dB — 28,1dB — 0,5dB = Nivel Rx ONT
—27,37dBm = Nivel Rx ONT

Se observa que el Nivel de Sefial recibido por la ONT es de -27,37dBm. Como la
Sensibilidad de Recepcion minima de la misma es de -28dBm y se contempld una distancia
sobredimensionada, se puede concluir que el valor obtenido es viable.

5.3.2 Calculo éptico upstream (1310nm)

e ONT Clase B+:
o Potencia media de transmision méaxima: 5 dBm
o Potencia media de transmision minima: 1,5 dBm

Teniendo en cuenta estos valores, se debe tomar el valor minimo:

e ONT Clase B+:
o Potencia media de transmision minima: 1,5dBm

Potencia de ONT — Pérdida en los conectores —
Pérdida por distancia de la F.0.—Pérdida por Splitters — Pérdida por Empalmes =
Nivel Rx OLT

0,25dB
1,5dBm — (3 +0,2dB + 1+ 0,6dB) - (2,5km * ~-——) - (7,1dB + 10,5dB

+ 10,5dB) - (5 *0,1dB) = Nivel Rx ONT
1,5dBm — 1,2dB — 0,62dB — 28,1dB — 0,5dB = Nivel Rx ONT

—28,92dBm = Nivel Rx ONT
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Se observa que el Nivel de Sefial recibido por la OLT es de -28,92dBm. Como la
Sensibilidad de Recepcion minima de la misma es de -30dBm y se contempld una distancia
sobredimensionada, se puede concluir que el valor obtenido es viable.

Los resultados del Calculo Optico demuestran la viabilidad de la red, no asi su
optimizacion. Es viable porque la OLT puede regular su potencia de transmision a una mas
adecuada a las necesidades de la red. No es un resultado 6ptimo porque las pérdidas generadas
al utilizar una red de tres niveles de splitters son bastantes grandes, al menos en la fase inicial.
En la fase final, el cambio de splitters en la cabecera otorga una ganancia de 3dB
aproximadamente y, en ese caso, el Calculo Optico es el dptimo.

5.4 Disefio de bajo nivel

Es la realizacion del disefio en forma detallada de la solucién planteada. Para este paso
se lo realiza minuciosamente con la finalidad de obtener el disefio final de la red.

Para ello, se tendran en cuenta los siguientes factores:

o Disefio de fibra Optica (en un plano del area de interes se realizara el trazado del tendido
de fibra)

e Ubicacion de OLT (en un plano determinaremos la ubicacion de las OLT)

e Ubicacion de splitters (en un plano determinaremos la ubicacion de los Splitters en
nuestra area de interes)

e Ubicacion de las cajas NAP (en un plano determinaremos la ubicacion de las cajas NAP
en nuestra area de interés)

e Disefio final (Para obtener el disefio final en un plano reuniremos los anteriores disefios
del tendido de fibra dptica, la ubicacion de la OLT, los splitters y las NAPS).

El disefio se la red se realiza con el programa AutoCAD. Este es un software de disefio
asistido por computadora utilizado para dibujo 2D y modelado 3D. Actualmente es desarrollado
y comercializado por la empresa Autodesk. EI nombre AutoCAD surge como creacion de la
compafiia Autodesk, donde Auto hace referencia a la empresa y CAD a disefio asistido por
computadora (por sus siglas en inglés Computer Assisted Design), teniendo su primera
aparicion en 1982, AutoCAD es un software reconocido a nivel internacional por sus amplias
capacidades de edicion, que hacen posible el dibujo digital de planos de edificios o la recreacion
de imégenes en 3D; es uno de los programas mas usados por arquitectos, ingenieros,
disefiadores industriales y otros.

Para interpretar el plano realizado, a continuacion, se muestra la tabla de referencias de
la simbologia utilizada:

Simbolo Referencia
Postes de madera de la empresa proveedora
del Sistema de Energia Eléctrica
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Postes de hormigon de la empresa
proveedora del Sistema de Energia
Eléctrica

Postes propuestos a colocar

Linea de media Linea de media tension eléctrica

Y

1

Transformadores eléctricos de media tensién

“Divisores” — Splitters de segundo nivel

N 1 Identificacién del nodo

Caja NAP

Identificacion de la caja NAP

N1-S1

OLT

OLT

Recorrido FO troncal 12 pelos

Recorrida FO red de dispersion 12 pelos

Tabla 5.14 Tabla de simbolos.
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Teniendo en cuenta los criterios de secciones anteriores para los disefios nombrados, se
logra disefiar el plano final de la red. Para su mayor apreciacion se detallara nodo por nodo:

Figura 5.41. Disefio nodo N1.
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Figura 5.42.Disefio nodo N2
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Linea de megig

Figura 5.43.Disefio nodo N3
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Figura 5.44. Disefio nodo N4
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Figura 5.45. Disefio nodo N5
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ESP. VERDE Y DESAGUE

Figura 5.46. Disefio nodo N6
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5.4.1 Célculo Optico Final hasta la salida de la NAP

Teniendo en cuenta los valores descritos anteriormente junto con la ecuacion para el
calculo optico (ver Capitulo 5.3) se realizan los célculos Opticos hasta la salida de cada NAP de
la red. Se tienen en cuenta las siguientes consideraciones:

e La pérdida de nivel de potencia Optica en el Cable Drop es minuscula, ya que la
distancia que recorre es muy pequefia y se opta por omitirla a efectos précticos.
e Las distancias que recorre cada fibra Optica son divididas por tramo para la facilidad
del calculo. Los tramos considerados son:
o Tramo Cabecera-Nodo (F.O. 12 hilos)
o Tramo Nodo-NAP (F.O. 12 hilos)
e Se confecciona una tabla de Excel que calcula y muestra los resultados teniendo en
cuenta la ventana de 1490nm (Downstream) y 1310nm (Upstream) tanto para la fase
inicial como final.

A continuacién, se muestran dos iméagenes de las tablas realizadas en Excel contando
con todos los nodos:
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Figura 5.47. Detalle de tabla de calculo 6ptico (N1-N3).
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5.5 Presupuesto del proyecto

La inversion es una parte de la economia que explica la accidn de destinar un cierto
capital para comprar bienes que no son de consumo final y que sirven para producir otros bienes,
es decir, es la colocacién de un capital para obtener una futura ganancia.

En este caso se esta invirtiendo en una obra que beneficiara a la urbanizacion de Los
Robles pero que en un futuro se vera retribuido con ganancias.

En este apartado se detalla el presupuesto del despliegue de lared GPON. El presupuesto
se ha divido en dos fases para su mejor apreciacion. En la fase inicial, como se explica en
apartados anteriores, la red crecerd a medida que haya mas clientes, por lo que la instalacion de
los equipos ONT vy todo lo que sea necesario para su instalacion se adquirird gradualmente en
el tiempo.

Cabe destacar que los siguientes presupuestos son s6lo un aproximado de los precios de
los equipos existentes en el mercado (a fecha actual) de marcas recomendadas, por lo que se
pueden buscar alternativas mas o menos costosas. Se decidio realizar los mismos en délares
para asi obtener una mejor vision de los distintos precios a lo largo del tiempo (en corto y/o
mediano plazo), ya que dicha moneda es una de las mas estables mundialmente.

Los siguientes presupuestos consideran Unicamente el apartado técnico, esto quiere
decir que solo se tienen en cuenta los valores de los equipos utilizados, por lo que cualquier
obra civil no estd contemplada, ya que no compete en los alcances de este proyecto.

5.5.1 Presupuesto inicial estimado

OLT U fiber OLT UNIDAD $2.520,00 $2.520,00

Madulo de RPS-DC-100W | UNIDAD = 2 $76,60 | $153,20
alimentacion

Cable ODN 10G UOC-3 UNIDAD = 1 $18,21 $18,21
multimodo

Modulo GPON

OLT SEP+ UF-MM-10G PACK X2 1 $50,80 $50,80

Edge router ER-8-XG UNIDAD 1 $2.231,93 | $2.231,93
Modulo GPON
OLT SEP UF-GP-C+ UNIDAD 3 $128,35 $385,05
UF-SM-PATCH-
Patch cord UPC-APC UNIDAD 3 $2,00 $6,00
UF-SM-PATCH-
Patch cord APC-APC UNIDAD 6 $3,00 $18,00
SC/APC PACK
Adaptador |\ = \SADTER-APC  X50 1 $8,00 $8,00
. Modular
Splitter Preconectado 1-2 UNIDAD 0 $16,00 $0,00
. Modular
Splitter Preconectado 1:4 UNIDAD 2 $20,00 $40,00
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UPS SAI Smart-UPS SRT | UNIDAD 1 $563,00 $563,00
Baterias | V) 1k'\‘/\2\A Y15 ' pack 6 $649,00 | $3894,00
Bandeja ODF ODF12 UNIDAD 1 $52,00 $52,00
Caja de FK-CEO-4T — Mod.
empalme Basico 24F UNIDAD 7 $50,00 $350,00
Splitter No precoln_escm”zada UNIDAD 6 $16,00 $96,00
NAP FK-CTO-16MC = UNIDAD 48 $25,00 | $1.200,00
. Salidas
Splitter Conectorizadas 1:g | UNIDAD 48 $16,00 $768,00
SC/APC SM
Conector MECANICO UNIDAD 128 $3,00 $384,00
ONT UF-WIFI UNIDAD | 128 $85,00 | $10.880,00
CabledropFO | BOBINA 1Km | BOBINA 11 $113,00 | $1.243,00
Fibra Optica BOBINA 4Km BOBINA 4 $1.780,00 | $7.120,00

Tabla 5.15 Presupuesto inicial estimado.

Como se puede apreciar en la tabla, la obtencion de 128 ONTSs es un nimero razonable
como inversién para asi iniciar la red GPON. El nimero de clientes inicial puede producir una
ganancia estimada suficiente como para reinvertir y comprar el resto de los equipos.

Asi es como se obtiene la inversion inicial para este proyecto: TREINTA Y UN MIL

NOVECIENTOS OCHENTA'Y DOS DOLARES.

5.5.2 Presupuesto final

B

OLT Ufiber OLT | UNIDAD $2.520.00 | $2.520,00
Médulo de RPS-DC-100W  UNIDAD = 2 $76.60 $153,20
alimentacion
Cable ODN 10GUOC-3 | UNIDAD 1 $18,21 $18,21
multimodo
Médulo GPON
i UF-MM-10G | PACK X2 1 $50,80 $50,80
Edge router ER-8-XG UNIDAD 1 $2.231,93 | $2.231,93
Modulo GPON
s UF-GP-C+ UNIDAD = 3 $128.35 | $38505
UF-SM-PATCH-
Patch cord UPC-APC UNIDAD 3 $2,00 $6,00
UF-SM-PATCH-
Patch cord APC-APC UNIDAD 6 $3,00 $18,00
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SC/APC
Adaptador UF-ADAPTER-AP |PACK X50 1 $8,00 $3,00
C
. Modular
Splitter Preconectado 1:2 UNIDAD 3 $16,00 $48,00
. Modular
Splitter Preconectado 1:4 UNIDAD 2 $20,00 $40,00
UPS SAl Ssr;n;_:_t-UPS UNIDAD = 1 $56300 | $563,00
Baterias 48V, 1k‘\‘/\£A y15 ' pack 6 $649.00 | $3894,00
Bandeja ODF ODF12 UNIDAD 1 $52,00 $52,00
. FK-CEO-4T — Mdd.
Caja de empalme Basico 24F UNIDAD 7 $50,00 $350,00
No
Splitter preconectorizada | UNIDAD 6 $16,00 $96,00
1:8
NAP FK-CTO-16MC UNIDAD 48 $25,00 $1.200,00
. Salidas
Splitter Conectorizadas 1:8 UNIDAD 48 $16,00 $768,00
SC/APC SM
Conector MECANICO UNIDAD 393 $3,00 $1.179,00
ONT UF-WIFI UNIDAD 393 $85,00 $33.405,00
Cable drop FO BOBINA 1Km BOBINA 33 $113,00 $3.729,00
Fibra ()ptica BOBINA 4Km BOBINA 4 $1.780,00 $7.120,00

Tabla 5.16 Presupuesto final.

Este presupuesto final se hace a modo de apreciacion, por lo cual dicho presupuesto de
la red se basa en una ocupacién del 100%.
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6 CONCLUSION

Para concluir este proyecto, cabe destacar la importancia de efectuar un correcto analisis
y estudio del area geografica objetivo. Es importante tener en cuenta cada detalle que presenta
el relevamiento, desde la posteria hasta las redes de telecomunicaciones existentes. También
tiene relevancia tener un plan bien hecho en lo que respecta al tendido de fibra Optica y todo el
disefio que surge a partir de alli. Esto posibilita minimizar el margen de error y no generar tanta
incertidumbre a la hora de encarar el proyecto.

En parte, la determinacion de la demanda existente para los usuarios de la red GPON
permitieron determinar el tipo de abonados, y se logro establecer las divisiones de las distintas
zonas para cada nodo. Este punto es clave en el disefio de la red, pues permiten determinar las
areas de cobertura de cada NAP de modo que satisfaga el ancho de banda demandado.

El disefio de la red GPON desde un enfoque de alto y bajo nivel, permite establecer una
especie de guia para poder planificarlo de la mejor manera posible. Para ello, el uso de la
herramienta AutoCAD es indispensable, ya sea para la extraccion directa de atributos de todos
los elementos graficos presentes en los planos de la red como para plasmar el disefio.

Finalmente, se pudo determinar el volumen de la red y su respectivo presupuesto. Se
calculo, con el disefio de la red presentado, que es viable, en la fase inicial, dar servicio incluso
a un abonado que se encuentre fuera del area geogréfica objetivo.

Destacar ademas qué todo trabajo conlleva su tiempo de planificacion, en el caso del
presente proyecto. Pero también en la implementacion como la ejecucidn, supervision y el
mantenimiento, por lo que, si se construyen las bases solidas para poder evitar tener desfase en
cuanto a tiempo, dinero y alcance, todo proyecto puede realizarse sin muchas complicaciones.

Por altimo, cabe destacar que, en el campo de las Telecomunicaciones, las redes de fibra
Optica no estan siendo implementadas al 100%, sobre todo, en las urbanizaciones emergentes.
Existe un gran campo de investigacion e implementacion de las mismas, ya que la evolucién
no se presenta en el cable de fibra dptica en si, sino en toda la tecnologia necesaria para el
funcionamiento de la red. GPON es una solucion sélida, pero la demanda en ancho de banda
esta creciendo exponencialmente en los Gltimos afios, por lo que es indispensable investigar la
posibilidad de implementar tecnologias que logren equiparar dicha demanda.

Ibafiez Herrera, Federico Sebastian & Pora Bustillo, Marcos Daniel Sebastian- Pag. 98



UCS- Fac. Ing. e Informatica

M UCASAL / “ANALISIS Y DISENO DE UN PROYECTO DE RED GPON

CON SERVICIO DE DATOS PARA LA URBANIZACION
LOS ROBLES EN LA LOCALIDAD DE LA SILLETA”

7 BIBLIOGRAFIA

1) Bob Chomycz. Instalaciones de Fibra Optica. 225 péginas. Editorial: McGraw-Hill,
Interamericana de Espafia, 1998. ISBN 8448136454, 9788448136451.

2) José Manuel Huidobro Moya. Telecomunicaciones. Tecnologias, Redes y Servicios. 22
edicion actualizada. 431 péaginas. Editorial: Grupo Editorial RA-MA, 2014. ISBN
8499644503, 97884996445009.

3) Edwin San Roméan Zubizarreta y Cristina San Roman. Redes de acceso y transmision de
Fibra Optica: alternativas de politicas y regulaciones. Revista Circulo de Derecho
Administrativo. Nam. 12 (2012): Tomo 2. Paginas 39-48.

4) José Antonio Castillo. 2019. Fibra Optica: qué es, para qué se usa y como funciona.
https://www.profesionalreview.com/2019/02/15/fibra-optica-que-es/. Pagina vigente al
15/04/2021.

5) Antonio del Pago Aguas. 2017. Familias de cables de fibra Optica.
https://sigmanetwork.es/familias-cables-fibra-optica. Pagina vigente al 15/04/2021.

6) Héctor R. Martinez. 2013. Sistemas de transmision por fibra Odptica.
https://www.monografias.com/trabajos99/principios-fibra-optica/principios-fibra-
optica.shtml. Pagina vigente al 15/04/2021.

7) *Leandro. 2017. Ftth, lo que debes saber.
https://elcajondelelectronico.com/tag/odf/#:~:text=ODF%20%3A%20También%20cono
€id0%20como%20ROM,mangueras%20de%20fibra%20en%20conectores. &text=L 0s%
200DF%20se%20instalan%20en,red%20GPON%20con%20el%200LT. Pagina vigente
al 15/04/2021.

8) José Luis Martinez. 2018. Ventanas de transmision Fibra  Optica.
https://www.prored.es/ventanas-de-transmision/. Pagina vigente al 15/04/2021.

9) José Luis Martinez. 2018. FTTx ¢Qué significa? ¢Qué variantes tiene?
https://www.prored.es/fttx-que-significa-que-variantes-tiene/.  Pagina  vigente  al
15/04/2021.

10)*Juan. 2018. Una vision general de la red de acceso FTTH con GPON.
https://xxxamin1314.medium.com/una-visién-general-de-la-red-de-acceso-ftth-con-
gpon-
104bc8973d65#:~:text=L a%20red%20de%20acceso%20FTTH%20basada%20en%20la
%20red%2006ptica,instalaciones%2C%20de%2032%20a%20128. Péagina vigente al
15/04/2021.

11)Mac Josan. 2017. Como funciona una conexion de fibra. GPON y FTTH.
https://naseros.com/2017/03/13/como-funciona-una-conexion-de-fibra-gpon-y-ftth/.
Péagina vigente al 15/04/2021.

12)ITU. Sistemas y medios de transmision, sistemas y redes digitales.
https://www.itu.int/rec/T-REC-G/s. Pagina vigente al 15/04/2021.

13)PROMAX. 2019. Tipos de conectores de fibra O&ptica: Guia sencilla.
https://www.promax.es/esp/noticias/578/tipos-de-conectores-de-fibra-optica-guia-
sencilla/#:~:text=1.as%20siglas%20SC%2C%20L C%2C%20FC,laser%20entre%20dos
%20fibras%200pticas. Pagina vigente al 15/04/2021.

14) FIBRAMARKET. 2018. Cajas de empalme — cierres de empalme.
https://www.fibramarket.com/cajas-de-
empalme/#:~:text=L as%20cajas%20de%20empalme%20de,de%20proteccion%201P68
%200%201P55. Pagina vigente al 15/04/2021.

Ibafiez Herrera, Federico Sebastian & Pora Bustillo, Marcos Daniel Sebastian- Pag. 99


https://www.profesionalreview.com/2019/02/15/fibra-optica-que-es/
https://sigmanetwork.es/familias-cables-fibra-optica
https://www.monografias.com/trabajos99/principios-fibra-optica/principios-fibra-optica.shtml
https://www.monografias.com/trabajos99/principios-fibra-optica/principios-fibra-optica.shtml
https://elcajondelelectronico.com/tag/odf/#:~:text=ODF%20%3A%20También%20conocido%20como%20ROM,mangueras%20de%20fibra%20en%20conectores.&text=Los%20ODF%20se%20instalan%20en,red%20GPON%20con%20el%20OLT
https://elcajondelelectronico.com/tag/odf/#:~:text=ODF%20%3A%20También%20conocido%20como%20ROM,mangueras%20de%20fibra%20en%20conectores.&text=Los%20ODF%20se%20instalan%20en,red%20GPON%20con%20el%20OLT
https://elcajondelelectronico.com/tag/odf/#:~:text=ODF%20%3A%20También%20conocido%20como%20ROM,mangueras%20de%20fibra%20en%20conectores.&text=Los%20ODF%20se%20instalan%20en,red%20GPON%20con%20el%20OLT
https://www.prored.es/ventanas-de-transmision/
https://www.prored.es/fttx-que-significa-que-variantes-tiene/
https://xxxamin1314.medium.com/una-visión-general-de-la-red-de-acceso-ftth-con-gpon-104bc8973d65#:~:text=La%20red%20de%20acceso%20FTTH%20basada%20en%20la%20red%20óptica,instalaciones%2C%20de%2032%20a%20128
https://xxxamin1314.medium.com/una-visión-general-de-la-red-de-acceso-ftth-con-gpon-104bc8973d65#:~:text=La%20red%20de%20acceso%20FTTH%20basada%20en%20la%20red%20óptica,instalaciones%2C%20de%2032%20a%20128
https://xxxamin1314.medium.com/una-visión-general-de-la-red-de-acceso-ftth-con-gpon-104bc8973d65#:~:text=La%20red%20de%20acceso%20FTTH%20basada%20en%20la%20red%20óptica,instalaciones%2C%20de%2032%20a%20128
https://xxxamin1314.medium.com/una-visión-general-de-la-red-de-acceso-ftth-con-gpon-104bc8973d65#:~:text=La%20red%20de%20acceso%20FTTH%20basada%20en%20la%20red%20óptica,instalaciones%2C%20de%2032%20a%20128
https://naseros.com/2017/03/13/como-funciona-una-conexion-de-fibra-gpon-y-ftth/
https://www.itu.int/rec/T-REC-G/s
https://www.promax.es/esp/noticias/578/tipos-de-conectores-de-fibra-optica-guia-sencilla/#:~:text=Las%20siglas%20SC%2C%20LC%2C%20FC,láser%20entre%20dos%20fibras%20ópticas
https://www.promax.es/esp/noticias/578/tipos-de-conectores-de-fibra-optica-guia-sencilla/#:~:text=Las%20siglas%20SC%2C%20LC%2C%20FC,láser%20entre%20dos%20fibras%20ópticas
https://www.promax.es/esp/noticias/578/tipos-de-conectores-de-fibra-optica-guia-sencilla/#:~:text=Las%20siglas%20SC%2C%20LC%2C%20FC,láser%20entre%20dos%20fibras%20ópticas
https://www.fibramarket.com/cajas-de-empalme/#:~:text=Las%20cajas%20de%20empalme%20de,de%20protección%20IP68%20o%20IP55
https://www.fibramarket.com/cajas-de-empalme/#:~:text=Las%20cajas%20de%20empalme%20de,de%20protección%20IP68%20o%20IP55
https://www.fibramarket.com/cajas-de-empalme/#:~:text=Las%20cajas%20de%20empalme%20de,de%20protección%20IP68%20o%20IP55

UCS- Fac. Ing. e Informatica

W UCASAL “ANALISIS ¥ DISERO DE UN PROYECTO DE RED GPON
\WVWi ====== CON SERVICIO DE DATOS PARA LA URBANIZACION
LOS ROBLES EN LA LOCALIDAD DE LA SILLETA”

15) Conectronica. 2017. Punto de distribucion oéptico para FTTH y FTTB.
https://www.conectronica.com/fibra-optica/cajas-de-distribucion/punto-de-distribucion-
optico-para-ftth-y-
fttb#:~:text=L a%20caja%20PD0%20(Punto%20de,en%20espacios%20interiores%200
%?20exteriores. Pagina vigente al 15/04/2021.

16) Ringringenergy.  2016.  Soluciones en Patch cord de fibra dptica.
http://www.ringringenergy.com/noticias-detalle/soluciones-en-patchcord-de-fibra-
optica/#:~:text=Un%20Patch%20Cord%200%20“Cable,vienen%20recubiertos%20de%
20mucho%20Kevlar. Pagina vigente al 15/04/2021.

17) Wikipedia. 2021. AutoCAD. https://es.wikipedia.org/wiki/AutoCAD. Pagina vigente al
15/04/2021.

18)Juan  Settecase. 2018. Introducciébn Redes HFC, CMTS y DOCSIS
https://juansettecase.blogspot.com/2018/03/introduccion-redes-hfc-cmts-y-docsis.html.
Pagina vigente al 15/04/2021.

19) Carla Gisbert. 2019. Pasos para disefiar una red de Comunicaciones con Fibra Optica.
https://medium.com/the-applied-telecom/pasos-para-disefiar-una-red-de-
comunicaciones-con-fibra-optica-959ba5he1034. Pagina vigente al 15/04/2021.

20) Adolfo Garcia Yagle. 2014. GPON y GPON Doctor Introduccion y Conceptos
Generales.http://www.ccapitalia.net/descarga/docs/2012-gpon-introduccion-
conceptos.pdf. Pagina vigente al 15/04/2021.

21) Paola Orellana y Andrea Orellana. 2020. Topologias de
Red.https://sites.google.com/site/tecnocompu32/home/topologias-de-red. Pagina vigente
al 15/04/2021.

22) Saul Herrera. 2020. Qué es un Router de Borde y uno de Administracion.
http://foroisp.com/threads/1620-%C2%BFQue-es-un-Router-de-Borde-y-uno-de-
Administracion. Pagina vigente al 15/04/2021.

23) APC by Schneider Electric. 2021. Selector de SAI.
https://www.apc.com/shop/ar/es/tools/ups_selector. Pagina vigente al 15/04/2021.

24) Daniel Anchondo. 2020. Ubiquiti UFiber: Ejemplo de disefio de una red GPON.
https://soporte.syscom.mx/es/articles/1686234-ubiquiti-ufiber-ejemplo-de-diseno-de-
una-red-gpon. Péagina vigente al 15/04/2021.

25) Ubiquiti. 2021. UFiber Datasheet. https://dl.ubnt.com/ds/uf _gpon P&gina vigente al
15/04/2021.

26) Ubiquiti. 2021. UFiber GPON - Designing a GPON Network. https://help.ui.com/hc/en-
us/articles/115011654907--UFiber-GPON-Designing-a-GPON-Network. Pagina vigente
al 15/04/2021.

27) Ubiquiti. 2021. Guia de inicio rapido de UF-OLT. https://dl.ubnt.com/qsg/UF-OLT/UF-
OLT_ES.html. Pagina vigente al 15/04/2021.

28) Cristina Castillo Jaramillo y Santiago Figueroa Torres. 2013. Determinacion de la
demanda, dimensionamiento y disefio de una red de servicios de telecomunicaciones,
mediante la tecnologia de acceso ftth en el Canton Gualaceo para la empresa CNT E.P.
232 Péaginas. Universidad Politécnica Salesiana.

29) Echenique Toran, Rodolfo Gabriel y Le Favi, Lucas Nahuel. 2019. Disefio de una red de
fibra Optica para el transporte de streaming de video hacia un sistema de seguridad por
videovigilancia gubernamental. 118 paginas. Universidad Catodlica de Salta.

30) Roberto Ibafiez Lindes. 2017. Estudio, disefio y ejecucion de una red FTTH en el
municipio de Basauri. 128 paginas. Universidad de Sevilla.

Ibafiez Herrera, Federico Sebastian & Pora Bustillo, Marcos Daniel Sebastian- Pag. 100


https://www.conectronica.com/fibra-optica/cajas-de-distribucion/punto-de-distribucion-optico-para-ftth-y-fttb#:~:text=La%20caja%20PDO%20(Punto%20de,en%20espacios%20interiores%20o%20exteriores
https://www.conectronica.com/fibra-optica/cajas-de-distribucion/punto-de-distribucion-optico-para-ftth-y-fttb#:~:text=La%20caja%20PDO%20(Punto%20de,en%20espacios%20interiores%20o%20exteriores
https://www.conectronica.com/fibra-optica/cajas-de-distribucion/punto-de-distribucion-optico-para-ftth-y-fttb#:~:text=La%20caja%20PDO%20(Punto%20de,en%20espacios%20interiores%20o%20exteriores
https://www.conectronica.com/fibra-optica/cajas-de-distribucion/punto-de-distribucion-optico-para-ftth-y-fttb#:~:text=La%20caja%20PDO%20(Punto%20de,en%20espacios%20interiores%20o%20exteriores
http://www.ringringenergy.com/noticias-detalle/soluciones-en-patchcord-de-fibra-optica/#:~:text=Un%20Patch%20Cord%20o%20
http://www.ringringenergy.com/noticias-detalle/soluciones-en-patchcord-de-fibra-optica/#:~:text=Un%20Patch%20Cord%20o%20
http://www.ringringenergy.com/noticias-detalle/soluciones-en-patchcord-de-fibra-optica/#:~:text=Un%20Patch%20Cord%20o%20
https://es.wikipedia.org/wiki/AutoCAD
https://juansettecase.blogspot.com/2018/03/introduccion-redes-hfc-cmts-y-docsis.html
https://medium.com/the-applied-telecom/pasos-para-diseñar-una-red-de-comunicaciones-con-fibra-óptica-959ba5be1034
https://medium.com/the-applied-telecom/pasos-para-diseñar-una-red-de-comunicaciones-con-fibra-óptica-959ba5be1034
http://www.ccapitalia.net/descarga/docs/2012-gpon-introduccion-conceptos.pdf
http://www.ccapitalia.net/descarga/docs/2012-gpon-introduccion-conceptos.pdf
https://soporte.syscom.mx/es/articles/1686234-ubiquiti-ufiber-ejemplo-de-diseno-de-una-red-gpon
https://soporte.syscom.mx/es/articles/1686234-ubiquiti-ufiber-ejemplo-de-diseno-de-una-red-gpon
https://dl.ubnt.com/ds/uf_gpon%20Página%20vigente%20al%2015/04/2021
https://dl.ubnt.com/ds/uf_gpon%20Página%20vigente%20al%2015/04/2021
https://help.ui.com/hc/en-us/articles/115011654907--UFiber-GPON-Designing-a-GPON-Network
https://help.ui.com/hc/en-us/articles/115011654907--UFiber-GPON-Designing-a-GPON-Network
https://dl.ubnt.com/qsg/UF-OLT/UF-OLT_ES.html
https://dl.ubnt.com/qsg/UF-OLT/UF-OLT_ES.html

: UCS- Fac. Ing. e Informética
UCASAL “ANALISIS Y DISENO DE UN PROYECTO DE RED GPON

\WVWi s CON SERVICIO DE DATOS PARA LA URBANIZACION
LOS ROBLES EN LA LOCALIDAD DE LA SILLETA”

31) Santiago Mauri Isorna. 2017. Disefio para despliegue de red de fibra dptica con
tecnologia GPON en poligono industrial de Mairena del Alcor. 145 paginas. Universidad
de Sevilla.

32) Jaime Prieto Zapardiel. 2014. Disefio de una red de acceso mediante fibra optica. 83
paginas. Universidad Politécnica de Madrid.

33) Laura Bibiana Rivera Galeano y Oscar Javier Huertas Campo. 2017. Estudio para la
implementacion de Red GPON en el sector comercial de Barrancabermeja. 36 paginas.
Institucion Universitaria Politécnica Gran Colombiano.

Ibafiez Herrera, Federico Sebastian & Pora Bustillo, Marcos Daniel Sebastian- Pag. 101



