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RESUMEN

En este trabajo de graduacion se presenta una descripcion de las diferentes
tecnologias que se han utilizado y se utilizan para entregar servicios de video,
voz y datos, hasta llegar a la fibra 6ptica como medio fisico de transporte. Se
describe un procedimiento para realizar la implementacion de una red de fibra

hasta el hogar, mas conocida como FTTH por sus siglas en inglés.

En el primer capitulo se presentan las diferentes tecnologias que han
utilizado los proveedores de servicios de internet para brindar el servicio a los
clientes finales. Se observa cémo, conforme crece la demanda y la necesidad de
una mayor velocidad de transmision, se han implementado nuevas tecnologias
para cubrir esta necesidad. Se presentan las ventajas y desventajas de cada una
de estas tecnologias que utilizan los cables de cobre como medio fisico de

transmision, asi como una descripcion de cada una de ellas.

En el capitulo dos se presenta una descripcion de la fibra optica. Esta es el
material mas recomendado para utilizar como medio de transmisién en las redes
de telecomunicaciones, ya que por sus caracteristicas fisicas presenta muchas
ventajas sobre el cobre y beneficios, tanto para el cliente como para el proveedor.
Brinda mayores velocidades de transmision porque maneja un mayor ancho de
banda y no es necesario darle mucho mantenimiento; ademas, tiene un mayor

tiempo de vida util.
En el capitulo tres se describen las redes FTTH, su funcionamiento y las
partes necesarias para implementar efectivamente una red. También se dan a

conocer las ventajas y desventajas de esta tecnologia. Las redes FTTH son las
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redes del presente pensadas a futuro por los ISP. Se encuentran en auge en
paises de Europa, Asia y Estados Unidos. Se espera que estas redes duren un

tiempo bastante largo.

Finalmente, en el capitulo cuatro se plantea un procedimiento con todos los
pasos establecidos para implementar correctamente una red de fibra hasta el
hogar. Este procedimiento se plantea para una colonia de cincuenta domicilios,
donde todos requieren servicios de Triple Play (television, teléfono y datos), con
una instalacién con fibra 6ptica hasta el hogar. Se plantea realizar el proyecto
desde la planificacion inicial hasta la implantacion y la aprobacion por parte de

los clientes finales.
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OBJETIVOS

General

Definir el método y la manera como se deben de implementar las redes de
fibra 6ptica hasta el hogar, asi como enumerar las diferentes caracteristicas de
este tipo de redes y compararla con las otras tecnologias que se utilizan para
prestar servicios de voz, datos y video.

Especificos

1. Definir las diferentes tecnologias que utilizan los proveedores de servicios
de internet para brindar servicios de voz, datos y video. Presentar las
capacidades de estas tecnologias y las ventajas y desventajas de estas

tecnologias.

2. Describir el medio fisico que utilizan las redes de fibra hasta el hogar y

cémo funciona este medio de transporte.
3. Definir detalladamente qué es la tecnologia FTTH, asi como las partes que
la forman y las mejoras que presenta antes otras tecnologias utilizadas

previamente.

4. Definir un procedimiento estandar que se utilizaria para la implementacion

de redes de fibra hasta el hogar.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios ha habido un crecimiento en la demanda de internet y
de los enlaces de datos, de tal manera que se han convertido en una parte muy
importante en la vida diaria de las personas. Cada dia surgen nuevas actividades
gue se pueden realizar a través de conexiones de internet, como por ejemplo
llamadas de telefdnicas, videoconferencias, television por internet. Debido a este
incremento de actividades existe un aumento en la demanda de una mayor
velocidad y mejor calidad en los enlaces que prestan los proveedores de servicios
de internet. Por tanto, los proveedores siempre buscan una nueva tecnologia o

método para estar a la altura de las necesidades del cliente final.

Asi surgio la tecnologia de fibra hasta el hogar. La fibra éptica es el medio
de transporte ideal para soportar redes de banda ancha, por sus caracteristicas
fisicas que se describen en este trabajo. También se describe las tecnologias
usadas para entregar este tipo de servicios, asi como la nueva tecnologia de fibra
hasta el hogar. Se presenta también el procedimiento para implementar las redes

de fibra hasta el hogar y las ventajas de esta nueva tecnologia.
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1. TECNOLOGIAS INICIALES

La comunicacion ha evolucionado con el paso de los afios, desde un diadlogo
por voz frente a frente hasta las comunicaciones a través de las redes de internet.
Desde que el internet surgid alrededor de los afios noventa se ha visto una
evolucion y una necesidad mayor para comunicarse por este medio. En la
actualidad, el internet obliga a los usuarios a tener mayores anchos de banda.
Esta necesidad requiere que las redes estén en constante evolucion y traten de

estar un paso delante de la necesidad.

Debido al aumento de transmision de datos, como voz, video y datos, los
proveedores de servicio de internet (ISP) y los fabricantes de equipo han tenido

gue estar a la vanguardia de la tecnologia.

1.1. Conexién por linea conmutada

La conexion por linea conmutada es una tecnologia que se utiliza para
poder conectarse a Internet. Es mas conocida como Dial-up, por su nombre en
inglés. “El Dial-up es una forma de conexion a Internet por medio de linea
telefénica” 1 Esta tecnologia utiliza un médem para llamar al nimero de teléfono
del proveedor de servicio de internet (ISP) usando la red telefénica (figura 1). A
esta llamada contesta un servidor de acceso en la central del proveedor de
servicio de internet y se inicia la transmision de informacion entre estos dos

dispositivos. El modulador o médem se encarga de convertir la sefial analdgica

1 Venn Global, S.A. ¢Qué es dial-up? www.tudecide.com/informacion/que-es-dial-up. Consulta:
enero, 2017.



de audio en una sefal digital para poder recibir los datos. De igual forma, se

encarga de convertir la sefial digital a analdégica para poder enviar los datos.

Figura 1. Conexion Dial-Up

:

INTERNET

Fuente: LOVE, Jeff. www.intelligentedu.com. Consulta: enero de 2017.

El Dial-up es una de las primeras tecnologias que se utilizd para conectarse
a internet. Debido a que esta tecnologia usa las mismas redes de cable de cobre
de la red de lineas telefonicas, fue mas sencillo el proceso de implementacion,
ya que solamente se necesitaba instalar el médem en la conexiéon a la red del
usuario final. Un estudio realizado en 2008 por PEW Internet and American Life
Project demostré que, en ese afio, de aproximadamente el 70 % de los hogares
gue utilizan internet, s6lo el 15 % utilizaban Dial-up. En la actualidad, en

Guatemala este tipo de tecnologia ya no es utilizada.

La conexion a internet por medio de Dial-up brindaba poco ancho de banda,
desde 2.4 Kbps hasta 56 Kbps. En Guatemala el ancho de banda que se utilizé
fue de 64 Kbps, lo cual hace las transmisiones de datos lentas. Requiere del uso
de la linea de teléfono, por lo cual no se pueden hacer una llamada telefonica al

momento que se esta usando el médem para servicios de internet.



1.1.1. Ventajas y desventajas de la tecnologia Dial-up

La tecnologia Dial-up tiene muchas desventajas en comparacion con las
nuevas tecnologias de banda ancha. En la tabla | se puede apreciar las ventajas

y desventajas de esta tecnologia.

Tabla I. Ventajas y desventajas de la tecnologia Dial-up
Ventajas Desventajas
El bajo costo, ya que solamente se En la época que se usaba se

cobra el tiempo de la llamada cuando |consideraba un alto costo. En la
se esta enviando y recibiendo actualidad podria decirse que es mas

informacion. econdmico

Es una red mucho mas segura debido |Ya que utilizaba la red telefénica era
a que no asigna una direccion IP fija al | propensa a cortes en la comunicacion,
ordenador porque se utiliza la linea asi como sucede al momento de hacer

telefénica. una llamada.

Existe mayor disponibilidad para _ ) ] o
_ ] Si no existe una linea telefonica en un
usuarios que ya cuentan con una linea _
B hogar no se puede proporcionar el
de teléfono fija para poder o
_ o servicio.
proporcionar el servicio.

Al momento de establecer la conexion |No se puede realizar llamadas
solamente se debe de conectar el telefénicas y utilizar datos al mismo

modem a la linea telefénica. tiempo.

El ancho de banda es el de una
llamada telefénica, lo que hace la

transmision lenta.

Fuente: elaboracién propia, utilizando Microsoft Excel.



1.2. Red digital de servicios integrados (RDSI)

Eninglés es més conocida como Integrated Services Digital Network. Segun
la ITU-T y el Sector de la Normalizacién de los Telecomunicaciones de la UIT
(UIT-T) la define como: “La red que procede por evolucién de la Red Digital
Integrada (RDI) y que facilita conexiones digitales extremo a extremo para
proporcionar una amplia gama de servicios, tanto de voz como de otros tipos, y
a la que los usuarios acceden a través de un conjunto de interfaces

normalizados.”?

La RDSI es una red que procede de la evolucién de las redes telefénicas
basicas convencionales con la mejora que ya soporta conexiones digitales de
extremo a extremo, como lo definié la UIT-T. En la figura 2 se puede apreciar un

diagrama de la tecnologia RDSI.

Figura 2. Red digital de servicio integrado

INTERNET
HUB Ethernet

HUB RDSI

Fuente: www.em-t.com/etisalat-ict/isdn. Consulta: enero de 2017.

2 International Telecommunication Union. Optical, fiber, cables and Systems. p.30.



Este tipo de redes fue de poco uso por muchas razones, en especial por el
costo de la misma y debido a que muy rapidamente se vio la implementacion de
las redes ADSL, las cuales presentaban una mejor funcionalidad. Esta red puede
llegar a coexistir con cualquier otro tipo de red de telefonia y/o datos, y puede

llegar a realizar interconexiones entre las mismas.

Las redes digitales de servicios integrados se pueden utilizar para
comunicaciones de voz o llamadas telefénicas, transmision de datos
informaticos, fax, videoconferencia, conexion a Internet, etc. Las caracteristicas

principales que tienen y que son mejores a las lineas telefonicas son:

o Pueden proveer hasta 7 KHz de ancho de banda en una llamada

telefénica, lo cual mejor la calidad de la llamada.

o Pueden proveer comunicaciones digitales de hasta 64 Kbps de ancho de
banda.
o Se utilizan como un Unico medio de acceso para transferencia de voz,

imagen, datos y texto, internet y llamadas al mismo tiempo.
o Envian paginas de fax DIN-44 en Unicamente 3 segundos.

o Soportan videoconferencias con una calidad razonable.

Los RDSI de banda estrecha estan basadas en dos estructuras definidas
por el UIT-T (Sector de Normalizacion de las Telecomunicaciones de la Unién

Internacional de Telecomunicaciones):

o Acceso basico (BRI)

o Acceso primario (PRI)



1.2.1. Acceso basico (BRI)

Es un acceso simultdneo a 2 canales de 64 Kbps, denominados canales B,
para voz o datos. Posee un canal de 16 Kbps, o canal D, para la realizacion de
la llamada y otros tipos de sefializacion entre dispositivos de la red. En conjunto

proporciona hasta 144 Kbps de ancho de banda para una transmision de datos.

1.2.2. Acceso primario (PRI)

Acceso simultdneo a 30 canales tipo B, de 64 Kbps, para voz y datos. Posee
un canal de 64 Kbps, o mejor conocido como canal D, para la realizacion de la
llamada y la sefalizacion entre dispositivos de la red. En conjunto proporciona
hasta un total de 1984 Kbps.

1.2.3. Ventajas y desventajas de la tecnologia RDSI

Las RDSI tienen muchas desventajas en comparacién con las nuevas
tecnologias de banda ancha, aunque en comparacion con las redes telefénicas
tienen varias ventajas y mejoras. Al momento de implementarla como nueva
tecnologia fue de gran ayuda. En la actualidad se necesita un medio de
transmision y una tecnologia que proporcione una mayor cobertura y ancho de
banda. En la tabla Il se puede apreciar una comparacion entre las ventajas y
desventajas de esta tecnologia.



Tabla Il.

Ventajas y desventajas de la tecnologia RDSI

Ventajas

Desventajas

Alta velocidad de transmision y baja

tasa de errores.

El ancho de banda que se utiliza en
un hogar se encuentra en aumento y
este tipo de tecnologia no lo puede

soportar.

No hay necesidad de instalar medios
fisicos de transmision debido a que
puede utilizar el mismo medio de
comunicacién que las lineas

telefénicas.

La comunicacion digital que puede
proporcionar es de un extremo a otro
y tiene limitante en cuanto al numero

de teléfonos por puerto del equipo.

Pueden proporcionar varios servicios
al mismo tiempo sin que uno interfiera
al otro. Se puede realizar una llamada
al mismo tiempo que se estan

transmitiendo datos.

El ancho de banda de la conexién de
datos es disminuido al momento de

realizar una llamada.

Puede realizar una transferencia de
grandes volumenes de informacion en

menos tiempo.

Puede no soportar el tamafio de los

archivos que actualmente se manejan.

Puede proporcionar comunicaciones

digitales.

Es una red econdmica.

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.




1.3. Linea de abonado digital

La linea de abonado digital es mas conocida como DSL, por sus siglas en
inglés (Digital Subscriber Line). Es una familia de tecnologias modernas que
provee servicios de internet digital a gran velocidad; utiliza anchos de banda
elevados y la infraestructura de las lineas telefénicas de cobre ya existente como
medio de transporte fisico. “La tecnologia DSL proporciona acceso dedicado a la
red publica de punta a punta™. Este ancho de banda elevado y acceso dedicado
puede proporcionar diversos tipos de servicios al mismo cliente en un mismo
momento. Desde llamadas telefonicas digitales hasta videoconferencias,
servicios de internet y transferencia de datos al mismo tiempo. En la figura 3 se
puede apreciar el diagrama de una red DSL.

Figura 3. Linea de Abonado Digital (DSL)
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Splitters Linea Telefdnica
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Fuente: GREENSTEIN, Shane. Virulent Word of Mouse.

www.virulentwordofmouse.wordpress.com. Consulta: enero de 2017.

8 Cisco Enterprise. DSL www.cisco.com. Consulta: enero de 2017.



Una version basica de DSL puede soportar rangos de ancho de banda
desde 1,544 Mbps hasta 8,448 Mbps, dependiendo de la calidad del cable de

cobre y la distancia a la cual se encuentre el ISP.

El cable de cobre de la linea telefonica conecta el punto remoto con el ISP.
Por medio de un médem DSL se accede a esta conexion. Al momento de levantar
el enlace en la central del ISP hay un equipo multiplexor que se denomina
DSLAM, por sus siglas en inglés. El DSLAM transmite la sefial recibida por medio
de la linea de cobre a una base de red, con la cual se llega a la red de internet.
Gracias a este tipo de conexion no hay necesidad de realizar una llamada a un

namero del ISP y la conexion esté disponible en todo momento.

1.3.1. Los tipos de tecnologia DSL

Los tipos de tecnologia que forman parte de la familia DSL mas utilizados

son:
o Linea de abonado digital simétrica
o Linea de abonado digital asimétrica
o Linea de abonado digital veloz

o Linea de abonado digital muy veloz

1.3.1.1. Linea de abonado digital simétrica

Méas conocida como SDSL por sus siglas en inglés, Symmetric Digital
Subscriber Line. Se denomina simétrica porque tiene el mismo ancho de banda

de carga y descarga de datos. Soporta ancho de banda de hasta 3 Mbps en carga



y descarga, lo que quiere decir que Unicamente puede proveer 1,5 Mbps para
cada una. La SDSL envia pulsos digitales en el area de alta frecuencia de las
lineas telefénicas y no puede operar simultaneamente con conexiones de voz.
Requiera un médem SDSL especial. Este tipo de tecnologia es mas utilizado en
Europa y principalmente para aplicaciones comerciales como conferencias de

video. Tiene un costo mas elevado que su hermana ADSL.

1.3.1.2. Linea de abonado digital asimétrica

Mas conocida como ADSL por sus siglas en inglés de Asymmetric Digital
Subscriber Line. Se denomina asimétrica porque tiene un ancho de banda para
descarga y un ancho de banda para carga de datos diferente. Soporta de 128
Kbps hasta 9 Mbps en descarga de datos y de 16 a 640 Kbps en carga de datos.
El ADSL puede operar simultdneamente con conexiones de voz. Este tipo de
tecnologia es mas utilizado en Estados Unidos y Latinoamérica. Es utilizado
principalmente por usuarios residenciales, donde se descarga mucha mas

informacion que la que se carga a la red.

1.3.1.3. Linea de abonado digital veloz

Mas conocido como HDSL por sus siglas en inglés de High-bit-rate Digital
Subscriber Line. Se denomina digital veloz ya que proporciona un acceso fijo de
ancho de banda de hasta 1,5 Mbps, lo que equivale a un T1 y si se usa una
transmision simultanea doble, puede llegar a transmitir hasta 2,048 Mbps. Esto
equivale a un E1, pero requiere el uso de multiples lineas telefonicas. La distancia

maxima que puede separar al usuario final del ISP es de 3 y 4 km dependiendo
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del calibre del cable y el estado del mismo. Esta tecnologia se disefié

especificamente con fines comerciales.

1.3.1.4. Linea de abonado digital muy veloz

Mas conocido como VDSL por sus siglas en inglés de Very High-bit-rate
Digital Subscriber Line. Se denomina “muy veloz” porque ofrece anchos de banda
muy grandes a distancias muy cortas de transmision. Entre mas corta sea la
distancia entre el ISP y el usuario, el ancho de banda sera mayor. Este tipo de
tecnologia puede ser simétrico y soportar hasta 100 Mbps tanto en carga como
en descarga, y asimétrico y soportar hasta 300 Mbps de descarga y 100 Mbps
de carga de datos. En algunos lugares se utiliza mayoritariamente para la

transmision de television de alta definicibn mediante la red de linea telefénica.

1.3.2. Ventajas y desventajas de la tecnologia DSL

La tecnologia DSL tiene muchas desventajas en comparacién con las
nuevas tecnologias de banda ancha. En la tabla Ill se describen varias ventajas

y desventajas de la familia de tecnologias DSL.
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Tabla lll.

Ventajas y desventajas de la tecnologia DSL

Ventajas

Desventajas

Utilizan los cableados de cobre

existentes de las lineas telefénicas.

No todas las lineas telefonicas pueden
soportar esta tecnologia por la calidad

del cable de cobre.

ADSL permiten realizar una llamada
telefénica al mismo tiempo que
transmiten informacién por la red de

datos.

Este tipo de tecnologia es propensa a
afectaciones por interferencias
electromagnéticas, ya que se
transfiere una sefal en pulsos

eléctricos.

Es una de las tecnologias con mejor
relacion entre ancho de banda 'y

precio, en beneficio al usuario.

Un servicio de DSL solamente se
puede proporcionar si existe una
distancia de 3 km entre el usuario final
y una central telefonica del ISP.

ADSL transmite en bandas separadas
la linea telefénica y la transmisién red

de datos.

La capacidad de transmision de datos
se queda corta por la necesidad de
transferir archivos de mayor tamario,

el video, en vivo, etc.

Proporcionar un enlace exclusivo ya

gue usa la linea telefonica del usuario.

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.
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1.4. Redes hibridas de fibra y coaxial (HFC)

Es un tipo de tecnologia que se basa en la mezcla de fibra Optica y cable
coaxial, de ahi su nombre. Es mas conocida como HFC por sus siglas en inglés,
Hybrid Fiber Coaxial. Esta tecnologia utiliza las redes de cable coaxial existentes
de los proveedores de sefal de television por cable, para entregar los servicios
de internet, teléfono y cable. En las redes HFC la fibra Optica es el medio fisico
que une a los nodos zonales o repetidores hacia las centrales. En los ultimos
metros que conectan al usuario final con el equipo de distribucion, se utiliza el

cable coaxial como medio fisico de transmision.

El cable coaxial se conecta al nodo zonal como se ve en la figura 4, que
hace la funcion de puerta de enlace. Es el encargado de convertir la sefial
eléctrica que viene del médem que se encuentra en el hogar del usuario final, en
sefial luminosa para que pueda ser transmitida por la fibra optica hasta la central
del ISP.

Figura 4. Diagrama de una red HFC

NODOS

CABLE COAXIAL

Fuente: GARCIA, Jorge. Planta externa telefénica Blog spot.

www.plantaexternatelefonica.blogspot.com. Consulta: enero de 2017.
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En la mayoria de los casos, este cable coaxial va acompafado de un par
de cobre que llevan la sefial de teléfono al usuario final. A diferencia de las redes
de sefial de cable, que son Unicamente unidireccionales, las redes HFC son
bidireccionales ya que constan de dos canales, uno para carga y otro para
descarga de informacion desde el usuario final. Esto permite la transmision y

recepcion de informacién para el servicio de internet.

Debido a la unidn de estos dos medios fisicos de transmision de datos, las
de redes HFC son capaces de llegar a transmitir con un ancho de banda de hasta
10 Mbps en descarga y de 768 Kbps en carga de datos. El ancho de banda de la
fibra Optica se ve afectado por el ancho de banda que soporta el cable coaxial.
Este funciona como un cuello de botella, o que hace que el ancho de banda se
vea disminuido en gran parte. Seria de diferente manera si la fibra llegara hasta

el usuario final.

Las partes principales de este tipo de red son las siguientes y se pueden

apreciar en la figura 5:

o Cabecera: este es el nodo en el cual se envian y se reciben los datos y

servicios ofrecidos al usuario final.

o Red troncal: el medio de transporte de esta red es la fibra éptica. Se
encarga de unir los nodos principales con otros nodos principales,
normalmente en una configuracion de anillo para proteccion. Se encarga

de realizar la interconexion entre las cabeceras y los nodos principales.
o Red de distribucion: esta es conocida como la red de ultima milla. Es la

gue se encuentra entre los nodos principales y los nodos secundarios, que

son los encargados de distribuir la sefial a la red de abonados.
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o Red abonados: es la parte final de la red que permite la interconexion a la
red HFC, normalmente se forma desde el punto de distribucion o desde el

nodo secundario hasta el usuario final.

Figura 5. Partes de unared HFC

RED TRONCAL FIBRA OPTICA
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RED DE ABONADO

Fuente: GALVEZ, Eduardo. Redes HFC ("Hibrido de Fibra y Coaxial").

www.redeseduges.blogspot.com. Consulta: enero de 2017.

1.4.1. Ventajas y desventajas de la tecnologia HFC
Como todo tipo de tecnologia, la tecnologia HFC presenta varias ventajas y

desventajas. En la tabla IV se presenta una comparacion entre el uso de la
tecnologia HFC y las tecnologias hibridas con fibras 6pticas y cobre.
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Tabla IV. Ventajas y desventajas de la tecnologia HFC

Ventajas

Desventajas

Se usa la infraestructura existente de los
cableados coaxiales que proporcionan los

proveedores de television por cable.

En los hogares donde no se tiene
servicio de television por cable se debe

instalar un servicio nuevo.

Facil instalacion ya que Unicamente se
coloca un médem en el cable coaxial ya

existente.

El cable coaxial funciona como cuello
de botella en cuanto al ancho de banda

gue puede ofrecer la fibra optica.

La fibra cubre distancias grandes sin
necesidad de un amplificador y de

regenerar la sefal.

La sefal, en muchas ocasiones, debe
ser amplificada en su red de cable

coaxial.

Mayor resistencia del cable coaxial a
afectaciones fisicas y al maltrato por los

medios climaticos.

El cable coaxial es susceptible a
interferencias externas como
interferencias electromagnéticas por

tratarse de sefales eléctricas.

El ancho de banda que proporciona la
tecnologia HFC en la actualidad es

aceptable para el uso de un hogar.

Con el crecimiento del internet en las
casas, el ancho de banda que se utiliza
en un hogar promedio se encuentra en
aumento y sobrepasa el que puede
soportar una red HFC.

Fuente: elaboracion propia,
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1.5. Redes Opticas pasivas

Las redes Opticas pasivas son mas conocidas como PON por las siglas en
inglés de Passive Optical Network. La tecnologia PON, como lo dice su nombre,
se basa en redes que utilizan como medio de transporte fisico la fibra optica y
son pasivas porque no tienen ningun elemento activo entre la central del ISP
hasta el lugar donde se entrega el servicio en fibra. Son redes que utilizan
tecnologia punto-multipunto, la cual les sirve para llegar hasta el usuario final con
una sola fibra que es bidireccional. Este tipo de transporte y distribucion de fibra
sirve como base para las redes FTTx o Fiber To The X, lo que en espariol seria

fibras hasta X, donde X puede llegar a ser cualquier parte cerca del usuario final.

Algunos ejemplos de las diferentes configuraciones de las redes FTTx:

o FTTH (Fiber To The Home): Fibra hasta el hogar. En esta configuracion la
fibra 6ptica llega desde la central del ISP hasta la casa del usuario final.

o FTTB (Fiber To The Building): Fibra hasta la acometida del edificio. En
esta configuracion la fibra Optica llega desde la central del ISP hasta un
punto de distribucion en la acometida del edificio y de ahi se usa tecnologia
VDSL para llegar el usuario final.

o FTTN (Fiber To The Node): Fibra hasta el nodo. La fibra termina en una
central del operador que se encuentra en algun lugar de la colonia y que
presta los servicios a todos los hogares que se encuentran en ese lugar.
La ultima milla de este servicio usa tecnologia ADSL.

o FTTC (Fiber To The Curb): Fibra hasta la cabina o armario de
telecomunicaciones. Es muy parecida a la FTTN, solamente que en esta
distribucion la fibra llega hasta un armario que puede prestar el servicio a
una calle o a una manzana. Brinda el servicio a menos usuarios que la
FTTN.
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Al utilizar como medio de transporte la fibra éptica, la tecnologia PON puede
aprovechar las caracteristicas fisicas de la fibra para transportar los datos. Esto
permite entregar servicios a usuarios que se encuentra a distancias mas lejanas
de las centrales, aproximadamente veinte kilbmetros. Esto debido a que la fibra,
por transportar haces de luz, permite alcanzar distancias mayores sin necesidad
de amplificar o regenerar la sefial. Debido a que no transportan sefiales

eléctricas, la fibra Optica es inmune a los ruidos electromagnéticos.

De igual forma ofrece un mayor ancho de banda que las redes de cobre,
donde la limitante llegaba a ser del nivel de los megabytes por segundo. Mientras,
una red basada en fibra Optica transmite al nivel de gigabytes por segundo, algo
gue en estos tiempos es de suma importancia para el usuario final y su consumo,

cada vez mas alto, de internet.

Estas redes son ideales para entregar servicios de triple play (voz, datos y

television) a los usuarios finales, por las caracteristicas de la misma.

1.5.1. Arqguitectura de las redes Opticas pasivas

“Las redes Opticas pasivas presentan una arquitectura similar a las redes
de cable. En las redes de cable existen varios nodos 6pticos, unidos con la
cabecera a través de fibra 6ptica, de los cuales se llega a los abonados mediante
cable coaxial y utilizando divisores (splitters) eléctricos.” Lo que diferencia las
redes Opticas pasivas de las de cable de cobre es que las primeras ya no utilizan
cobre, sino que lo sustituyen por fibra Optica. También cambian los divisores

eléctricos por multiplexores Opticos que se encargan de dividir la sefal en

4 APFUTURA. PON. www.wikitel.info. Consulta: febrero de 2017.
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diferentes sefiales. De esta manera, la tecnologia PON elimina todos los

elementos activos dentro de la red y emplea Unicamente elementos pasivos.

Las redes Opticas pasivas son redes bidireccionales que constan de un
canal de carga de datos y uno para descarga. Para compartir la misma fibra
Optica utilizan métodos de multiplexacion. Para la descarga de datos se utiliza
multiplexacion por tiempo, mas conocida como TDMA. Esta divide los datos que
se descargan por medio del tiempo de transmision. La sefial de carga se envia
directamente sin intervencién del multiplexor hacia el nodo de la central. Para que
las sefiales no se mezclen o produzcan interferencia se utiliza la division por
longitud de onda. De esta forma, la sefial de carga viaja en una longitud de onda
y la sefal de descarga viaja en otra longitud de onda.

La ODN, por sus siglas en inglés (Optical Distribution Network o Red 6ptica
de distribucion), es la red fisica de este tipo de tecnologia.

Las partes que conforman una red Optica pasiva son las siguientes:
o OLT: por sus siglas en inglés, Optical Line Terminal o Unidad o6ptica

terminal de linea. Este es el equipo que se encuentra ubicado en la central

del ISP. Sus principales funciones son:

o Conversion de sefial eléctrica a sefiales dpticas.
o Multiplexado de los otros extremos de la red éptica pasiva.
o Splitter o divisor Optico: es el encargado de realizar la division de las

sefales para enviarlas a los diferentes ONT’s u ONU’s de la red.
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ONU: u Optical Network Unit, por sus siglas en inglés. Es el equipo que se
encuentra en las instalaciones del usuario final. Consta de varios puntos
de terminacion, lo que hace posible entregar el servicio a varios

dispositivos. Sus funciones principales son:

o Conversion de sefiales dpticas a eléctricas.

o Demultiplexacion de sefial.

ONT: por sus siglas en inglés, Optical Network Terminal. Es un equipo que,
al igual que los ONU, se encuentra en las instalaciones del usuario final.
Es un equipo similar a los ONU, posee las mismas funciones, pero solo

tiene un punto de terminacion.

En la figura 6 se aprecian las partes de una red optica de distribucion.

Figura 6. Red de distribucion éptica (ODN)
Optical fibre N oNU
Central office A
OLT N onu
I
Y
N onu [N
Fibre optic branching component ]
Y
“ Building, apartment house or ONU
AN residential premises }
OLT  Optical line terminal L
ONU  Opiical network unit IO {041)_Fid

Fuente: International Telecommunication Union. Optical, fiber, cables and Systems. p.30.

Al igual que las redes de cable de cobre, las redes de fibra se pueden

distribuir en forma de anillo, malla, bus etc. El mas utilizado es el método de bus
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extendido, en el cual la fibra llega desde la OLT hasta el splitter que divide la

sefal hacia las diferentes fibras que llegan a cada ONU u ONT.

1.5.2.

Ventajas y desventajas de la tecnologia PON

La tecnologia PON presentan varias desventajas y ventajas que son

descritas en la tabla V.

Tabla V.

Ventajas y desventajas de la tecnologia PON

Ventajas

Desventajas

La cobertura de la red es de hasta 20
km desde la central del ISP hacia las

instalaciones del usuario.

El costo de esta tecnologia es mayor
para el usuario en comparacion a

otras tecnologias.

Tiene mejor calidad de servicio debido
a que es inmune a las interferencias

electromagnéticas.

Presenta problemas de dispersion

cromatica y modo de polarizacion.

Ofrece un mayor ancho de banda que
una red de cobre gracias a las
propiedades de la fibra 6ptica y la

transferencia de haces de luz.

Al momento de haber algun corte o
dafo a la fibra se debe de cambiar
toda completamente, o se requiere
intervenciones que solamente

pueden realizar especialistas.

Utiliza menos equipo debido a que es
una red pasiva y no requiere equipos

activos para regenerar la sefal ni

amplificarla.

Requiere instalaciones y limpieza de
fibra completamente hasta el hogar o

instalaciones del usuario final.

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.
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2.  FIBRA OPTICA

2.1. Descripcion de la fibra 6ptica

Es un material fino y bastante flexible que, gracias a sus caracteristicas
fisicas, es capaz de conducir un haz de luz de un punto a otro, ubicado a
kilometros de distancia. El haz de luz que transporta la fibra es, en realidad, la
informacién que se conduce de un emisor a un receptor. Gracias a esto, las fibras
Opticas se puedan utilizar como alambres de cobre para transportar informacion,

tanto en pequefias como en grandes distancias.

Figura 7. Partes de una fibra 6ptica

Recubrimiento
Revestimiento

Mucleo 'Buffer

Fuente: Textos Cientificos. www.textoscientificos.com. Consulta: febrero de 2017.

Un cable de fibra oOptica tiene forma cilindrica y esta formado por cuatro

partes o secciones concéntricas (figura 7):

° El ndcleo
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. El revestimiento
. Recubrimiento

° Buffer

El ndcleo es la seccidn mas interna. Esta constituido por una o varias hebras
o fibras muy finas de cristal o plastico y tiene un didmetro de entre 8 y 100
micrometros. Cada fibra esta rodeada por su propio revestimiento, que es cristal
o plastico con propiedades Opticas distintas a las del nucleo. La separacion entre
el nucleo y el revestimiento actia como un reflector perfecto que confina el haz
de luz que, de otra manera, escaparia del nacleo. La capa mas exterior que
envuelve a uno o varios revestimientos es la que se denomina “cubierta”, la cual
estd hecha de plastico y otros materiales dispuestos en capas que protegen

contra la humedad y otros agentes externos que puedan afectar a la fibra optica.

2.2. Aspectos fisicos de la fibra 6ptica

En el vacio, la luz se mueve a una velocidad de 3x108 m/s; sin embargo,
cuando se propaga por cualquier otro medio, la velocidad de la luz es menor. Asi
que, cuando la luz pasa de propagarse por un cierto medio a propagarse por otro,

su velocidad cambia y sufre efectos de reflexidn y refraccion.

La primera se produce cuando la luz rebota en el cambio de medio, como
la luz reflejada en los vidrios, cristales o el agua. Mientras, la refraccion es el
fendbmeno que se da cuando la luz, ademas de cambiar el médulo de su
velocidad, cambia de direccidén de propagacién; por ejemplo, cuando se introduce
una cuchara en un vaso con agua, se ve como si estuviera doblada. La direccion
de donde viene la luz en la parte que se encuentra fuera del agua no es la misma

gue la de la parte que se encuentra adentro del agua.
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Dependiendo de la velocidad con que se propague la luz en un medio o
material, se le asigna un indice de refraccion que se denomina con la letra “n”.
Este indice es deducido de dividir la velocidad de la luz en el vacio, que se
representa con la letra “c”, entre la velocidad de la luz en dicho medio. que se
representa con la letra “v”, como se puede apreciar en la ecuacion 1. Los efectos
de reflexion y refraccidon que se dan en la frontera entre los medios dependen de

los indices de refraccién de estos.

Ecuacion 1

C
n=-
\%

La ley de Snell muestra que el indice de refraccion del primer medio, por el
seno del &ngulo con el que incide la luz en el segundo medio, es igual al indice
del segundo medio por el seno del &ngulo con el que sale propagada la luz en el
segundo medio.

Ecuacion 2

n, *sen (0,;) = n, *sen (0,)

De esta forma se puede guiar la luz de forma controlada, tal y como se ve
en la figura 8. Se consigue guiar la luz por el cable de fibra Optica. Este consiste,
por tanto, en un cable en el que los materiales son mucho mas econémicos que
los convencionales de cobre en telefonia y telecomunicaciones. Los materiales
opticos son mucho mas ligeros, de manera pueden ir varios cables juntos en el

espacio que solamente puede ir un cable de cobre.

25



Figura 8. Refraccion de laluz en una fibra optica por Ley de Snell

i,
’ﬁ:f<jl>hh“\
M
*-u.
n;

Fuente: Telecomunicaciones - Conocimientos.

www.telecomunicaciones.conocimientos.com.ve. Consulta: mayo de 2017.

2.3. Propagacion de laluz en la fibra 6ptica

La luz puede propagarse por medio de un cable de fibra 6ptica, por reflexién
o refraccion. Cémo se llegue a propagar la luz, depende del modo de propagacién

y el perfil del indice de la fibra dptica.

2.3.1. Perfil del indice

El perfil del indice de una fibra éptica es una representacion grafica del valor
del indice refractivo a través de la fibra. El indice refractivo esta indicado en el eje
horizontal y la distancia radial que el eje del nlcleo gréfica en el eje vertical. Hay
dos tipos basicos de perfiles de indice: escalon y graduado. En la figura 9 se
puede apreciar el corte transversal de la fibora y como se propaga la luz en cada
una.
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Una fibra de indice de escaldn tiene un nucleo central, con indice refractivo
uniforme. El nacleo esta rodeado por una cubierta exterior con un indice refractivo
uniforme menor al del nacleo central. En una fibra de indice graduado no hay
cubierta, y el indice refractivo del nldcleo no es uniforme, esta mas alto en el

centro y disminuye gradualmente con la distancia el borde exterior.

Figura 9. Ejemplos de perfil del indice de fibras

Sl

©

| Y P

HE-OF(09)_F1-2 @

Fuente: International Telecommunication Union. Optical, fiber, cables and Systems. p.30.

2.3.2. Reflexion y refracciéon de la luz

Si un rayo de luz viaja de un medio a otro, se curvara en el caso en que los
dos materiales posean diferentes propiedades de conductividad de rayos
luminosos. Un ejemplo de este fendmeno es cOmo una persona que observa a
un pez en el agua, lo ve en un punto donde realmente no esta situado. El motivo
por el que se curvan los rayos de luz es debido a que la vision de un ser humano
se basa en los rayos que penetran en los 0jos, y los rayos de luz que forman el

pez son rayos de luz reflejados, que salen del pez y entran en otro medio con
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distinta conductividad. Es importante considerar la trayectoria que describe el

rayo a medida que se aproxima a la superficie de un medio diferente.

El angulo, medido desde una perpendicular a esa superficie, se denomina
angulo de incidencia del rayo sobre superficie. En la figura 10 se puede apreciar

la diferencia entre el angulo de incidencia y el angulo de reflexion.

Figura 10. Refraccion de la fibra éptica

n REFRACCION

n: perpendicular

i: angule de incidencia
1': angulo de reflesadn

Fuente: OTANEZ VARGAS, Alberto. Partes de la reflexion.

www.leyesdelarefleccion.blogspot.com. Consulta: febrero de 2017.

2.3.3. Modulaciéon de la luz

En la transmision optica se utiliza la luz en el rango de longitud de onda
alrededor de los 1000 nanometros; este corresponde a una frecuencia de
aproximadamente 300 Terahertz. EI ancho de banda de transmision es de
algunos centenares de Megahertz en una fibra Optica de indice gradual y hasta 1
Gigahertz. Medido en la frecuencia portadora, esto es tipicamente servicios de

banda angosta. El ancho de las ventanas transmisoras en las cuales la
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atenuacion y el ancho de banda de las fibras respectivas tienen valores

convenientes superiores a 100 nanémetros, corresponde a 30 Terahertz.

Figura 11. Modulacion de la luz

Fuente: KITZ. Broadband Information Site. www.kitz.co.uk. Consulta: febrero de 2017.

“Este gigantesco rango de frecuencias puede aprovecharse para la
transmision de varias ondas luminicas™. Si se emiten luces desde diferentes
fuentes y con longitudes de onda diferentes una de otra, pueden modularse cada
uno de los rayos luminicos individualmente. En los acopladores épticos se puede
juntar la luz de diferentes fuentes al comienzo del tramo; esto se denomina
multiplexar, y de ahi pueden ser separadas nuevamente al final del tramo en des
acopladores de rayos selectivos Opticos, lo que se conoce como demultiplexar.
(figura 11). De esta manera, la transmision 6ptica brinda la posibilidad de

aumentar eficientemente la capacidad de transmision de una fibra.

2.3.4. Caracteristicas de la fibra optica

La fibra es un medio de transmision de informacion analégica o digital.

“Basicamente, la fibra Gptica estd compuesta por una region cilindrica, por la cual

5 Robertexto. LA FIBRA OPTICA. www.robertexto.com. Consulta: marzo de 2017.
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se efectla la propagacion, denominada nucleo y de una zona externa al nucleo
y coaxial con él, totalmente necesaria para que se produzca el mecanismo de
propagacion, y que se denomina envoltura o revestimiento™. La capacidad de
transmision de informacién que tiene una fibra Optica depende de tres

caracteristicas fundamentales:

o Del disefio geométrico de la fibra. (figura 12)
o De las propiedades de los materiales empleados en su elaboracion.
o De la anchura espectral de la fuente de luz utilizada. Cuanto mayor sea

esta anchura, menos seré la capacidad de transmision de informacién de

esa fibra.

Figura 12. Disefio geométrico de una fibra

. Elemento Central
~__FibraOptica
. Recubnmiento Primario
_ Recubtimmdento Secundatio de

900 pm Codificado port colores
Hilos de Aramida

‘| Cubierta Externa de PVC
pata uso internofexterno

" Cuerda de Rasgura

Fuente: Conceptos, disefio y otras cosas sobre la fibra dptica.
www.mifibraoptica.wordpress.com. Consulta: febrero de 2017.

6 RODRIGUEZ, Yurisay. Fibra 6ptica. www.monografias.com. Consultado: marzo de 2017.
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2.34.1. Cobertura resistente

“La cubierta especial es extrudida a alta presion directamente sobre el
mismo nucleo del cable, resultando en que la superficie interna de la cubierta del
cable tenga aristas helicoidales que se aseguran con los sub cables. La cubierta
contiene 25 % mas material que las cubiertas convencionales.”” Esto ayuda a
que el material de la cobertura de la fibra tenga mayor proteccion y estabilidad
(figura 13), lo que le da mayor utilidad.

Figura 13. Coberturas de un cable de fibra
;;
Cubierta de cable 25% mas material,
ordinario mayor proteccion
y estabilidad

Fuente: LOPEZ CATALA, Mayteé Odette; MAZORRA ZUAZNABAR, Virgilio. Evolucién de la

fibra 6ptica en el futuro. www.monografias.com. Consulta: febrero de 2017.

2.3.4.2. Uso dual (interior y exterior)

“La resistencia al agua, hongos y emisiones ultra violeta; la cubierta
resistente; buffer de 900 micrometros; fibras opticas probadas bajo 100 kpsi y
funcionamiento ambiental extendida contribuyen a una mayor confiabilidad

durante el tiempo de vida de la misma8. Se puede utilizar tanto en interiores

7 RODRIGUEZ, Yurisay. Fibra éptica. www.monografias.com. Consultado: marzo de 2017.
8 Ibid.
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como en exteriores. En la figura 14 se puede observar el uso de la fibra optica

tanto dentro de un edificio como al aire libre.

Figura 14. Uso dual de la fibra 6ptica

111 [+] H
anti-inflamable,
Rexible, tacll da
instalar

Extericr:
resistante al agua,
habhigos, Cinlslones Rﬂ

ultra vileta v compresion /.'-.—"\‘_E
|

Fuente: LOPEZ CATALA, Mayteé Odette; MAZORRA ZUAZNABAR, Virgilio. Evolucion de la

fibra optica en el futuro. www.monografias.com. Consulta: febrero de 2017.

2.3.4.3. Mayor proteccién en lugares humedos

En cables de tubo holgado rellenos de gel, el gel dentro de la cubierta se
asienta dejando canales que permitan que el agua migre hacia los puntos de
terminacion. El agua puede acumularse en pequefas piscinas en los vacios, y
cuando la delicada fibra 6ptica es expuesta, la vida util es recortada por los efectos
dafinos del agua en contacto, combaten la intrusién de humedad con mudltiples
capas de proteccién alrededor de la fibra 6ptica. El resultado es una mayor vida util,

mayor confiabilidad especialmente en ambientes himedos.?

Esta proteccion es una mejora que no tienen los cables de cobre. El agua
es su enemiga vital. Estos cables transmiten pulsos eléctricos y si se llegan a
moijar, se produce un cortocircuito. Se quema no solo el hilo de cobre, sino que

se produce un efecto en cadena, y se arruinan también los cables que se

9 RODRIGUEZ, Yurisay. Fibra 6ptica. www.monografias.com. Consultado: marzo de 2017.
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encuentran alrededor. Ademas, podria ocasionar incendios y pérdidas mucho
mayores. En la figura 15 se puede apreciar el relleno de gel de los cables de fibra

Optica y como se aisla la fibra del agua.

Figura 15. Proteccién contra liquidos

1. Cubierta externa
z.Cubierta de subcable
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AN N\ 1. Tight-Buffer 900 um
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Cables rellenos de gel dejan
las fibras expuestas al agua

Fuente: LOPEZ CATALA, Mayteé Odette; MAZORRA ZUAZNABAR, Virgilio. Evolucion de la

fibra 6ptica en el futuro. www.monografias.com. Consulta: febrero de 2017.

2.3.5. Proteccién antinflamable

“Los nuevos avances en protecciéon anti inflamable hacen que disminuya el
riesgo que suponen las instalaciones antiguas de fibra Optica que contenian

cubiertas de material inflamable y relleno de gel que también es inflamable!®”.

Los materiales antiguos no pueden cumplir con los requerimientos de las
normas de instalacion actuales; presentan un riesgo adicional y pueden ademas
crear un gran costo y una dificil reparacion después de un incendio, asi como una

reaccion en cadena. Con los nuevos avances en tecnologia y en el disefio de

10 RODRIGUEZ, Yurisay. Fibra éptica. www.monografias.com. Consultado: marzo de 2017.
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estos cables de fibra Optica se eliminan estos riesgos y se cumple con las normas
de instalacidon actuales. De esta manera se protege tanto la fibra 6ptica como las
instalaciones en las cuales se encuentran instaladas. En la figura 16 se puede
verificar la nueva tecnologia para la proteccion de las fibras épticas contra

incendios.

Figura 16. Proteccion contra fuego
cables de tubo suelto relleno
con gel pueden conducir fuego

Pared ———— profundamente en las paredes
v conductos

Gel inflamable | |

Fuente: LOPEZ CATALA, Mayteé Odette; MAZORRA ZUAZNABAR, Virgilio. Evolucion de la

fibra 6ptica en el futuro. www.monografias.com. Consulta: febrero de 2017.

2.3.5.1. Empaquetado de alta densidad

Con el maximo numero de fibras en el menor diametro posible se consigue
una mas répida y mas facil instalacién, donde el cable de cobre debe enfrentar
dobleces agudos y espacios estrechos. Se ha llegado a conseguir un cable de
72 fibras de construccion super densa cuyo diametro es un 50 % menos al de los

cables de cobre.
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2.4. Clasificacion de la fibra 6ptica

Las fibras Opticas se clasifican de acuerdo con la forma en la que se

transmite el rayo de luz a través de la misma. De acuerdo a esta descripcion, las

fibras pueden ser monomodo y multimodo.

2.4.1. Fibra monomodo

Las fibras monomodo transmiten el haz de luz en direccién paralela al

nucleo de la fibra (figura 17).

Figura 17. Transmision de una fibra monomodo 9/125 micrones

Fuente: Cisco CCNA Modulo 3 version 3.1. Consulta: febrero de 2017.

Este es muy delgado comparado con su revestimiento, 9/125 micrones, lo
cual indica que fue concebido para permitir un solo modo de transmision para el
haz de luz. El ancho de banda y la distancia a la que llegan los datos es mucho
mayor que la de la fibra multimodo. Con este tipo de fibra se debe tener cuidado
al momento de realizar empalmes, a fin de evitar discontinuidades y afectaciones

en el enlace.
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2.4.2. Fibra multimodo

Las fibras multimodo transmiten el haz de luz en varios modos de forma
simultanea. El diametro del nlcleo de esta fibra suele ser 50um o0 62.5um, por lo
gue el acoplamiento de la luz puede llegar a ser mas sencillo que en las fibras

monomodo. Las fibras multimodo tienen dos formas de propagar el haz de luz:

o Fibras multimodo de indice escalonado
o Fibras multimodo de indice gradual
2.4.2.1. Fibras multimodo de indice escalonado
Figura 18. Transmision de una fibra multimodo

Revestimiento Nucleo

Fuente: Cisco CCNA Maddulo 3 version 3.1. Consulta: febrero de 2017.

Es un tipo de fibra multimodo en la cual el haz de luz viaja a través del cable
y se refleja en el limite entre el revestimiento y el ndcleo, lo cual reduce la
distancia que puede alcanzar. En este tipo de fibras se busca variar de forma
gradual el indice de refraccion desde el centro al exterior, a fin de disminuir el

efecto de la dispersiébn modal. La transmisién de la fibra 6ptica multimodo de

36



indice escalonado en forma triangular se puede ver en la figura 18, con los dos

diferentes indices de refraccion de los materiales que conforman la fibra.

Las fibras multimodo de indice escalonado estan compuestas por dos
estructuras con indice de refraccion distintos (figura 19). El nicleo posee un
indice superior al del revestimiento de constitucion uniforme. Las atenuaciones
van desde 30 dB/Km en las fibras de vidrio y hasta 100 dB/Km en las fibras de
plastico y permiten el paso de hasta 40 Mhz/Km.

Figura 19. Fibra multimodo de indice escalonado

g = 1.00

Fuente: Tipos de fibra 6ptica. www.mifibraoptica.wordpress.com. Consulta: febrero de 2017.

2.4.2.2. Fibras multimodo de indice gradual

Estas fibras se fabricaron en busca de que la transicién del nucleo al
revestimiento no fuera abrupta sino suave. Est4 constituido por capas
concéntricas de diferentes indices de refraccion. La cantidad de modos de
transmision es menor y mantienen un patron muy similar. En la figura 20 se

muestra coOmo se propaga el haz de luz en una fibra multimodo de indice gradual
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y el corte trasversal de esta fibra, asi como los diferentes indices de refraccion

de la misma.

Figura 20. Fibra multimodo de indice gradual

Py * iy
o — - My = Ty
—_—

Fuente: Tipos de fibra 6ptica. www.mifibraoptica.wordpress.com. Consulta: febrero de 2017.

Figura 21. Propagacién de laluz en los diferentes tipos de fibra ptica

==

a) Step index

[ [s===]

b) Graded index

- ==

Index of refraction HE-DF(08)_F1-1
¢) Single mode

Fuente: International Telecommunication Union. Optical, fiber, cables and Systems. p.40.
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En la figura 21 se presenta una comparacion de la propagacion del haz de
luz en los 3 diferentes tipos de fibra, fioras monomodo, multimodo de indice

escalonado y multimodo de indice gradual.

Dependiendo del servicio que se quiere realizar o de la funcién que realizara
la fibra se debe de seleccionar la que mejor se adapte al funcionamiento y por lo
mismo, se aprovechara al maximo. Las fibras més utilizadas por su cobertura son

las fibras monomodo.

2.5. Tipos de pulido de la fibra optica

El acabado del ferrule de las fibras se realiza a través de diferentes métodos
gue se conocen con el nombre de pulidos. En la actualidad existen varios tipos
de pulido del ferrule de fibra éptica, dependiendo de la manera en la que se vaya
a utilizar la fibra y también de la funcién que se vaya a desempenfar esta fibra.
Dependiendo de esto y de la cantidad de presupuesto que se tenga se debe de
seleccionar el tipo de pulido necesario para cumplir con las funciones especificas

gue se necesitan.

2.5.1. Pulido plano (FLAT)

Este es utilizado principalmente en fibras multimodo. Es un pulido recto
completamente lineal (figura 22), lo cual quiere decir que la punta de la superficie
de la fibra es del todo plana o en linea recta. Cuando se conecta con otra fibra
gueda un espacio de aire entre ambas puntas del ferrule, debido a pequefas
imperfecciones en las superficies planas. Este espacio de aire genera pérdidas
de retorno. La reflexion es de alrededor de 14 dB. FLAT >20 dB.
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Figura 22. Conector con pulido plano

Fuente: www.silexfiber.com. Consulta: febrero de 2017.

2.5.2. Pulido PC (Physical Contact)

Es utilizado tanto en fibras multimondo como monomodo. El pulido del
ferrule de una fibra PC es esférico convexo (figura 23). Esta curvatura es muy
pequefia, poco visible al ojo humano. Por este motivo, estas fibras se pueden

identificar a simple vista por el color azul de sus conectores.

Figura 23. Conector con pulido PC

Fuente: www.silexfiber.com. Consulta: febrero de 2017.

En este tipo de pulido, cuando se conectan dos fibras no queda ningun
espacio de aire entre ambas puntas, debido a la curvatura del pulido (figura 24).
Sus propiedades le hacen poco critico en términos de pérdida de retorno. La
reflexion es de alrededor de 40 dB. PC <- 35 dB.
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Figura 24. Conexion entre dos fibras con pulido PC

Fuente: RODRIGUEZ, Asis. Tipos de pulidos en los conectores de fibra dptica.

www.fibraopticahoy.com. Consulta: febrero de 2017.

2.5.3. Pulido UPC (Ultra Physical Contact)

Este pulido es utilizado en fibras monomodo y para sistemas digitales. Igual
al pulido PC, el ferrule de una fibra UPC es esférico convexo pero extendido, para
tener una mejor terminacion de la superficie (figura 25). Gracias a esto la reflexion
es menor de hasta 55 dB. UPC<-55 dB. Fisicamente, estas fibras se pueden
identificar ya que los conectores son de color azul, al igual que las fibras con
pulido PC.

Figura 25. Conector con pulido UPC

UPC

Fuente: www.silexfiber.com. Consulta: febrero de 2017.
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2.5.4. Pulido APC (Angled Physical Contact)

Este tipo de pulido es utilizado en sistemas analogos. El pulido del ferrule
de una fibra APC tiene una superficie que forma un &ngulo de 8° con la vertical,

como se puede apreciar en la figura 26.

Figura 26. Conector con pulido APC

APC

Fuente: www.silexfiber.com. Consulta: febrero de 2017.

Esto hace que las reflexiones de la transicion del haz de luz de una fibra
hacia la otra no retornen al nicleo de lafibra, lo que aumenta la pérdida de retorno
a valores superiores a los 60 dB. APC <-65 dB. Fisicamente, estas fibras se
identifican por el color verde del conector. Al momento de conectarlas no hay
pérdida en el haz de luz, debido a que el angulo de 8° ayuda a transmitirlo de

mejor forma, como se puede apreciar en la figura 27.

Figura 27. Conexion entre dos fibras con pulido APC

Fuente: RODRIGUEZ, Asis. Tipos de pulidos en los conectores de fibra dptica.
www.fibraopticahoy.com. Consulta: febrero de 2017.
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2.6. Tipos de conectores de la fibra Optica

En la década de 1980 se comenzé a utilizar la ceramica moldeada para
realizar el ferrule de las fibras. Desde entonces se volvié el material mas
empleado para los conectores de las fibras, por su economia al momento del
moldeado y el pulido de las fibras. Es estable y resistente a la temperatura alta y

tiene caracteristicas similares al vidrio en cuanto a expansion del material.

Para realizar los conectores de ceramica el extremo del ferrule se pega o
adhiere al cuerpo del conector. La parte trasera del conector es adecuada para
introducir un estuche plastico de compresién, que se utiliza con los cables de fibra
con cubierta para unir los elementos de resistencia aramida al cuerpo del
conector. Esto brinda resistencia mecéanica a la terminacion del cable de fibra.
Dependiendo del uso que se le vaya a dar, existen varios tipos de conectores

para diferentes usos.
2.6.1. ST (Straight tip o punta recta)
Es uno de los conectores mas usado en terminaciones de cables multimodo
y para aplicaciones de redes. Fue uno de los primeros en usar ferrule de

ceramica. Tiene una montura en forma de bayoneta y un ferrule largo y cilindrico

que sostiene la fibra. En la figura 28 se puede ver un conector ST.
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Figura 28. Conector tipo ST

Fuente: HENTEL YANEZ, Avaloz. http://www.hentel.com.ec. Consulta: febrero de 2017.

2.6.2. SC (Subscriber connector o square connector o

conector de suscriptor)

Es un conector con bajas pérdidas, muy usado en instalaciones de
monomodo, aplicaciones de redes y CATV por el excelente desempefio, asi
como en los sistemas multimodo, ya que fue el primer conector elegido como
estandar por la norma TIA-568 (figura 29). Este conector utiliza un ferrule de
2,50 mm. Es un conector snap-in que se ajusta con un mecanismo simple de

push-pull. Tiene un mecanismo de click que previene la desconexién accidental.

Figura 29. Conector tipo SC

Fuente: www.optronics.com.mx. Consulta: febrero de 2017.
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2.6.3. LC (lucent connector or little connector o conector

pequefio)

Conector mas pequefio que los ST y SC, ya que utiliza un ferrule de
1.25 mm, la mitad de tamafio que el conector SC. Ya que tiene un buen
desemperio, este tipo de conector es utilizado en fibras monomodo y en las fibras
multimodo para enlaces de gigabit o mayores. Incluso se utiliza en enlaces
ethernet multimodo (figura 30). Este tipo de conector es el que se utiliza en los

equipos de comunicacion de alta densidad de datos.

Figura 30. Conector tipo LC

Fuente: www.optronics.com.mx. Consulta: febrero de 2017.

2.6.4. FC (Ferrule Connector o Conector Ferrule)

Fue uno de los conectores mas utilizados. Tiene un ferrule de 2,5 mm al
igual que los conectores SC y ST. Es un conector redondo que se debe de
atornillar a la base para hacer un buen contacto (figura 31). Es mayormente

usado en equipos de mediciébn como OTDR y también en conexiones de CATV.
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Figura 31. Conector tipo F

Fuente: HENTEL YANEZ, Avaloz. http://www.hentel.com.ec. Consulta: febrero de 2017.

2.7. Ventajas y desventajas de la fibra 6ptica

Por los aspectos fisicos, la fibra tiene ciertas ventajas sobre otros medios

fisicos que se utilizan en las redes de telecomunicaciones:

2.7.1. Ventajas

o La fibra éptica hace posible la transmision de datos a una velocidad mayor
gue el cobre.
o Es inmune al ruido y las interferencias electromagnéticas de las sefiales

eléctricas, ya que los datos se transportan por medio de un haz de luz, no

llevan sefales eléctricas.

o No tienen pérdida de luz, por lo cual es segura y no puede ser perturbada.
o La instalacion es mas sencilla.

o Utiliza menos espacio fisico que un cable de cobre.

o Pesa menos que un cable metalico de cobre, lo que la hace mas facil de

maniobrar e instalar. Ademas, con un peso menor se puede transmitir un

gran numero de sefales.
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El material que se usa para fabricarla se encuentra abundantemente en la
naturaleza.

Es més amigable con la tecnologia digital.

Tiene valores bajos de atenuacion gracias al medio de transmision que
utiliza.

Tiene una alta fidelidad.

Tiene una larga vida operativa.

2.7.2. Desventajas

Enfrenta una gran resistencia de la industria con respecto al cambio de
tecnologia, por el coste alto de la inversion.

Una de las principales desventajas es el costo, ya que es alto.

El costo de la instalacion también es elevado.

El costo de la navegacién se cobraria por informacioén transferida y no por
tiempo de utilizacion, como se hace en una red de cobre.

La fragilidad de las fibras es una desventaja mayor. Es muy versatil y
delgada pero cualquier movimiento brusco podria romperla, cortarla y
ocasionar una completa pérdida de la comunicacion.

Dificultad reparar al momento de que haya una fibra dafiada. Por su mismo
material y especificaciones, al momento de que se llegue a romper, la
reparacion es bastante complicada y solamente personal experimentado y
especializado puede hacerlo. Seria mas facil cambiar todo el cable de
fibra.

Disponibilidad limitada de conectores en las fibras y en los equipos que se
utilizan.

Es necesario un alto grado de precision al momento de conectar los cables

y los conectores.
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3. TECNOLOGIA FTTH (FIBRA HASTA EL HOGAR)

Cada vez el internet se utiliza para mayor cantidad de actividades como
realizar video llamadas, ver series o peliculas, escuchar musica, videojuegos en
linea y otras actividades. Cada una de estas implica el uso de un ancho de banda
determinado que puede variar segun la actividad que se realice y el dispositivo

empleado para tal fin.

Los dispositivos en el hogar tienden a estar conectados a internet, lo que
implica que el ancho de banda que prestan los servicios con tecnologias ADSL y

HFC se estan saturando y no cumplen con las necesidades del cliente.

Para solucionar este problema, los ISP buscan nuevas tecnologias para
brindar un mayor ancho de banda a cada hogar. De esta manera surge la

tecnologia de fibra hasta el hogar FTTH, por sus siglas en inglés.

3.1. ¢(Qué es latecnologia FTTH?

“Fibra Optica Al Hogar, o segin sus siglas en inglés FTTH (Fiber To The
Home), es una tecnologia de telecomunicaciones que consiste en la utilizacion
de cableado de fibra Optica y sistemas de distribucién épticos para la provision
de servicios de internet, telefonia IP y telefonia sobre internet a hogares, negocios

y empresas.”!

11 |ptel. ¢, Qué es FTTH o Fibra Optica al Hogar? www.lptel.com.ar. Consulta: enero de 2017.
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La finalidad de la tecnologia FTTH es entregar servicios de Triple Play a un
hogar con fibra optica desde la central del ISP directamente, sin elementos
activos intermediarios. Para esto se requiere que la distancia maxima desde el
IPS hasta el punto final sea de 20 Km. De esta manera ya no se utilizaran los
cableados de cobre que en este momento hacen un cuello de botella y limitan los
anchos de banda que se puede entregar a los usuarios finales. Las redes FTTH
utiliza la tecnologia PON, redes de fibra éptica pasivas, como medio de transporte
para llevar la sefial de Triple Play desde la central de transmision del ISP hasta

el usuario final.

La fibra Optica permite mayores anchos de banda, tanto simétrica como
asimétricamente, y se puede utilizar en una mayor distancia. Las PON, por ser
redes pasivas no requieren del uso de amplificadores ni elementos activos que
generan un costo extra y pérdidas en el tramo entre el ISP y el usuario final. De
esta manera se puede ampliar el ancho de banda para entregar y dar un mejor

servicio.

3.2. Componentes deunared FTTH

En la configuracién de las redes FTTH, la conexién desde el ISP hasta el
usuario final hace que este tipo de tecnologia sea la mejor alternativa para prestar
servicios con banda ancha. A la vez, también hace que su costo sea mas elevado,
ya que implica una inversion bastante alta en la implementacion de fibra optica
desde la central hasta cada uno de los usuarios finales. La manera como se
realiza la transmision de datos en este tipo de redes sin ningun tipo de equipo

activo entre la central y el usuario final es la multiplexacion por longitud de onda.

50



“Cualquier tipo de red FTTH independientemente de su configuracion y
arquitectura, propone utilizar la multiplexacion por longitud de onda para llegar
desde la central a cada abonado.”? Al momento de hablar de FTTH se debe
tomar muy en cuenta la tecnologia PON, redes Opticas pasivas, ya que son la
base de las redes FTTH. De esta forma, los componentes que conforman una
red FTTH son los mismos que conforman la tecnologia PON. Los principales

elementos de una red FTTH (figura 32) que se utilizan son:

o Terminal Optica de linea (OLT del inglés Optical Line Terminal)
o Terminal optica de red (ONT del inglés Optical Network Terminal)
o Divisores 6pticos o splitters

o Red de distribucién 6ptica (ODN del inglés Optical Distribution Network)

Figura 32. Componentes de unared de fibra Optica pasiva

- -
* > - ﬁ
Wi < Splittar ONT -

Fuente: How does a PLC Splitter work. www.exfiber.com/old. Consulta: marzo de 2017.

12 pPAYAN, Manuel Cano. Proyecto de ejecucion de una red FTTH. p.32.
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3.2.1. Terminal optica de linea OLT

Es un elemento activo que se encuentra en la central del proveedor de
internet o en la cabecera que presta el servicio. De este equipo parten todas las
fibras Opticas hacia los usuarios finales. Puede funcionar como un router, ya que
es el encargado de gestionar el trafico hacia los usuarios finales y también el que
proviene de los usuarios finales. Estos equipos tienen la capacidad de proveer
los servicios a cientos de usuarios. Los equipos OLT obtienen 3 tipos de datos
de 3 fuentes diferentes que multiplexan para luego enviar hacia los usuarios

finales. Las fuentes son las siguientes:

o PSTN (Public Switched Telephone Network): en espafiol es mas conocida
como RTB (Red Telefénica Basica). El equipo OLT se conecta a este para
los servicios de telefonia.

o Internet: para los servicios de datos el equipo OLT se conecta a un router
0 un Gateway IP/ATM.

o Video: para los servicios de video difusion, el OLT se conecta a un router

ATM que presta los estos servicios.
3.2.1.1. Partes de un OLT
Para realizar la comunicacion y multiplexacion hacia los usuarios finales, los
equipos OLT constan de 3 partes, cada una de estas con una funcion especifica
que es:
o P-OLT (Proveedor OLT): es el encargado de recoger las tramas de voz y

de datos que se dirigen hacia la red de distribucion que proceden del RTB

y de internet, utilizando el protocolo TDM (Time Division Multiplexing), o
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multiplexacion por division en el tiempo. Para esto utilizan la longitud de
onda de 1490 nm. De igual forma lo hace a la inversa al dirigir el trafico de
voz y datos que proviene de las ONT hacia los respectivos RTB o internet.
Para esto utiliza la longitud de onda de 1310 nm. Aparte de esto se
encarga de multiplexar el canal de carga y descarga por la misma fibra.
V-OLT (OLT de video): esta parte de los equipos OLT es la encargada de
transportar las tramas de video que vienen de la red de video difusién hacia
los usuarios finales de las ONT. Se encarga de multiplexar la sefial en la
longitud de onda de 1550 nm.

M-OLT (OLT multiplexador): como lo dice su nombre, se encarga de
multiplexar y de demultiplexar las sefiales que se obtienen de las V-OLT y
P-OLT. En la figura 33 se puede ver el funcionamiento de las partes en un
OLT.

Figura 33. Estructura de un equipo OLT

POLT 1490nm M-OLT Ty
e e
— 1 —
1.310 nm Rx
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——= 1550 nm

Fuente: MARCHUKOQV, Yaroslav. Desarrollo de una aplicacién gréfica para el disefio de

infraestructuras FTTH. p.19.
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3.2.1.2. Caracteristicas de un OLT

o Realiza las funciones de control en la red de distribucion.

o Controla la multiplexacion de los servicios, tanto en carga como descarga
de datos.

o Agrega el trafico y lo encamina hacia el usuario final.

o Funciona como un router para ofrecer todos los servicios.

o La comunicacién entre un OLT y ONT es a través de elementos

completamente pasivos.

o La conexion entre la OLT y varios ONT es través de varios divisores
opticos.
. La distancia maxima entre una OLT y un ONT es de 20 kildmetros.

3.2.2. Terminal 6pticade red ONT

También se puede nombrar ONU por sus siglas en inglés Optical Network
Unit (Unidad de red éptica). Son equipos que realizan la conversién de sefiales
Opticas a eléctricas y viceversa en el hogar del usuario final. En estos equipos se
termina la linea de fibra éptica antes de conectar los dispositivos finales. También
hace la funcion de multiplexar y demultiplexar la sefial del Triple Play en sus

diferentes componentes:

° Teléfono sobre IP
° Television sobre IP
. Conexioén a Internet

Para realizar la multiplexacién y demultiplexacién los equipos ONT hacen el

uso de la multiplexacion por division de tiempo (TDM), la cual es gestionada por

54



el OLT encargado de asignar los intervalos de tiempo a cada uno de los ONT que

se encuentran conectados.

Las tramas que procesa un equipo ONT se encuentran a nivel de Ethernet

y constan de 3 partes:

o Cabecera: contiene informacion de sincronizacion de la trama enviada.
o CRC: identifica si la trama ha llegado o no con errores a su destino.
o Carga util o mas conocido como payload: son los datos a enviar.

Para separar las tres sefiales de video, voz y datos, el equipo ONT usa un

modulo electrodptico que posee dos fotodiodos: uno analégico y otro digital.

Los filtros 6pticos que utiliza son los siguientes:

o Filtro 6ptico analdgico (OAF): utiliza los fotodiodos APD para realizar la
conversion de la sefial de video. El video se transmite a una longitud de
onda de 1550 nm.

o Filtro optico digital (ODF): utiliza los fotodiodos DPD para realizar la
conversion de la sefial de voz y datos. Esta sefial se transmite a una

longitud de onda de 1490 nm.

3.2.2.1. Caracteristicas de un ONT
o Multiplexacion y demultiplexacion de los servicios.
o Conversion de eléctrico a 6ptico y viceversa para conectar a los equipos

finales por medio de cobre (television y teléfono)
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o Constan de un puerto RJ11 de cobre para proporcionar la sefial de
teléfono sobre IP al usuario final, si es necesario.

o Constan de uno o varios puertos RJ45 de cobre para proporcionar
conexion fisica a algun computador u otro dispositivo que lo utilice como

teléfonos sobre IP o consolas de videojuegos.

o Constan de sefial wifi en la mayoria de los casos para conectar
computadoras, teléfonos inteligentes y tabletas.

3.2.3. Divisores 6pticos o splitters

“Los divisores Opticos son elementos esenciales en la arquitectura de las

FTTH, en las que una sola entrada 6ptica se divide en multiples salidas™3.

Figura 34. Estructura bésica de un divisor optico de 1:8
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Fuente: Exfiber Optical Technologies Co. Lt. How does a PLC Splitter work?

www.exfiber.com/old. Consulta: marzo de 2017.

13 LEE, Dr. Bernard. DIVISORES OPTICOS, Evaluacion Comparativa del Rendimiento de las
Redes de Acceso de Nueva Generacion y Alta Velocidad. p.45.
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Estos son los equipos pasivos encargados de dividir y de guiar las sefiales
Opticas desde el elemento activo de la red hasta cada uno de los abonados. En
la figura 34 se puede aprecia la estructura interna basica de un splitter de 8

divisiones.

Dependiendo de la topologia de la red puede haber uno o varios divisores

colocados en cascada en una red de distribucion optica.

‘La recomendacion G.984 de la ITU-T permite relaciones de division de
hasta 31, mientras que la recomendacién G.984.6 amplia la relacion hasta 64.
Independientemente de la topologia, el divisor debe satisfacer el presupuesto de
pérdida optica previsto.”** En la figura 35 se puede ver un divisor 6ptico de 32

puertos.

Figura 35. Divisor gptico con relacion 1:32 con puertos LC/UPC
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Fuente: Milestone Technologies. www.milestone.com.ec/site. Consulta: marzo de 2017.

Cada division por splitter introduce una pérdida de potencia Optica que se

calcula con la Ecuacién 3, donde N es el nUmero de salidas del divisor

Ecuacion. 3

Atenuacion divisor= 10 log (%)

14 Kefiber. Divisores opticos. www.keyfibre.com. Consulta: marzo de 2017.
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3.2.3.1. Caracteristicas de un divisor optico

o Tiene una entrada de fibra y divide la sefial en las necesitadas.

Dependiendo de la recomendacion de la ITU-T, puede ser en 1:31 o 1:64.

o Componentes de alta calidad disefiados para dividir o combinar la sefal
Optica.
o Son elementos completamente pasivos ya que no es necesario

conectarlos a energia eléctrica para su funcionamiento.
o Son partes vitales de las redes FTTH.

o Introduce pérdidas de potencia éptica sobre las sefiales de comunicacion.

3.2.4. Red de distribucion éptica ODN

“Proporciona el medio de transmision desde la OLT hasta la ONU. El medio
fisico de transmisién empleado es la fibra Optica y la transmisién en la misma, a
diferencia de lo que ocurre en las redes de acceso hibrido fibra-coaxial, se realiza
en formato digital en banda base. La topologia de red de distribucion o6ptica

implementada con mayor frecuencia es la red éptica pasiva.”®

Se puede llamar red de distribucion al conjunto de cables de fibra éptica que
salen del edificio de la central y se van ramificando hasta llegar a los equipos
terminales de red que, normalmente pero no siempre, constituyen el final de la
red de fibra mas los equipos ONT y OLT (figura 36). Esta red esta conformada

por las fibras opticas que se encuentre entre la central del distribuidor de internet

15 ESPANA BOQUERA, Maria. Comunicaciones-Opticas Conceptos esenciales y Resolucion de

Ejercicios. p.62.
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hasta los diferentes usuarios final es el medio mediante el cual se transmiten los
datos desde el OLT hasta el ONT.

Figura 36. Configuracién del segmento de distribucion de unared FTTH
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Fuente: ESPANA BOQUERA, Maria. Comunicaciones-Opticas Conceptos esenciales y
Resolucién de Ejercicios. p.42.

3.3. Topologias de las redes FTTH

La topologia de una red de telecomunicacién es el disefio de una red como
tal. Las redes FTTH utilizan como infraestructura las redes pasivas 6pticas que,
a su vez, utilizan estructuras punto-multipunto, en las que una sola fibra sale de
la central donde se encuentra el OLT y se divide en varios puntos por medio de
divisores Opticos para llegar a diferentes hogares. Para tener un mejor
desempefio al momento de realizar una red FTTH se recomienda que los
divisores Opticos se encuentren lo méas cercano al cliente final posible. De esta
manera, se puede tener un mejor escalamiento de la red a futuro con la menor
inversion posible. Existen tres diferentes tipos de ramales que se deben de

distinguir al momento de realizar una arquitectura de red:
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o Feeder o troncal: es el par de hilos de fibra principal que se encuentra
conectado al OLT en la central del ISP, hasta el primer divisor éptico.

o Distribucién: es la parte de la red que se encuentra entre el feeder y el
altimo punto de distribucién o el dltimo divisor éptico del cual parten las
fibras hacia cada ONT del usuario final.

o Acceso al abonado: el acceso al abonado corresponde a la parte de la red
gue se conecta directo a los ONT del usuario final o cliente hasta el primer

divisor éptico o punto de conexion.

3.3.1. Topologia punto a punto

“‘En este tipo de topologia, el medio (la fibra) es dedicado para una
comunicacion directa entre la OLT y la ONT. Es usado para servicios corporativos
(servicios como Metro-LAN o Giga-LAN), en la cual el cliente necesita de un gran
ancho de banda “en exclusiva” y con servicios adicionales, y de alta seguridad

en el transporte de datos.”'®

Son aquellas topologias de red en las que cada canal de datos se usa para
comunicar unicamente al OLT con ONT especifico (figura 37). En este tipo de
topologia existe un canal dedicado para cada uno de los ONT de la red. Esta
topologia se puede utilizar cuando los ONT se encuentran en un lugar geografico
cercano a la central en la cual se encuentra el OLT, pero es mucho mas costoso
debido a la cantidad de fibras épticas que se debe instalar desde el OLT hasta el
ONT.

16 LOPEZ PASTOR, Eduardo Tommy. Médulo 1: Red de Acceso, p.23.
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Figura 37. Topologia punto a punto

Central Office

=
- .

OLT

Fuente: LOPEZ PASTOR, Eduardo Tommy. Médulo 1: Red de Acceso, p.23.

Debido a que no existe un equipo pasivo como divisor optico en la ODN de
este tipo de topologia, la pérdida de potencia Optica se da Unicamente por el
degrado que ocasiona la fibra por la distancia entre el equipo OLT y los equipos

ONT.

3.3.2. Topologia punto a multipunto

Esta es la topologia usada por la tecnologia GPON. Es una topologia punto-
multipunto (una OLT compartida por multiples ONTSs), que se asemeja al tronco de
un arbol (la fibra que sale de la OLT), y las ramas de los &rboles (que son las
bifurcaciones de fibra que van hacia el cliente). Como es necesario compartir el
medio entre varios clientes, la red dptica cuenta con dos niveles de splitting (splitters

de ler nivel y 2do nivel), de donde parten las bifurcaciones de fibra.1’

En este tipo de topologia, entre el equipo OLT y el equipo ONT, existen
diferentes niveles de divisores 6pticos que dividen la sefial que se envia desde

el OLT (figura 38). De esta forma se puede tener los servicios en lugares mas

17 LOPEZ PASTOR, Eduardo Tommy. Médulo 1: Red de Acceso, p.23.
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lejanos, sin necesidad de instalar fibras que vayan desde la central donde se
encuentra el equipo OLT hasta el ONT final, sino que se dividen en etapas con
cada divisor Optico que divide la sefial. Esta topologia es mas utilizada por su
economia en la instalacion de fibra éptica y su facil escalonamiento para futuro.

Figura 38. Topologia punto a multipunto
Central Office ‘m

TT - Fillea Ot
B

Fuente: LOPEZ PASTOR, Eduardo Tommy. Médulo 1: Red de Acceso, p.23.

3.3.3. Topologia de anillo

“No es usada comercialmente en el acceso. En esta topologia los usuarios
(ONTs) acceden a la OLT por “paso de testigo” (token). Recordaras las carreras
de 4x100, ahora tu tienes el token y te toca transmitir, luego pasas el token a la

ONT siguiente, y esta transmite, y asi en adelante.”®

En este tipo de tecnologia se conecta un ONT seguido de otro ONT. De esta
forma, para poder acceso al ONT existe una ruta secundaria si en dado caso

llegara a haber algun tipo de corte de fibra (figura 39). Esta topologia es la mas

18 LOPEZ PASTOR, Eduardo Tommy. Mddulo 1: Red de Acceso, p.15.
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utilizada en redes de acceso para proteger a los equipos. Normalmente no se

utiliza en los equipos de cliente.

Figura 39. Topologia de anillo

Central Office

Fuente: LOPEZ PASTOR, Eduardo Tommy. Médulo 1: Red de Acceso, p.23.

3.4. Ventajas y desventajas de la tecnologia FTTH

En la tabla VI se puede ver una comparacion entre las ventajas y

desventajas de las redes FTTH:
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Tabla VI. Ventajas y desventajas de las redes FTTH

Ventajas

Desventajas

Cobertura de grandes distancias sin
necesidad de repetidores ylo

amplificadores.

Necesidad de instalar nueva
infraestructura (fibras Opticas hasta cada

hogar).

Baja atenuacion en largas distancias.

Costo alto por manejo e instalacion de

nuevas infraestructuras.

Pueden ampliar su ancho de banda y
tienen un tiempo de vida prolongado

porque transmiten haces de luz.

Necesidad de instalar fibra Optica en linea
recta sin muchas curvaturas para un mejor

servicio y menos atenuacion.

Presentan inmunidad a las

interferencias electromagnéticas.

La instalaciéon y reparacion la debe hacer

personal especializado.

Capacidad de transmitir una enorme
cantidad de informacién en un menor

tiempo.

Dependencia del equipo OLT del ISP.

Ancho de banda casi infinito.

No existe problemas de retorno a tierra

e interferencias cruzadas.

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.
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4. IMPLEMENTACION DE REDES FTTH

La implementacion de una red FTTH ofrecera una tecnologia capaz de
soportar servicios de banda ancha como video en alta definicion, video juegos en
linea en tiempo real, video conferencias y otras aplicaciones que los usuarios de

internet demandan con mayor intensidad en la actualidad.

Para implementar una red de fibra hasta el hogar se requiere de varias
actividades que se describiran a continuaciéon. Abarca desde un estudio previo
para conocer la situacion actual hasta la evaluacién y reportes finales de la
instalacién realizada y la aceptacion por parte del cliente. Las fases en las cuales
se podria dividir la implementacion de una red FTTH son:

o Fase de planificacién
o Fase de instalacién y pruebas
o Fase de aceptacion

Antes de iniciar con la primera fase de la implementacion de esta nueva
tecnologia, se debe realizar un diagrama de flujo con todas las actividades
necesarias para concluir la implementacién correctamente en un orden
cronoldgico real. En la figura 40 se puede apreciar el diagrama de flujo propuesto

para la implementaciéon de una red FTTH.
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Figura 40.

Diagrama de flujo para la implementacioén de unared FTTH

Diagrama de Flujo para Implementaciéon de Red FTTH

Descripcion de Ta actividad Cliente Técnico Instalador Ingeniero del Proyecto
Se hace un listado de las
actividades a realizar durante la
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5
2 Se procede a realizar un disefio de — -
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T . de la red
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0| En el estudio de sitio, se realiza un sitio
';'DJ reconocimiento previo en los
| lugares en los cuales se instalaran o
2 equipos. X Aprobacmn _d_e
L studio de siti
Con base al estudio de sitio se
procedera a hace un recuento de
la cantidad de equipos y material a Dimensaionamiento
instalar. de material y equipo
Instalacion en las centrales del ISP X
donde se instalara equipo 6pticos. Instalacion en los
nodos del ISP 1
(Q Verificacion de las caracteristicas Caracterizacion de
E del enlace de fibra optica. fibra 6ptica
2| Instalacion de ONT en el hogar del : —Y.
0 cliente final. nstalacpn an e_I hogar
> del cliente final
% Se deben de realizar las pruebas:
lO|® Sobre en enlace de fibra 6ptica v
<G| hasta el Splitter al cual se Prgebas_de |
<| conectara la dltima milla de fibra funcionamiento |
[  hacia el ONT.
= .
e Desde el hogar del cliente para
Q| verificar el correcto
I(-IQJ funcionamiento de los enlaces. ¢Las pruebas\\NO Revision de
. _8OR _.I problemas
Si en dado caso las pruebas no atisfactorias?
son satisfactorias se debe de
hacer un check list de los posibles
problemas para arreglarlos. Si
El cliente final debe de aprobar la v
% correcta instalacion y Aceptacion de
o funcionamiento. los servicios
E El reporte de instalacion debe de p
| incluir toda la documentacion > Reporte_ e
2 posible con respecto a la instalacién
Ll instalacion final. ]
al » Reporte Final
'c"nJ El reporte final se realizara para
E tener una base para futuras
instalaciones. b

Fuente: elaboracion propia, con Microsoft Visio.
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4.1. Fase planificacion

Esta fase es previa a la instalacion de cualquier equipo o cable de fibra
Optica. Con una buena planificacion se tendra una instalacion sin problemas de
funcionamiento y sin retrasos. “La planificacion es el instrumento que permite
elegir las mejores opciones (la mejor forma de lograr objetivos) y, sobre todo,

ayudard a fijar correctamente el curso concreto de la implementacion.”*®

Desde el principio se debe realizar un cronograma de actividades con

tiempos estimados para llevar un orden al momento de la implementacion.

Es necesario un estudio previo de las instalaciones del ISP en donde se
realizara la implementacion. Un buen estudio previo permite dimensionar mejor
el equipo, material, recursos y personal necesarios. Luego ya se puede iniciar

con la implementacién como tal.

4.1.1. Cronograma de actividades

Un cronograma de actividades “es una descripcion especifica de las
actividades y del tiempo que se va a emplear para la ejecucion del proyecto. Se
debe de organizar el trabajo en fechas probables, para saber cuanto tiempo

requerira elaborar el trabajo definitivo.”2°

Antes de iniciar con la implementacion se debe realizar un cronograma que

incluya el inicio y fin de la implementacion. Este paso es de suma importancia en

19 PARIONA, David. Cronograma de actividades. www.es.slideshare.net/vichodmx/cronograma-
de-actividades-2555329. Consulta: julio de 2017.
20 |bid.
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la implementacion de cualquier proyecto porque permite organizar y manejar el

tiempo empleado en cada una de las fases.

El cronograma se debe elaborar al principio del proyecto e incluye desde la
fase de planificacion con el disefio de la red, hasta la de aceptacion con los
reportes necesarios. Se realiza con estandares de gestion de proyectos segun
el PMI (Instituto de Directores de Proyectos). “Para su presentacion se utilizan
generalmente diagramas, lo que permite visualizar mejor el tiempo de cada
actividad y sobre todo en aquellos casos en que hay varias actividades en un

mismo tiempo.”? Como el de la figura 41.

Figura 41. Cronograma de actividades en diagrama de Gantt

Moc abr 17 09abr'17 16.abr'17 2 abr'17 30abr'17 07 may 17
de v Nombre de tarea e Duracion LM R LS L M X S D LM ST D LM R VS D LM XN S DM X
I ifasede planificacion 2dias ] Fase de planificacion
i m Disefio y arquitectura de la red 2 dias lDiseﬁoyarquitectura delared
i, Estudio de sitio 3dias Estudio de sitio
4= Aprobacion de estudio de sitio 1dia Aprobacién de estudio de sitio
tL ] Dimensionamiento de equipo y material 1dia lDimensionamienbo de equipo y material
UL Ingeniera de instalacion 1dia ~Ingenieria de instalacién
= 7 #  4Fasedeinstalaciony pruebas 10 dias Fase de instalacién y pruebas
E i m Instalacidn en nodos del ISP 5dias ‘ Just:licién en nodos del ISP
E e ] Caracterizacidn de fibra dptica 4dias e, Caracterizacién de fibra dptica
2 0 m Instalacién en hogar del cliente final ~ 1dfa Instalacién en hogar del cliente firal
g i 4 Pruebas de funcionamiento 1dia “_] 5 de funcionamiento
g um Pruebas de internet 1dia Prueljas de internet
e 1m Pruebasde TV 1dia Pruelfas de TV
L Pruebas de telefono 1dia Prueljas de telefono
15 # 4 Fasedeaceptacion 6dias —T
1o mg Aceptacién por parte del dliente 1dia : Aceptacion por parte del cliente
7w Reporte de instalacion 2dias Reporte de instalacién
18wy Reporte final 2dias Reporte final

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Project.

21 PARIONA, David. Cronograma de actividades. www.es.slideshare.net/vichodmx/cronograma-
de-actividades-2555329. Consulta: julio de 2017.
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El cronograma de actividades presenta todas las tareas en una secuencia
especifica para implementar la red en un tiempo determinado. Para elaborar un

cronograma se debe seguir los pasos que se presentan a continuacion:

o Escribir las actividades en columna.

o Definir el tiempo disponible para la implementacion.

o Calcular el tiempo para cada actividad e indicarlo en forma horizontal.
o Ordenar las actividades cronoldgicamente.

o Ajustar tiempo o secuencia de las actividades.

o Seleccionar a un recurso para cada actividad.

Luego de definir y estructurar el cronograma de actividades se da a conocer
a todos los interesados en el proyecto y a quienes participaran en alguna

actividad. Luego se procede a realizar el disefio.

4.1.2. Disefio y arquitectura de red

En la parte de disefio de la red se bosqueja como quedara finalmente para
dimensionar toda la red futura FTTH de manera adecuada. Se podra proceder
con la compra de equipo y material, asi como cuantificar de una buena manera
la cantidad de personal y el tiempo que se tardara en realizar la instalacion de
esta nueva red. Con esto se lograra minimizar los problemas en las siguientes

fases de la implementacion.
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41.2.1. Condiciones basicas del disefio de una red

Es una lista de condiciones que el ISP deberia de tomar en cuenta al
momento de la implementacién. Pueden ayudar en un futuro a la red. En el
momento de la instalacion pueden llegar a ser Gtiles para ampliar los alcances de
la red y minimizar los errores. Las condiciones para realizar la implementacion de

una red FTTH son:

o Capilaridad: consiste en prestar servicios a la misma cantidad o a un
namero mayor de clientes que en principio utilizan otro tipo de tecnologia
o no utilizaban ninguna tecnologia.

o Capacidad: el disefio de la red debe de ser facilmente escalable y tomar
en cuenta futuros crecimientos de la red con clientes nuevos, para evitar
problemas y trabajo extra si se necesita que la red crezca por aumento de
clientes y demanda. Si se disefia la red tomando en cuenta su futura
ampliacion se puede evitar inversiones y problemas futuros.

o Calidad: realizar un disefio de excelente calidad que brinde la mayor
solidez para evitar futuras averias y dar un mayor tiempo de vida a la red.

o Distancia: tomar en cuenta las distancias de los usuarios donde se
instalaran las ONT hacia el OLT, para no sobrepasar los limites
establecidos para un buen servicio. Para realizar esto se debe de tomar
como base el lugar en el cual se encontraran las OLT.

4.1.2.2. Seleccién de topologia

Se selecciona la topologia méas funcional para la implementaciéon de una

nueva red. Las topologias que se pueden utilizar son:
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. Punto a punto
o Punto a multipunto

° Anillo

Para minimizar los gastos y por el tipo de instalacion requerida se debe
seleccionar la topologia mas funcional con respecto al estudio previo de usuarios
finales. La topologia utilizada —la mayoria para la red de acceso que conecta los
OLT— es una red en anillo (figura 39). Sin embargo, por recomendacién y para
evitar puntos de falla se aconseja utilizar una topologia punto a multipunto para

la red de clientes (figura 38). Esta topologia tiene las siguientes ventajas:

o Menor ocupacion de cable de fibra Optica.
o Mayor reserva de fibra Optica para futuros clientes y una futura ampliacion.
o Mayor reserva de puertos libres en los divisores épticos para nuevas

conexiones a clientes futuros.

o Mayor facilidad de manipulacién de los cables de fibra que forman la red
Optica.
o Reduccion de costo para la instalacion final.
4.1.3. Disefio de una red para 40 casas

Tomando en cuenta los aspectos anteriores se disefiara una red FTTH en
una colonia de 40 casas. Se cuenta con un anillo de equipos OLT propiedad del
ISP, ya instalados. Un equipo OLT que forma parte de este anillo se encuentra a
8 km de la entrada a la colonia. En la entrada a la colonia se instalard un divisor
optico 1:8, el cual tiene una pérdida de insercion de 11 dB. de orden 1 para dividir
la sefial del OLT hacia las diferentes calles de la colonia. Este divisor optico

alimentara a otros 5 divisores Opticos de grado 2, que se instalaran en cada calle
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e iran conectados por fibra mono de 1 hilo hacia los equipos ONT en el hogar del

cliente final. En la figura 42 se puede apreciar el diagrama de las conexiones de

la red.
Figura 42. Diagrama de conexion para red FTTH de 40 casas

OLT
Splitter de
Orden 1

OLT Anillo de OLT oLT %
OLT
| 8 Kms

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Visio.

Los equipos OLT se encuentran instalados en centrales del ISP y estos
estan conectados entre si por medio de fibras de 24 hilos. Utilizan la topologia de
anillo (figura 39) para proteccion de todo el trafico de red que se encuentra
transmitiendo entre ellos. Estos OLT deben contar con dos puertos para conectar
a ambos brazos del anillo y 1 puerto con capacidad de, por lo menos, 100 Gbps

para transmisién de datos al momento de tener el uso maximo de la red.

Entre el OLT y el divisor 6ptico de primer orden se utiliza una topologia punto
a punto (figura 37). El divisor de primer orden es un divisor 1:8, el cual utiliza
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Unicamente 5 puntos de conexidon debido a la demanda inicial y se dejan libres 3
puntos de conexion para el futuro crecimiento de la red conforme aumente la
demanda de servicio. Con el uso de fibras monomodo G-657 se encuentra la
conexion desde el divisor Optico de orden 1 hacia los divisores 6pticos de orden
2, ubicados cada uno en la entrada a cada calle. Se utiliza una topologia de punto

multipunto (figura 38) para esta conexion.

Los divisores Opticos de segundo orden se encuentran conectados hacia
casa ONT ubicado en el hogar del cliente final. Estas conexiones utilizan
topologia punto multipunto y cables de fibras monomodo G-657 de 8 hilos de fibra
Optica de conector de pulido plano (figura 22). Estan colocadas dentro de 1 tubo
holgado con material absorbente de humedad. El tubo contiene 8 hilos de fibra
Optica tipo monomodo. Cada uno de los ONT sera capaz de utilizar un ancho de

banda de 2.5 Gbps simétrico segun el estandar ITUT G.984.

Cada equipo ONT que se instalara en el hogar debe de poder soportar el

maximo de entrega posible, tanto en carga como en descarga de datos.

4.1.4. Estudio de sitio

Previo a comenzar cualquier tipo de instalacion se debe hacer un
reconocimiento de los sitios en los cuales realizar4 la nueva instalacion de
equipos de telecomunicaciones en las instalaciones del ISP, asi como en los
hogares de los clientes. No es necesario visitar la casa de los clientes por dentro;
se puede hacer un reconocimiento por fuera. Se debe realizar un reconocimiento
de las centrales en las cuales se procedera a instalar los equipos OLT, el lugar
donde se instalara la fibra y los divisores opticos de fibra para los cableados hacia

los clientes.
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Esto se debe realizar para hacer un dimensionamiento correcto de los

equipos y materiales que se utilizaran y no tener que hacer inversiones extras.

Para realizar el estudio de sitio se envia un encargado de la implementacion

con un documento, en el cual se solicitan varios datos que serviran para tomar

en cuenta en futuras actividades. El documento puede ser un archivo de una hoja,

donde se anotan los datos importantes del lugar. Se puede dividir en:

o Datos generales del sitio
o Cdémo llegar al lugar
o) Ubicacion
o Coordenadas
o Especificacion que ayude a ubicar mejor el sitio
o Tipo de acceso
o Horario de acceso si existiera alguna restriccion de horario
o Datos que puedan servir para poder llegar de manera mas rapida y
ubicar el lugar.
o Condiciones del sitio
o Se revisara si existe espacio suficiente para instalar el equipo y las
fibras, asi como las distancias de los equipos.
o Fuentes de energia disponibles y la distancia a la cual se
encuentran de la futura instalacion, si es necesario.
o Las distancias del lugar donde se instalara los nuevos equipos a los
puertos de accesos de fibra.
o Diagrama del sitio
o Diagrama con medidas de distancias.
o Dibujos de los bastidores con dimensiones de los mismos.
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o Dimensiones del sitio

o Fotografias: es necesario agregar la mayor cantidad de fotografia.
Serviran para verificar los datos apuntados y si se requiere algun otro dato

gue no se anoto.

o Observaciones: si en dado caso es necesario agregar alguna observacion

extra que pueda proveer informacion importante para la implementacion.

4.1.5. Dimensionamiento de material y equipo

“Para el dimensionado de equipos en la central se debera tener en cuenta
la prevision de bajada de precios de los equipos con el paso del tiempo y la
rapidez en la evolucién tecnolégica de estos”?? El dimensionamiento de equipos
va ligado de la cantidad de usuarios finales que utilizaran la red FTTH. Los
equipos OLT en las centrales son los equipos principales que se deben instalar,
ya que son los equipos activos que se encargaran de realizar la alimentaciéon a

la red.

Aparte de los equipos a utilizar en las centrales y en los hogares de los
clientes se debe de dimensionar los cables de fibra 6ptica a utilizar, asi como los
divisores 6pticos y todo el material extra que se utiliza para la instalacion como
etiquetas, cinchos plasticos, velcro, etc. Aparte de este material se debe tomar
en cuenta los elementos Opticos que se instalaran luego de realizar la

caracterizacion de la fibra 6ptica (DCM, atenuadores y/o amplificadores).

22 CANO PAYAN, Manuel. Proyecto de ejecucién de una red FTTH. p.45.

75



4.1.6. Ingenieria de instalacion

Con los estudios de sitio y con un buen dimensionamiento de material y

equipos, se procede a realizar un documento en el cual se explicara la actividad

de instalacion. Este se denominara ingenieria de instalacion.

En este documento se documenta detalladamente todos los pasos para

realizar la instalacion. Se debe realizar uno por cada central donde se instalara

el OLT, asi como un documento por cada cliente si el ISP lo considera necesario.

En este documento de ingenieria se debe detallar lo siguiente:

Objetivo: una breve explicacion de lo que se quiere lograr con esta
instalacion.

Alcance: descripcidn de lo que se procedera a instalar.

Justificacion: el motivo por el cual es necesario realizar lo que describe la
ingenieria.

Equipo a instalar: una lista de equipos que seran instalados, con nimero
de serie y numero parte del fabricante.

Topologia: un diagrama de la topologia que se utilizara.

Procedimiento: en esta parte se describe paso a paso el procedimiento
gue utilizara para la implementacion de la red. Este procedimiento debe
ser detallado para que los encargados de realizar los trabajos puedan
seguirlo sin ningun problema.

Plano de la ubicacion: planos del sitio y donde seran ubicados los equipos
nuevos a instalar.

Energia: el lugar del cual se tomara la energia si es necesario. Se debe
colocar las posiciones asignadas para energia principal y de proteccion.
Conexiones de fibra: se debe de colocar la manera en la cual se instalaran

las fibras y todo cableado que sea necesario.
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o Pruebas: se coloca a detalle las pruebas a realizar para verificar el correcto
funcionamiento de lo que se instalara.

o Consideraciones adicionales: cualquier comentario adicional que se
considere necesario para la ejecucion de la instalacién.

o Aprobacion: esta ingenieria debe ser aprobada por el personal
responsable de la actividad. Sin aprobacion no se puede comenzar a
instalar.

o Rollback plan: el rollback es el procedimiento que se debe realizar si no se
puede concluir la instalacién por algin motivo. Si en dado caso se afecta
algun servicio al momento de realizar la instalacion, este se debe de lograr
arreglar y que no se encuentren inconvenientes al finalizar la actividad de

instalacion.

Luego de la aprobacion se comienza la instalacién de los nuevos equipos y

de la red.

4.2. Fase de instalacion

“Cuando ya se posea toda la informacion necesaria, como planos, permisos
y cualquier otro anexo terminado, se da por concluida la fase de disefio y la accién
se traslada a la instalacion en campo.”?® La instalacién de la red es la
implementacion fisica de todos los equipos y materiales necesarios para utilizar

la red de tecnologia FTTH.

23 PRIETA, Jaime Zapardiel. Disefio De Una Red de Acceso Mediante Fibra Optica. p.78.
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421. Instalacion de ODN

Como se menciond, la ODN son todos los medios fisicos del ISP que se
encargan de interconectar toda la red. “De acuerdo a la geografia de la ciudad,
barrio, torre 0 complejo habitacional se definira la traza de los cables principales
los lugares donde se colocaran los empalmes, derivaciones a cables
secundarios, lugar donde se colocara los splitters y las cajas de acceso a la red
(NAP Network Access Point)"24,

Es importante recalcar que este tipo de redes son de vida Gtil larga y deben
ser de poco mantenimiento. EI material que se utilice debe cumplir con los
requerimientos y estandares necesarios para que cumplan esta condicion. Los

elementos que debe formar una ODN son:

o ODF (Optical Distribution Frames)

o Cable de alimentacion
o Cierre de empalme

. FDH

o Cable de distribucion

o NAP (Network Access Point)

Luego de instalar correctamente la ODN se procedera a la caracterizacion
de fibra desde la central de la OLT hasta el punto de conexion al ONT.

Esta actividad se hace para corroborar el correcto funcionamiento de la fibra

optica y el presupuesto Optico para entregar los servicios.

24 FERNADEZ, Miguel Angel. Guia de Implementacién de Redes PON. p.98.
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4.2.2. Instalacion en hogar del cliente

Esta instalacién es la que da de alta el servicio. Este se prueba desde el
hogar del cliente. Es de suma importancia lograr el alta del cliente de la forma
mas sencilla, eficaz y con el minimo de tiempo posible debido a que se requiere
el alta de varios puntos distintos en la misma red y el mismo personal sera el
encargado de instalarlo. La conexién dentro del hogar del cliente debe ser simple
y no requiere de mucho material (figura 43).

Figura 43. Instalacion en el hogar

Videateléfane

Terminal Qptica de Red

Pasairala Ekharnat

ROSETA OFTICA

Videotelifons

Fuente: MACEDA, Andoni Linge y CID VILLA, Mikel. ¢ Qué es FTTH? www.slideshare.net.
Consulta: abril de 2017.

Afuera del hogar del cliente final se debe de hace el trabajo de conexién a

la acometida. Este trabajo se puede dividir en tres partes:

. Conexion al NAP
. Instalacion del cable DROP
° Conexion del ONT en el abonado
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42.2.1. Conexion NAP

Depende del NAP gue se haya realizado. Si tiene terminacion en el panel
de conexiones Unicamente se realiza una conexion hacia el mismo. Si no posee
conectores se debe realizar un empalme mecanico para unir las fibras Opticas de
la red con el cable de DROP.

422.2. Instalacion del cable de DROP

Este ese el cable de fibra que recoge todo el trafico que sale del hogar. En
este caso se debe definir el lugar y la linea de la fibra para colocarla de mejor
manera. Si es externa, se debe utilizar el tipo de fibra G 657, el cual es el estandar

de la ITU-T de fibras dpticas para exteriores.

4.2.2.3. Conexién de ONT

Se puede colocar una caja de terminacion o roseta de fibra Optica. En este

punto terminard el cable de DROP y se colocara un cable de fibra 6ptica hacia el

ONT. De este equipo se derivan las conexiones hacia el router que divide la sefial

en todas las demas conexiones de TV, teléfono e internet.

4.2.3. Pruebas de funcionamiento

“La activacion del servicio debe de estar asociada a lo que se conoce como

puesta en funcionamiento de servicios “home-connect”. Este proceso incluye la

conexién entre el punto de caida de fibra (FDP) y el terminar de red éptica (ONT)
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en las instalaciones del cliente.”? Para verificar el correcto funcionamiento de la
red y que pueda soportar los servicios necesarios se hacen pruebas sobre la red

de fibra 6ptica para aprobarla, y pruebas de los servicios desde el usuario final.

4.2.3.1. Pruebas de aceptacion de red

Para entregar servicios se realizan pruebas sobre la red de fibra dptica y asi
poder dar una aceptacion de la misma. Entre las pruebas y mediciones que se

pueden hacer, estan las siguientes:

o Caracterizacion de la red de fibra éptica.
o Célculo y mediciones de pérdida éptica de los elementos de la red.

. Medicion de la pérdida de retorno 6ptico (ORL).

423.1.1. Caracterizacion

Para revisar y verificar las fibras se caracterizan las mismas. Se utiliza un
equipo de medicién llamado OTDR (Optical Time-Domain Reflectometer), que

puede graficar cada elemento o evento que se encuentra en la red.

“La caracterizacion total del enlace es un paso importante que proporciona
una muestra instantanea de todo el enlace, incluidos todos los puntos de

interconexion, los empalmes de fusién y las secciones de la fibra™. La

25 RODRIGUEZ, Asis. Instaladores de Telecom Hoy. p.21.
26 EXFO. Caracterizacion y solucion de problemas de la fibra. www.exfo.com. Consulta: abril de
2017.
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caracterizacion de fibra es un proceso mediante el cual se identifican todas las

caracteristicas del enlace de fibra que se acaba de instalar (figura 44).

Figura 44. Diagrama de caracterizacion de fibra
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Fuente: JDSU. Procedimiento de caracterizacion de fibra para GPON JDSU. p.7.

Con este procedimiento se puede verificar y encontrar lo siguiente:

o Atenuacion total del enlace.

o Localizacién en distancia de empalmes, conectores y divisores opticos.
o Pérdida de conectores, empalmes, divisores épticos o alguna falla.

o Coeficiente de atenuacion de la fibra en dB/Km.

o La reflectancia del enlace.

o La pérdida de retorno ORL de una parte del enlace total.

o Desalineamiento de la fibra.

o Fallas angulares.

o Suciedad en los conectores.
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423.1.2. Medicién de ORL

Debido a que la comunicacién en estas fibras opticas es bidireccional, la
prueba de ORL debe realizarse en ambas direcciones. Para hacerlo se utiliza un
medidor ORL o un equipo OLTS (Optical Loss Test Sets), que consiste en un
conjunto de pruebas que pueden llegar a medir la pérdida de retorno y la del
enlace. Se debe tomar en cuenta que las recomendaciones ITU-T G.983.1 y
ITU-T G.984.2 solamente permiten un maximo valor de ORL DE 32 dB. En la
figura 45 se puede observar un diagrama de una prueba bidireccional de ORL

desde el OLT hasta la terminal de acometida.

Figura 45. Prueba bidireccional del ORL desde OLT hasta acometida

v

!
o

(80 i
SPLITER Fiora Ge Aotridacion ‘m
y ™~ -~ ~
» - — v oN?
DATA ( * v >
oLr ! v ‘
PAION AN E o

-
OPTCO Tormirad | ot

Fuente: Mediciones de la fibra ptica; Mediciones en la instalacién de las redes PON. Fibra

Optica, Ciencia & Tecnologia. www.lafibraopticaperu.com. Consulta: mayo de 2017.
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4.2.3.1.3. Medida de pérdida

“La pérdida Optica es la diferencia que existe entre el nivel de potencia entre
la fuente de transmision y la potencia medida por el medidor de potencia™’. La
pérdida Optica total del enlace es la suma de las pérdidas por insercion optica de

los siguientes elementos:

o Conector del equipo OLT.
o Acopladores WWDM.

o Empalmes.

o Atenuacion de fibras.

o Conectores del ONT.

o Conexiones a divisores épticos.

Para el disefio de una red previamente se calcula el presupuesto de pérdida
de fibra. Esto se debe hacer con mucho detalle para que el receptor reciba un
nivel de potencia adecuado y tenga un nivel libre de errores en la transmisién. La
pérdida de un enlace para redes FTTH esta definida por la recomendacion ITU-
T G.983.

4.2.3.2. Pruebas de aceptacion del cliente

Para validar la instalacion del servicio y verificar que efectivamente todo se
encuentra en buen estado y funcionamiento, se deben realizar pruebas de
funcionamiento en los tres servicios que se van a entregar. Las pruebas son

validadas con el cliente para que luego de realizarla apruebe la instalacion y el

27 Mediciones de la fibra 6ptica; Mediciones en la instalacion de las redes PON. Fibra Optica,
Ciencia & Tecnologia. www.lafibraopticaperu.com. Consulta: mayo de 2017.
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servicio. Las pruebas se hacen sobre los servicios de internet, de sefal de

television y de teléfono.

4.3. Fase final

La fase final de la implementacion consiste en la aceptacion por parte del
cliente y en realizar los respectivos documentos de cierre como son los reportes
de instalacién y el reporte final de la actividad, a fin de tener documentacion para

actividades futuras.

4.3.1. Aceptacion por parte del cliente

Luego de concluidas las pruebas solamente quedaria pendiente la
aceptacion de los trabajos por parte del cliente. Para esto se necesita de la firma
del cliente en un documento para validar esta aceptacion. Este documento debe

de contar con lo siguiente:

o Equipo instalado en el hogar del cliente final, asi como la descripcion del

MismMo con su respectivo niumero de serie.

o Direccion del hogar del cliente final.
o Firma de aceptacion por parte del cliente.
o Observaciones por parte del cliente.
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4.3.2. Reportes

Los reportes son una parte importante de la implementacion de cualquier
proyecto. Estos documentos marcan un precedente para futuras instalaciones y
pueden servir de base para nuevas implementaciones. Los reportes finales

pueden variar dependiendo del ISP que realice la implementacion.

4.3.2.1. Reporte de instalacién

Consiste en un documento que elabora el personal que realiza toda la
instalacién, tanto en sitios del ISP como en el hogar del cliente. En este
documento se detalla el estado final de la red y de las instalaciones fisicas de los

equipos, los cableados de fibra optica si se realiz6 una instalacion de este tipo.

En el reporte se documenta todo con fotografias de las instalaciones, asi
como diagramas y todo lo necesario que pueda apoyar de alguna u otra manera
al personal que hard nuevas instalaciones y usara como base este reporte. El
documento debe estar completo porque sirve de base para el reporte final de

actividades y de la implementacion de la red.

4.3.2.2. Reporte final

Consiste en un documento que prepara el personal que estuvo a cargo del
proyecto. Se basa en el reporte de instalaciéon, pero no solamente se centra en
el equipo y material instalado, sino que describe la implementacion que se llevo

a cabo.
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Este es un documento completo con toda la informacion y debe contar,

como minimo, con lo siguiente:

o Descripcidn de por qué se realizé la implementacion.

o Resumen de la implementacion.

o Descripcion de las fases del proyecto.

o Recomendaciones y pendientes si los hubiera.

o Topologia de la nueva red.

o Configuraciones que se hicieron en los ONT y en los OLT.

o Capacidades y distribucion de las mismas.

o Si se realizd algun cambio en el transcurso del proyecto a como se

encontraba inicialmente.

o Lista de material y equipo instalado con numeros de serie y descripciones.
o Resultados de las pruebas que se realizaron.
o Informacién detallada de cada uno de los sitios del ISP y del cliente en los

gue se instalo.
o Fotografias de los sitios.

o Lista de equipo restante si en dado caso hubiera.
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CONCLUSIONES

Con el transcurso del tiempo han surgido diversas tecnologias que se han
utilizado para brindar servicios de datos hacia los hogares, siempre para
brindar un mejor servicio con una mayor velocidad de transmision. La
mayoria de estas tecnologias usa como medio fisico de transmision el

cable de cobre.

La fibra Optica, gracias a sus caracteristicas fisicas, es el medio de
transmision en el futuro. Puede durar muchos afios con poco
mantenimiento. Gracias a que transmite haces de luz puede soportar

grandes cantidades de ancho de banda.

La tecnologia de fibra hasta el hogar, FTTH, es la recomendada para la
transmision de redes de nueva tecnologia y servicios de triple play, por
todas sus caracteristicas.

Para implementar redes con tecnologia FTTH se debe seguir diferentes
pasos y procedimientos. Si se cumplen a la perfeccion y se utilizan los
métodos, material y equipo recomendados se obtendra una
implementacion de una red que no necesitara mantenimiento y puede

llegar a utilizarse por muchos afos.
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RECOMENDACIONES

Al momento de instalar una nueva red FTTH tomar en cuenta el
crecimiento futuro de la red para la implementacion y para tener un

crecimiento ordenado.

La fibra 6ptica es el material que mejor se acopla a las nuevas exigencias
de la tecnologia. Ofrece mejor ancho de banda con poca inversion, pero
requiere un mayor cuidado al momento de instalarla. Se debe de trabajar
con bastante limpieza, cuidando detalles de instalacion para que no se

generen rupturas o curvas muy pronunciadas.

Documentar toda actividad de implementacién de una nueva tecnologia
y de una nueva red. Esto servira para futuras implementaciones y para

tener una documentacion viable de las actividades que se realizaron.

Estudiar tanto de la cantidad de clientes que existe, como los futuros

clientes.
Estudiar previamente los lugares donde se va a instalar. Hace que la

inversion a largo plazo sea menor y las actividades se aprovechen de

una mejor manera.
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