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RESUMEN

El siguiente proyecto de titulacion se basa en realizar un disefio para la implementacion
mas adelante de un anillo de backbone de fibra dptica principal y redundante el mismo
que ayudara a optimizar el trafico en la red de la Universidad Técnica del Norte.

Primeramente, se realizd una investigacion de la teoria en la que se fundamenta el
disefio, como por ejemplo se describen los diferentes tipos de fibras Opticas y las
tecnologias y métodos que se utilizan actualmente para mejorar de manera eficaz el trafico
por la fibra.

Seguidamente se realizo el levantamiento de la situacion actual en la que se encuentra
la red de la Universidad, resaltando el estado de la fibra dptica que llega a cada uno de
los edificios de campus, asi como también el analisis del ancho de banda por usuario para
dimensionar correctamente el disefio.

A continuacién, se desarrollo el disefio del anillo de fibra dptica basado en los
estandares de sistemas de transmision de la ITU-T, entre ellas se puede mencionar el
estandar G.987 XG-PON, el estandar G.652 Caracteristicas de las fibras y cables opticos
monomodo, ademas de recomendaciones para la instalacion en medios canalizados como
esta planteado este disefio.

Y por altimo, se realiz6 un analisis del presupuesto referencial de los equipos que
podrian ser utilizados en el disefio proyectado y Ilegando con las oportunas conclusiones

y recomendaciones del caso.



ABSTRACT

The next project is based on titration Perform A design for the Implementation Later
the UN Ring backbone redundant fiber optic conductor and the one that will help
Optimize Network Traffic Technical University North.

First An Investigation of the theory in which the design is based, for example the
Different Types of Optical Fibers and technologies and methods used to effectively
improve CURRENTLY Traffic described by the fiber was performed.

Then the lifting of the current situation in which the network is on University
highlighting the state of the fiber optic Reach One Each of the buildings of the school, as
well as the analysis of bandwidth per user was conducted paragraph correctly size design.

Then, developed the design of fiber optic ring based Transmission Systems Standards
ITU-T, Among them we can mention the XG-PON Standard G.987, G.652 Standard fiber
characteristics and the single mode optical cables, Besides Recommendations for
Installation Media channeled as this raised this design.

And finally, I realize UN Cost Analysis equipment might have to be used in the design

Designed and coming up with appropriate conclusions and recommendations.
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CAPITULO I

1.1. ANTECEDENTES

1.11. Tema
Disefio de un anillo principal y redundante de fibra dptica utilizando tecnologia

10GPON para optimizar el trafico de red en la Universidad Técnica del Norte

1.1.2. Planteamiento del Problema

La Universidad Técnica del Norte tiene una instalacion de red de datos que no alcanza
a cubrir el trafico de informacion de estudiantes, docentes, personal administrativo y
empleados. Al momento cuenta con un backbone (conexién troncal de internet) de fibra
Optica, el mismo que interconecta los edificios del campus universitario y soporta todo el
trafico de datos de las aplicaciones que se requieren transportar por la red. Ademas, consta
de un anillo secundario que ofrece redundancia, es decir una segunda ruta que protege los
datos contra algin fallo de la ruta principal, de iguales caracteristicas que el anillo
principal.

El anillo principal maneja una fibra dptica multimodo de 62.5/125 micrones con
cubierta OFNR y 8 pares de fibra que constan de una cubierta buferizada a 900 micrones,
con una distancia de transmision de aproximadamente 2,4 kilémetros. Se utiliza con
velocidades de 10 Mbps, 16Mbps, 100Mbps, 155Mbps y un ancho de banda de hasta
1Ghz, con una atenuacion de 5dB por kilometro; en sus dos enlaces alcanzan velocidades

de 1Gbps.

1.1.3. Analisis Critico
Debido al incremento de estudiantes en la Universidad Técnica del Norte, se ha

generado congestién y saturacién en el trafico de la red, y la tecnologia instalada



necesita ser actualizada, ya que fue disefiada en el afio 1998 por la empresa IBM del
Ecuador, quienes consideraron para esa época Unicamente el numero de dispositivos,
entre 30 a 40 que cubriria la necesidad con 64kbps, y de 40 a 70 con 128 kbps de ancho
de banda, no se tomd en cuenta el nimero de usuarios para el disefio e implementacion.

Mientras en la actualidad el nimero de estudiantes ha incrementado, y
consecuentemente el nimero de dispositivos ha aumentado, siendo uno de los factores
principales de la deficiencia en la capacidad de la fibra dptica instalada hace ya 17
afios. De acuerdo a cifras el grupo de mayor consumo de internet, es la poblacién de
edad de 16 a 34 afios, donde se encuentran estudiantes y docentes de la Universidad
con un 46,2%, ademas existe una proyeccion de un 5,3% de crecimiento de esta
poblacién para el periodo 2014. (INEC 2013).

Actualmente con el proyecto que la Universidad estd desarrollando acerca de la
implementacidn de ascensores en cada edificacion y debido a que no se tomd en cuenta
cuéles eran las rutas por donde se encuentran tendidos los anillos de fibra 6ptica, se ha
realizado varios cortes en la misma. Esto determind realizar fusiones para garantizar
el flujo de datos, cada fusién provoca una pérdida de 0,10 dBs lo que significa puntos
de falla en los enlaces y generan atenuacion en la transmision de datos.

La continua actualizacién de equipos y el incremento en el tipo de aplicaciones y
desarrollos de servicios que brinda internet (450Mbps), como: (WEB, E-MAIL,
NEWS, FTP, CLOUD, telefonia IP, entre otros), que existen en el campus universitario
necesitan velocidades que permitan una comunicacién mas eficiente, todo esto
conlleva a que se disefie un nuevo anillo de fibra Optica con mayor capacidad de

transferencia de datos y de mayor tecnologia.



1.1.4. Objetivos del Tema

1.1.4.1. Objetivo General
Disefar un anillo principal y redundante de fibra optica mediante la utilizacion de la
tecnologia 10GPON con multiplexacion DWDM para optimizar el trafico de red de la

Universidad Técnica del Norte.

1.1.4.2. Objetivos Especificos

o Definir la capacidad de la red de acceso a ser considerada en el disefio de la
red de anillo de fibra Optica.

e Seleccionar la tecnologia adecuada para las rutas del anillo de red de fibra
Optica en la Universidad Técnica del Norte.

e Desarrollar los planos de las rutas principal y redundante, tendido de la fibra
Optica, en la Universidad Técnica del Norte.

e Realizar el andlisis de los requerimientos de los equipos para obtener un

presupuesto referencial tomando en cuenta los parametros de la red.

1.1.5. Alcance

La tecnologia que grandes proveedores de internet utilizan para ofrecer
convergencia de servicios es la tecnologia X-GPON (Gigabit Passive Optical
Networks), el disefio se basara en las Recomendaciones de configuraciones de
referencia para redes GPON ITU - T G.984.1 y G987, siendo la Gltima aprobada en el
2010, con una tecnologia que soporta distancias de hasta 60 kilémetros.

Determinacion del tipo de fibra Optica, se consideran: las necesidades de
transmision y la longitud de los enlaces. En el proceso de disefio se consideran las

caracteristicas de instalacion y mantenimiento para las rutas de cada enlace y el costo



de cada uno, constaran de planos en los que se especificaran trayectorias subterraneas
y aéreas del tendido de la fibra y el presupuesto de cada enlace.

Para el disefio de los anillos de fibra Optica, principal y el de redundancia, la
tecnologia de Ultima generacion DWDM es la adecuada, esta técnica de multiplexacion
a utilizar multiplica la capacidad de transmision e incrementa la velocidad, también
permite dotar a la fibra instalada de mayor capacidad y ofrecer cualquier tipo de tréfico.
De manera equivalente el equipo de cabecera OLT también debe utilizar una técnica
DWDM para enviar en diferentes slots la informacién del canal que selectivamente
deberan recibir los equipos de usuario (ONU). Se necesitara un mejor comportamiento
de la fibra ante la atenuacién por lo que se recomienda la utilizacion de la fibra
monomodo bajo la recomendacién ITU -G.655.

Con el disefio y dimensionamiento de la red de anillo de fibra dptica, la tecnologia
de dltima generacion, el rendimiento de intercambio de informacién y ejecucion de las
nuevas aplicaciones que se estan desarrollando en el campus universitario, se
incrementara a 10 veces la velocidad de transmision de datos.

Con el disefio se realizara el analisis de costos de cada uno de los enlaces, el
principal y el de redundancia, en donde se especificaran los costos de infraestructura y

de ingenieria. Por altimo, conclusiones y recomendaciones del disefio.

1.1.6. Justificacion

El disefio de una nueva red de backbone de fibra dptica, optimizara la utilizacién de
los recursos didacticos dentro de la Universidad Técnica del Norte, siendo un impacto
social y académico al dar oportunidades de acceso a internet a estudiantes que por
motivos diferentes tienen una jornada académica completa, estudiantes que no
disponen de internet en sus hogares, docentes que podran realizar clases con

tecnologias web 2.0 y web 3.0 sin deficiencias, el sector administrativo podra enviar



informacidn sin congestion ni retardo. De esta manera se beneficia a toda la comunidad
universitaria.

El disefio de esta orientado a la escalabilidad en futuros proyectos, ya que al
implementar esta mejora tecnolégica aumenta de manera exponencial mejores
servicios y desarrollo de aplicaciones. Se considera que el disefio tiene justificacion
tecnoldgica cuando su desarrollo ayuda a resolver un problema, con el disefio del anillo
de fibra Optica se contribuira a resolver problemas de impacto econémico, social y/o
ambiental que tendra la realizacion del trabajo de investigacion.

La demanda de necesidades de la comunidad universitaria es comunicarse, debido
a que en los ultimos afios las TIC’s han evolucionado y crecido debido a los avances
tecnoldgicos. El estudio del proyecto por realizar se aplicara mediante protocolos de
disefio de fibra Optica (que serviran para obtener una escalabilidad en la red y una
comunicacion completa entre equipos de cada edificio de la universidad) para
optimizar y sistematizar el proceso de disefio de una red de anillo de fibra optica con
estdndares de calidad, cumpliendo las expectativas creadas a un alto nivel de
satisfaccion por parte de los usuarios que utilizan los servicios de red. La migracion
hacia tecnologias con capacidad de 10 Gb como lo es la fibra Optica provee a la red de
un alto nivel de seguridad, mayor banda ancha, transmision de gran capacidad de datos
por medio de protocolos IP (Internet), servicios multimedia, entre otros, lo que permite
que proyectos de investigacion que se desarrollan en las areas de telecomunicaciones
se beneficien de una mayor robustez en transmision e intercambio de informacion en
la Universidad.

Para el desarrollo del disefio del anillo se consideraran dos tipos de instalaciones:

una soterrada, debido a la seguridad y robustez que brinda y otra con tendido de fibra



Optica aerea, debido a la distancia que debe recorrer la fibra y la infraestructura de la
Universidad Técnica del Norte.

Para los enlaces se debera cumplir como requerimiento con uno de los siguientes
estandares de acuerdo al disefio y las aplicaciones para las que se vaya a construir el
enlace: -Recomendacion ITU-T G.652D “Standard for non-dispersion shifted single-
mode fiber”; y, -Recomendacion ITU-T G.655C “Standard for non-zero dispersion-

shifted single-mode fiber”



CAPITULO I

2.1. Fundamentacion Teorica

2.1.1. Fibra Optica

La fibra dptica es un medio fisico de comunicacion de vidrio o de pléstico y utiliza
pulsos de luz que son emitidas por LED o Laser en un extremo y en el receptor es colocado
un fotodiodo que emite un pulso electrénico al momento de que impacta la luz, un
fotodiodo puede responder en fracciones de nanosegundos por este motivo las
velocidades en la fibra son de gigabits por segundo. Entonces podemos entender la
hipotesis que cita, “La luz, cuando se propaga se comporta como una onda, pero cuando

interacciona con la materia se comporta como una particula”. (Broglie, Louis de, 1924).
La fibra Optica consta de tres componentes principales:

e Nducleo: compuesto de éxido de silicio dopado con oxido de germanio, por él se
propagan las ondas Opticas

e Cubierta: compuesta por el mismo material del ntcleo con agregados que internan
en el nacleo a las ondas dpticas.

e Proteccidn: afirma la proteccion mecéanica de la fibra optica

Cubierta

Nucleo - Proteccién

Figura 1. Elementos de la Fibra Optica
Fuente: Valencia, Oscar. & Lépez, Ramon. (2013)



2.1.2. Esquema del Sistema de Comunicacion por Fibra Optica
En el siguiente grafico, figura 2, se observa que en los sistemas de comunicacién por
fibra oOptica la informacion viaja en forma de rayos de luz, es decir en ondas

electromagnéticas guiadas, aqui también se incluye los elementos basicos de un sistema

de este tipo.

! !
1 Elhair oaile anlals I
| Cablede FO |
1 Fihar enlirae I
1 Empalmes I Patch cord
' I
! I
! I

Electrical b | 5 Sl

o g v Flectrical
Seﬂalmseléctno' = - IHIHE g 3 3""' O Senal electrica
= : - 1 de salida
|
) I
A I
1 i \
I y  Fiber
: Distribution : ggnectores
I Gabinetes | Fibra
mmmmm= de T
distribucion

Figura 2. Esquema de comunicacion de fibra optica
Fuente: Sandoval, Edison. (2015). Disefio de Redes GPON.

2.1.3. Modos De Propagacion
e Fibras Monomodo SMF (Single Mode Fiber)
Las fibras monomodo disponen de un gran ancho de banda SMF[1] son tipicamente
usadas para las transmisiones de largas distancias y de backbone. Tienen un diametro de

nacleo pequefio de ~ 10um. En la figura 3 a continuacion, se observa este tipo de fibra.

Figura 3. Single Mode Fiber

Fuente: Sandoval, Edison. (2015). Disefio de Redes GPON.

e Fibras Multimodo MMF( Multi Mode Fiber)



En este tipo de fibras la propagacion de se realiza por multiples trayectorias (modos)
Las fibras MMF[2] son usadas tipicamente para transmisiones de forma local. Poseen un
diametro de ndcleo comun de 50um. a 62,5um. A continuacion, en la figura 4 se muestra

los modos en este tipo de fibra.

Figura 4. Multi Mode Fiber
Fuente: Sandoval, Edison. (2015). Disefio de Redes GPON.

e Fibras Multimodo de Indice Gradual
Este tipo de fibra Optica tiene un nucleo constituido de capas concéntricas con diferente
indica de refraccion, lo que causa que el rayo de luz que viaja por este ndcleo se refracte
poco a poco, lo que genera un efecto Optico del rayo curvandose como se ve en la figura

5, a continuacion.

Figura 5. Fibra Multimodo de Indice Gradual
Fuente: Sandoval, Edison. (2015). Disefio de Redes GPON

e Fibras Multimodo de indice Escalonado
Estas fibras presentan atenuaciones muy altas, una particularidad de este tipo de fibras
es que el material del nicleo y del revestimiento son de caracteristicas dpticas diferentes
lo que genera dispersion y hace que la informacidn viaje demasiado lenta, debido a esto

se utilizan para transmisién de audio y television.
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Figura 6. Fibra Multimodo de indice Gradual
Fuente: Sandoval, Edison. (2015). Disefio de Redes GPON

2.1.4. Bandas De Transmision

Las transmisiones Opticas usan la banda espectral en un intervalo de 800 y 1625 nm
determinada como la zona infrarroja, de acuerdo a la designacion de la (ITU[3], 2003)
definido en el suplemento 39 de las recomendaciones G (Disefios de Sistemas Opticos y

Consideraciones de Ingenieria), se consideran que existen seis bandas espectrales:

1. Banda O.- Original, esta definida a partir de los 1260nm, en este punto debido a
la pendiente de dispersion ocurre en 1375nm, pero este punto cae sobre la
ascendente del pico de absorcion del agua que esta en 1383nm. Debido a esto se
define en 1360 nm al limite superior de esta banda.

2. Banda E.- Extendida, para esta banda se define la region entre 1360nm vy
1460nm, en la que se produce el pico de absorcion de agua, haciendo que sea
imperceptible mas alla de 1460nm. La estandarizacion de fibra que comprenden
la Gltima actualizacion de la recomendacion G.652 de marzo 2003, incluye como
categorias G.652.C y G.652.D, permiten la transicién en esta banda ya que estos
estandares disminuyen la atenuacion debido a la absorcion de iones (OH-).

3. Banda C.- Convencional, esta ventana se ha definido para el uso de sistemas con
amplificadores de fibra dopado con erbio (EDFA), que en la actualidad tiene un
uso mayoritario.

4. Banda S.- Corta, esta banda es la zona comprendida entre la banda C y la E, a
pesar de que no se dispone de la banda completa para canales de informacién,
algunas longitudes de onda pueden ser utilizadas por laser de bombeo que
necesitan los amplificadores dpticos. Ademas, algunos de los canales pueden ser

establecidos para el canal de supervision dptica de los sistemas WDM[4].
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5. Banda L.- Larga, la banda L se define entre 1565nm y 1625nm, debido a que es
recomendable el uso de rangos lo mas ancho posibles para la transmisién de sefial.

6. Banda U.- Ultra Larga, esta banda es usada para casos de mantenimiento y
pruebas en las redes de fibra Optica que estan en operacion.
La banda U se define para sistemas futuros en los que sean posibles realizar un
monitoreo de la fibra en trafico por medio de la ubicacion de la longitud de onda
en regiones que no son utilizadas por longitudes de onda que estan en transmision.
La banda tiene una region entre 1625nm a 1675nm, esta zona pese a su elevada
atenuacion es atractiva para futuras longitudes de onda de mantencidn y se procura

gue nunca sea ocupada por canales de transmision.

Tabla 1. Bandas de operacion para las comunicaciones opticas

BANDAS RANGO(nm) TIPO
Banda-0O 1260nm a 1360nm Original
Banda - E 1360nm a 1460nm Extendida
Banda-S 1460nm a 1530nm Corta
Banda-C 1530nm a 1565nm Convencional
Banda- L 1565nm a 1625nm Larga
Banda-U 1625nm a 1675nm Ultralarga

Fuente: ITU-T. (2003). Bandas de Operacion para Comunicaciones Opticas

2.1.5. Pérdidas Producidas por la Transmision De Fibra Optica
Las pérdidas se consideran el factor fundamental que limita el rendimiento de los

sistemas de comunicacion por fibra Optica y reducen la potencia que llega al receptor.
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2.1.5.1. Atenuacion

Las pérdidas por atenuacion son generalmente causadas por componentes intrinsecos
(causadas por el intercambio de la luz con las particulas que componen en material) y
extrinsecos (causadas por las impurezas que contiene el vidrio) de la fibra Optica. La
atenuacion es la disminucion de la potencia de los pulsos que se transmiten lo que afecta
a la relacion sefial a ruido SNR de una sefial. (Govind, 2002)

Existe una escala de atenuaciones que dependera de la naturaleza de la fibra, del
proceso de fabricacion, estructura geométrica, materiales que contenga la fibra, entre

otros.

En la Figura 7. Se observa el espectro de curvatura de atenuacién de una fibra 6ptica,
que consta de tres caracteristicas principales, muestra la tendencia de atenuarse conforme
se incrementa la longitud de onda, genera atenuacion en los picos de absorcién asociados
con impurezas causadas por el ién Hidroxilo (OH-) y una tendencia a incrementar la

atenuacion a las longitudes de onda por encima de los 1,6um.

d8
o [&]
1 Absorcién debida
100
a impurezas OH-
30 r
10
3 -
1 .
Perdida de
03 | dispersién debido Longitud de
a la forma del Onda
0.1 Silicig 7 : .

06 08 10 12 LN 18 20 [um]

Figura 7. Espectro de curvatura de atenuacion de una tipica fibra dptica de silicio
Fuente: Fibra Optica Ciencia y Tecnologia. Obtenido de:http:orbita.starmedia.com/fortiz
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Los cambios en el porcentaje de potencia dptica P de un flujo de bits propagada en la
fibra se manejan por la ley de Beer.

P/, =-aP (1)

Fuente: Célculo enlaces de Fibra Optica. (2010). Calculos de potencia. Obtenido de: https://goo.gl/oTh8uq

Las pérdidas de fibra donde a es el coeficiente de atenuacion, incluye no solo material
de absorcidn sino también otras fuentes de atenuacion de potencia. Si Pin es la potencia
administrada en el extremo de entrada de una fibra de longitud L, la potencia de salida

Pout de la ecuacion (2) esta dada por
Pout:Pinexp('aL) (2)

Fuente: Célculo enlaces de Fibra Optica. (2010). Calculos de potencia. Obtenido de: https://goo.gl/oTh8ug

Para ser expresada la equivalencia de a en dB/km, se deduce la siguiente relacion.

Uy 43430, (3)

(4B grm)=— 2 Logio(

Fuente: Calculo enlaces de Fibra Optica. (2010). Célculos de potencia. Obtenido de: https://goo.gl/oTh8ug

Y se refiere a él como el parametro de pérdida de fibra.

2.1.5.2. Dispersion Lineal

La dispersién en un fendmeno en el cual un pulso luminoso bien formado aparece en
la salida como un pulso mucho mas ancho y con flancos graduales los mismos que se
pueden observar en la figura 8, en donde se muestra la duracion del flanco en el pulso.

(Chugquitarco Victor Manuel, 2009).
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i

pulso transmitido pulso disperso

L >t

Figura 8. Duracion del flanco en pulsos lineales
Fuente: Chuquitarco Victor Manuel. (2009).

Para tratar de combatir los efectos de la dispersion se recomienda trabajar con una
fuente de luz lo mas pura posible la misma que esta compuesta por una sola longitud de

onda, lo que hace que el pulso transmitido no se disperse.

2.1.5.3. Dispersion Modal
Este tipo de dispersion es producida en fibras multimodo. Este efecto se genera debido
a que los rayos se acoplar a distintos modos con una trayectoria distinta a lo largo de la

fibra dptica.

2.1.5.4.Dispersion Cromética

El efecto de la dispersion cromatica es debido a la variacion del indice de refaccion
del medio éptico con la longitud de onda, es decir es la deformacion espectral del pulso
Optico con forme se propaga por la fibra. Lo que determina que a mayores longitudes de
onda se tendra un mayor tiempo de transito por la fibra, a continuacion, se muestra en la

Figura 9 el pulso que viaja a través de la fibra con dispersion cromatica.
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Figura 9. Pulso que viaja en la fibra con dispersion cromatica

Fuente: Fibra Optica-Ciencia y Tecnologia, (s.f), Obtenido de: https://goo.gl/ifRma0

2.1.5.5.Dispersion por modo Polarizacion (PMD)

Este tipo de dispersion se origina cuando una fibra no es perfectamente circular la
constante de polarizacion es la misma y por tanto también lo es la velocidad de propagada
de cada polarizacion. El pulso es separado en dos pulsos y cuando estas se recombinan
ocurre un ensanchamiento de pulso debido a que el tiempo de llegada varia, en la Figura
10 se puede notar el fendmeno de dispersion PMD, es considerable cuando la velocidad

de trasmision llega a un minimo de 2,5Gbps en fibras dpticas monomodo.

-

AS JAN
$ v

b PMD = Retardo — = -
Lento

Figura 10. Dispersion PDM
Fuente: Gonzales, J. (2015). Sistemas WDM

2.1.5.6. Discontinuidad optica

Cuando la luz que se transmite por la fibra encuentra una discontinuidad éptica como
una impureza en el vidrio o incluso una microfisura, la sefial o parte de la sefial de la luz
se refleja en direcciones diferentes lo que da como resultado que solo una fraccién de la

sefial continue con el recorrido hacia el receptor. (Calvo, 2007).
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2.1.5.7. Pérdidas por Tendido y envejecimiento

Durante la instalacion la fibra oOptica se ve sometida a curvaturas, el angulo de
curvatura que soporta una fibra viene definido en las especificaciones de la misma.
Ademas de la curvatura la fibra se somete a condiciones climaticas y a fatiga del cable
provocada por el tendido llamado también pandeo, lo que seguidamente contribuye a
incrementar las pérdidas y acortar la vida de la fibra. Para dar solucion a estos problemas
es necesario elegir el (tipo de cable de fibra)[5] que cumpla con las especificaciones y las

necesidades del disefio.

2.1.5.8. Pérdida General De Potencia

e Pérdida Optica de Retorno

La pérdida optica de retorno ORL o retroreflexion, es generada por la cantidad de
energia perdida dentro de los componentes y de la fibra debido a retroreflexiones las
mismas que afectan el rendimiento del transmisor y finalmente la calidad del servicio que
reciben los usuarios. Las causas principales de esta pérdida abarcan la naturaleza reflexiva
de los componentes de la fibra, ademas de las conexiones y empalmes de baja calidad.
Cuando existen niveles inadecuados de ORL se pueden producir, el incremento de la tasa
de errores en bit, distorsion de la sefial de IPTV y video analdgico y un dafio permanente
en los transmisores de tipo laser.

e Pérdida por Enlace

La luz del transmisor viaja a través del enlace de la fibra, los efectos de absorcion,
conexiones y otros componentes atentan la sefial original; para asegurar que se cumplan
con las especificaciones del valor de pérdida recomendada por enlace se mide la pérdida

de insercion en la que se tiene en cuenta las tolerancias del sistema de modo que es
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decisivo cumplir con dichas especificaciones asegurando una transmision minima de

errores. (Govind, 2002).

2.1.6. Proteccion de la Red

Todos los sistemas de comunicaciones que brindan servicios es de gran importancia,

se presenta como una solucion a los diferentes problemas de proteccién y confiabilidad

2.1.6.1.Red en anillo de Fibra Optica

Enunared, ““ la topologia de anillo es la mas segura debido a su redundancia” (Govind,
2002), los anillos 6pticos componen la topologia de red preferida para las redes de fibra

Optica.

Caracteristicas

e Es un conjunto de nodos conectados entre si por cable de fibra 6ptica de acuerdo
a una topologia en anillo.

e Son usados por su capacidad de proteccion y reconstruccion

e Son usados no solo en ambientes metropolitanos, sino también en
configuraciones a mayor escala como a nivel regional e incluso enlaces

submarinos.

A nivel

Fibra principal

Nodo de Acceso

Figura 11. Caracteristicas de un anillo de fibra 6ptica
Fuente: Proafio, (2012), p. 22
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2.1.6.2.Esquemas de Proteccion
Una red estd compuesta por nodos que para comunicarse deben estar conectados
ademas de ofrecer de manera eficiente el acceso a los usuarios y conexion hacia los demas
nodos. Entonces se detalla que una topologia es la forma como estan conectados los nodos
lo que hace que se agregue caracteristicas especificas a la red.
e Anillos Unidireccionales (UPSR).- el Rx compara las sefiales recibidas a través
de los caminos primarios y de proteccion, luego escoge el mejor.
e Anillos bidireccionales de dos fibras (twofiber BLSR)

e Anillos bidireccionales de cuatro fibras (fourfiber-BLSR)

2.1.7. Elementos de una Red de Fibra Optica
2.1.7.1.Tipos de Cables Opticos

Las fibras dpticas deben localizarse en el interior de cables para ser protegidas, l0s
cables de fibra Optica son catalogados segun el tipo de instalacion a realizarse, de acuerdo
a eso se escogen los cables con caracteristicas adecuadas para su uso en distintos

ambientes, debido a esto se puede clasificarlos de la siguiente manera:

2.1.7.2.Cables de Estructura Holgada

Este tipo de cables de estructura holgada llevan los cables de fibra “embebidas en el
interior de un tubo relleno de gel” (Cofitel, 2014). El diametro del tubo que contiene las
fibras es ligeramente mayor que el necesario para los hilos de fibra de esta forma pueden

moverse con holgura.
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2.1.7.3.Cables de estructura ajustada

Los cables de construccion ajustada estan constituidos por una capa de material
termoplastico conocido como buffer, la misma que protegen la fibra de la humedad y de
aspectos mecanicos, lo que permite que pueda ser conectorizada de forma directa.

e Patchcord

Los también Ilamados conectores dpticos, son cables con conectores a sus extremos,

permiten la conexion entre ODF y equipos de comunicaciones.

e Pigh Tails

Este tipo de cable tiene en un extremo un conector éptico y del otro extremo una
porcién de fibra expuesta, la misma que serd usada para empalmar la fibra a un cable
conectorizado.
2.1.7.4.Cables Canalizados

El tipo de cable que se utiliza para aplicaciones canalizadas se caracteriza por tener
una estructura con soporte metalico que ayuda a la proteccion contra roedores y cubierta
termoplastica de proteccion contra humedad.

e Canalizados Anti-roeores: este tipo de cable es dptimo para las instalaciones en

ductos, debido a su armadura metalica y resistencia mecanica protege contra
roedores. En la figura 12 se puede observar el cable canalizado con las debidas

protecciones para cubrir el objetivo para el que esta disefiado.

Figura 12. Cable Antiroedores de Fibra Optica

Fuente: CIEMTELCOM, (2014). Fibra Canalizada. Obtenido de: https://goo.gl/ywVSdP
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e Canalizada Directamente Enterrada: Este tipo de cable de fibra dptica es adecuado
para instalaciones en acometidas o en ductos saturados, estan disefiado para
aguantar una resistencia mecanica bastante alta. En la figura 13, a continuacion,

se muestra la estructura de este tipo de cable.

Figura 13. Cable Canalizado de fibra optica

Fuente: CIEMTELCOM, (2014). Fibra Canalizada. Obtenido de: https://goo.gl/lywVSdP

2.1.7.5.Cables Aéreos
Este tipo de cables son instalados sobre postes, normalmente postes de alumbrado
publico, haciendo que se utilice un menor espacio fisico, segun su estructura se clasifican

en:

2.1.7.6.Cable Figura 8

Este cable esta auto-soportado por un mensajero de acero galvanizado, como se
muestra en la Figura. 14, el mismo que ayuda a soportar esfuerzos de traccién, es

fabricado para ser utilizado en postes. (Govind, 2002).

Figura 14. Cable Figura 8
Fuente: CRT, (s.f). Productos de conectividad éptica. Obtenido de: http://www.crttele.com/cable-
figura-8.html
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2.1.7.7.Cable ADSS Auto soportado

El cable ADSS con sus siglas en inglés All Dielectric Self Supported, se caracteriza
por no tener partes metalicas, el cable es auto soportado lo que quiere decir que es
independiente de otros conductores. (Govind, 2002). A continuacién, se observa en la

figura 15, este tipo de cable.

&

Figura 15. Cable ADSS Auto soportado
Fuente: Teleweaver, (2012). Catalog. Obtenido de: http://www.teleweaver.com/fiber-cable.html

2.1.7.8.Cable OPGW

Utilizada en la industria de servicios eléctricos, son cables capaces de soportar los
esfuerzos mecanicos aplicados en los cables aéreos, el cable proporciona una trayectoria
a tierra sin dafiar las fibras dpticas sensibles en el interior del cable, como se observa en

la Figura 16.

. //

Figura 16. Cable OPGW
Fuente: AFL, (2016). Obtenido de: http://goo.gl/km94mc

2.1.7.9.Cables Subterraneos

Este tipo de cables estan construidos con armaduras metalicas para proteccion contra
roedores y una gran resistencia mecéanica, de esta forma soportan ambientes y

temperaturas volubles.


http://www.teleweaver.com/fiber-cable.html
http://goo.gl/km94mc
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2.1.8. Instalacion De Cables De Fibra Optica en Exteriores
Los cables de fibra dptica pueden llegar a un edificio por rutas aéreas o subterraneas,
existen varios factores que se deben considerar como son: el nimero de cables, el radio

de curvatura, ruta del cable dentro del edificio y seguridad.

2.1.8.1.Instalacién de Cable Enterrado

Los cables de fibra Optica pueden ser instalados de forma directa, bajo la tierra o ubicar
en un conducto debidamente enterrado. Las instalaciones de cables instalados de forma
directa son comunes en rutas que cruzan paises. Para este tipo de instalacién se utilizan
cables especiales con las protecciones adecuadas para ser enterrados, se puede utilizar un
cable para exteriores estandar y no necesariamente un cable blindado. (Chomycz, 2011,

p. 55).

Realizar zanjas o fosas toma mas tiempo que realizar surcos, pero permite que la
instalacion sea méas controlada. Las zanjas se cavan a mano o0 con maquinaria respetando
las normas en este caso especificadas en el instructivo para el disefio de canalizacion
interna indicadas en la figura 17. en donde se indica los niveles a las que debe estar

instalada la fibra y los elementos de seguridad en la ruta. (Chomycz, 2001, 56).
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Figura 17. Cable de fibra dptica enterrado
Fuente: Chomycz, B. (2001). Instalacion de Fibra optica

Vista desde un
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Como se observa en la figura 18. Un cable de fibra Optica se puede ubicar en un rango

de profundidades que van de 75 a 100 cm, dependiendo de las condiciones del suelo. Se

considera realizar una instalacién mayor a 100 cm en un cruce de carreteras. Con cintas

de seguridad que indican que se encuentra proximo un cable de fibra enterrado.

(Chomycz, 2001, 56).

e Conductos

Un cable de fibra dptica puede ser tendido dentro de sistemas de conductos nuevos o

ya existentes, estos proporcionan a la fibra proteccion y pueden ser sobredimensionados

para la colacion de mas cables en el futuro, una razén de llenado del 50 por 100 (por area

transversal) es una regla de forma aproximada y de esta forma conseguir el minimo

tamafio de conducto. La construccion de los conductos son preferentemente de material

PVC o un compuesto epoxy de fibra de vidrio y son de color gris frecuentemente y los

subconductos de fibra dptica de color amarrillo. (Chomycz, 2011, p. 57).



24

/AR

Didmetro Aproximado
0,75 a 2 pulgadas

Cable de Fibra
Opica ! CONDUCTO

Subconducto R R
Diametro aproximado
3 a 8 pulgadas

g

Figura 18. Conducto y subconducto de cables de fibra 6ptica
Fuente: Chomycz, B. (2001). Instalacion de Fibra optica

Los conductos estan terminados en fosas 0 pozos de registro normalmente hechos de

hormigon que proporcionan el acceso a los sistemas de conductores

2.1.8.2.Instalacion Aérea

Una instalacion aérea debe contar con todas las normas de seguridad de acuerdo al
reglamento de trabajo contra riesgos e instalaciones aéreas del Ministerio de Trabajo del
Ecuador, necesarias debido a que se trabaja cerca de las lineas de alta tension. Para
realizar la instalacion del cable de fibra dptica en los postes se instala un fiador de acero
adecuado para soportar la tension y el pandeo del cable de fibra dptica, este debe llevarse
a tierra de forma adecuado siguiendo las lineas de seguridad que se detallan a

continuacion:

e Se debe desconectar las lineas de potencia

e No se debe realizar la instalacion cuando el ambiente sea himedo

e Los cables que seran instalados cerca de las lineas de alta tensién deberan ser
Ilevados a tierra

e Se debe mantener una distancia de seguridad entre el cable de fibra optica y el

cable de potencia.
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Una vez que el cable se encuentra amarrado al fiador se debe ajustar el pandeo de
acuerdo a las especificaciones de ingenieria y a continuacion fijar al poste y a las
abrazaderas de los extremos, en la figura 19 se observa el correcto montaje de los cables

de fibra Optica en los postes.

Guia del I

Fiador Cable de FO 1,2 m 4 pies)

" Fijador
Cable de FO
Verificar radio de
curvatura minimo
del cable de FO

Manteniedo la
Heolgura

| Bobina del
{ Cable

N \&\/ . Fijador
i 1 3 /41\ arrastrando a

mgno

15 m {50 pies)

Figura 19. Montaje aéreo
Fuente: Chomycz, B. (2001). Instalacion de Fibra optica

Al atar la fibra Optica al poste se tiene en cuenta que el cable forma una vuelta de
expansion que permite la dilatacion, de acuerdo a las propiedades de la fibra dptica de
vidrio esta se dilata o se contrae muy poco al variar la temperatura, debido a esto y para
reducir la tension del cable de fibra se afiade una vuelta pequefia de expansion. Se afiade
también una etiqueta para identificar el tipo de cable de fibra 6ptica. (Chomycz, 2001,

67).

Los cables de fibra dptica autosoportados no necesitan de lazos de expansion ni vueltas

de expansion, pero es necesario seguir las especificaciones del fabricante.
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2.1.9. Fuentes de Luz
Existen dos tipos de generadores de luz para los dispositivos Opticos que trasmiten
datos por fibra optica: los laser y los diodos emisores de luz LEDI[6]. La diferencia de

espectro se muestra en la figura 20, a continuacion.

Los de tipo LED se utiliza en enlaces de corta distancia ademas de ser econémicos y
mas estable que el laser son utilizados para “aplicaciones de bajo régimen de transmision
de datos” (Chomycz, 2001, 134). Los emisores de luz LED trabajan en tres longitudes
de onda, siendo frecuentes para 850 nm y 1310 nm. Un LED envuelve una potencia que

cubre un ancho espectral de 20 hasta 80nm.

Los laseres son mas costosos, la principal ventaja de utilizar un laser en lugar de un
LED es debido al gran ancho de banda de modulacion que sobrepasa los 2Ghz y una
reducida amplitud espectral, con una potencia de luz espectral bajo de los 3nm obteniendo
un mayor ancho de banda en la fibra. Para aplicaciones de gran cantidad de datos con

fibras 6pticas monomodo. (Chomycz, 2001, 135).

Salida de Laser
~

Intensidad de lue

S Salida de LED
i
/ | I \
) JL \

Longitud de Onda

Figura 20. Espectro de un Generador de Luz
Fuente: Chomycz, B. (2001). Instalacion de Fibra optica
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2.1.10. Terminaciones Opticas
2.1.11. Conectores Opticos

Los conectores son utilizados como accesorios para las terminaciones no fijas y
temporales por lo cual estan construidos con caracteristicas especificas para ser
conectados y desconectados cientos de veces, se han desarrollado una amplia variedad de

tipos de conectores clasificados en las siguientes categorias. (Hayes, 200, pag. 77)

e Mango resistente

e Mango rigido

e Hibridos de placas ranuradas
e Rayo expandido

Circular

En la figura 21 se observa las partes de un conector dptico.

Cabo ﬂpt'n:o

Pluge Conector

Ferrule

Figura 21. Conector Optico
Fuente: Conectores con Ferrule. Obtenido de: http://penta2.ufrgs.br/tp951/mauro_ferrule.html

A continuacidn, se muestra en la tabla 2 las caracteristicas de los diferentes tipos de

conectores.

Tabla 2. Tipos de conectores y caracteristicas principales

Tipos de Conector Caracteristicas Tipo de Fibra Aplicaciones

ST (Straing Tip) Monomodo Redes LAN, redes
de proceso de datos.




28

FC (Ferrule Conector) MM , SM Comunicacion  a
larga distancia,
equipos de
mediciones oOpticas.

SC (Standar Conector) Conector MM, SM Redes LAN,

Simple y equipos de
comunicacion.
Duplex
LC (Local Conector)  Tamafio similar Todo tipo de fibra Redes WAN, LAN,
a RJ45 transmision de
datos y equipos.
SMA (905,906) Conector MM Redes locales e
simplex alberga instrumentacion.
una fibra

D4y BICONIC Conector

Duplex

E-2000 Todo tipo de fibra Redes MAN, WAN
y CATV. Sensores
y  equipos de
medicion.

MT-RJ Conector MM, SM Redes locales e

Diplex instrumentacion.

FDDI Conector MM Redes locales e

Duplex instrumentacion

Fuente:C3Comunicaciones. (2000). Conectores de Fibra dptica

Dentro de la clasificacion especificada anteriormente el de mango rigido es el méas

comun e incluyen los modelos estandar, como se muestran en la figura 22, ST (Straight

Tip) para MM, FC (Ferrule Conector) y SC (Standard Conector) para SM que usan un

solo cilindro de 2,5 milimetros para la alineacion de la fibra, el SC tiene caracteristicas

de mecanismo Push Pull para proteger la ferrule cerdmica. (Hayes, 2000, pag. 80).
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Figura 22. Conectores tipicos de Fibra Optica
Fuente: Chomycz, B. (2001). Instalacion de Fibra optica

En la tabla 3 que se muestra a continuacién se especifican las pérdidas promedio de

los conectores de fibra dptica.

Tabla 3. Pérdidas de los conectores de fibra

Tipos de Conectores Pérdidas (dB) Aplicaciones
ST 0.5 Conector estandar para RAL
FC 0.4 Industria de CATV
Bicdnico Sobre 1 Deteriorado
SMA 0.9 SMA 905, 906
D4 - Fibras monomodo
SC 0.5 Instalaciones monomodo
FDDI - Conecta dos fibras a la vez

Fuente: Chomycz, B. (2001). Instalacion de Fibra optica

A continuacién, en la figura 23 se muestra la variedad de conectores Opticos que

existen en la actualidad.
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DEUTSCH 1000 AMP OPTIMATE SMA
BICONIC D4 FC

Figura 23. Conectores de Fibra Optica
Fuente: Hayes, (2000). Fiber Optics Technicals Manual

2.1.12. Adaptadores Opticos
Los adaptadores Opticos son aquellos que unen dos conectores épticos de manera
precisa, pero no quiere decir que no existan pérdidas al momento de que el trafico de

datos fluya por la fibra. Existen adaptadores para cada conector, existen:

En la figura 24 se pueden observar los tipos de adaptadores.

Adaptador FC Adaptador LC Adaptador SMA

& ¢
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Adaptador SC Adaptador ST Adaptador FDDI
‘ = }:i‘_“ )
‘i%;—ﬂ% i
Adaptador ECSON

L

Figura 24. Adaptadores de Fibra Optica
Fuente: GCO, (s.f.), Obtenido de: http://goo.gl/v25m9w

2.1.13. Distribuidor de Fibra Optica

El ODF distribuidor de fibra Optica permite habilitar los hilos de fibra del cable

instalado con el objetivo de conectar de forma fisica a los puertos de los equipos de

transmision, en la figura 25 se puede observar el distribuidor de fibra Optica. Todas y cada

una de las fibras del enlace deben ser empalmadas con los pigtails de modo que queden

listas para ser utilizadas.

El ODF debe ser instalado dependiendo del tipo de fibra utilizado en el enlace y de

acuerdo a las recomendaciones ITU-IT G652D y G655C.

Elementos de un ODF:
o Armazén
o Kit de almacenamiento de fibras y empalmes
o Acopladores

o Pigtail
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e ——,

Figura 25. Distribuidor de Fibra Optica ODF
Fuente: Shenzhen Sopto Technology, (2012), Obtenido de: http://goo.gl/941TB4

2.1.14. Elementos Pasivos de Red Optica
Todos aquellos elementos que se utilizan para la instalacion de la fibra optica ya sea

de manera canalizada o aérea.

2.1.14.1. Rack

Utilizado habitualmente para acoplar equipos de comunicaciones ademéas de
electronico e informatico, debe soportar gran cantidad de paneles y conexiones. Existen
dos tipos de racks, cerrados y de piso. Las anchuras de los racks estan normalizadas para
que sean compatibles con equipos de fabricantes definidos. Los racks de piso
recomendados por CNT EP deben tener las siguientes dimensiones: 2,20m x 19” de 44

U, U(unidades) es utilizado para detallar la altura de equipamiento.

2.1.14.2. Mangas de Empalme

Este tipo de equipo sirve para dar secuencia al enlace de fibra Optica, el material del
que estan construidas es resistente a la tensién y ademas impermeable de cierre hermético
con una caracteristica importante, permitir la realizaciéon de empalmes de extremo a
extremo e internos considerando el radio de curvatura, internamente posee un sistema
organizador de bandejas de fibra. Pueden ser de tipo Lineal o tipo Domo de acuerdo a la
entrada de la fibra y salida de la misma ademas de la cerradura de caja, a continuacion,

en la figura 26 se muestran los tipos de mangas de empalme. (CNT EP, 2012, pag. 20).
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Figura 26. Tipos de mariéas Domo (izquierda), Lineal (derecha)
Fuente: Global Electric, (s.f.), Obtenido de: http://goo.gl/6AI7V9

2.1.14.3. Bandejas de Empalme

Las bandejas de empalmes son usadas para proteger y mantener los empalmes de fibra
separados incluyendo los de tipo mecanico y los que son por fusién. Las bandejas de
empalme suelen ser sensibles a la longitud de onda Optica. En la figura 27 se puede

observar los elementos de una bandeja y la correcta distribucion de las fibras. (Chomycz,

2011).
Curvatura menor al radio
de curvatura de la fibra
S r = Empalmes mecanicos o i |
g ;,-'/ \, por fusidn F
! t 1
t: : N
:
. 1 o
: —\}
h / V-4
X J'J.!"' 1
T — Z" | |
— . -/, H —
Tubos de cable
de fibra optica Fibras opticas individuales
Figura 27. Bandeja de Empalmes
Fuente: Chomycz, B. (2001). Instalacion de Fibra optica
2.1.14.4. Panel de Conexiones

Al terminar el cable de fibra Optica el panel de conexiones permite que el mismo sea

conectado a los equipos a través de cordones de conexion de fibra dptica. Los paneles
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permiten realizar un etiquetado adecuado y facil de los enlaces de fibra y facilitan un
punto de demarcacion del enlace.

Los paneles de conexion pueden ser de montaje en pared o en rack situados
generalmente cerca al equipo terminal. Esta disefiado con dos compartimientos, en el uno
se encuentran los depositos de cabecera y en el otro para que contenga la bandeja de
empalmes. (Chomycz, 2001, pag. 79).

2.1.14.5. Herrajes

. Herrajes Tipo A: Para cable de fibra optica ADSS, este tipo de herraje es
utilizado al inicio de un enlace y al final del mismo, en cambio de rutas, a distancias
no mayores de 90 metros y a continuacién de dos herrajes tipo B que se encuentren
instalados de forma consecutiva. (CNT EP, 2012, 14).

o Herrajes Tipo B: este tipo de herraje, Ilamado también de paso es utilizado
para tramos rectos a distancias menores de 90 metros. Compuesto por un herraje de
soporte que incluye el elemento de sujecion al poste y del elemento de soporte que
tiene en su interior material antideslizante. (CNT EP, 2012, 14).

. Herraje tipo brazo farol: es utilizado para retirar los cables de obstaculos o
en lugares en donde sea complicada la instalacion, segin las recomendaciones de

CNT EP, el herraje tipo brazo farol puede pedir desde 50cm hasta 1,50m.

En la figura 28 se puede observar los tipos de herrajes especificados anteriormente.

Figura 28. Herraje de Tipo A(izquierda), herraje de tipo B (derecha)
Fuente: Jahen, (s.f.), Obtenido de: http://goo.gl/m2HCmh
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2.1.14.6. Preformado para Fibras Opticas ADSS

Son utilizados para sostener la fibra éptica ADSS en el herraje de tipo A con un
guardacabo llamado Timble Clevis el mismo que se engancha al brazo extensor del
herraje de retencidn. Se debe asegurar que el preformado no sea de tipo eléctrico puesto
que pueden dafiar el cable. Cada preformado debe indicar el tipo de materia con el que
estad fabricado y el diametro de aplicacion, como se observa en la figura 29. (CNT EP,

2012, pag. 17).

e NN N NS S

Figura 29. Preformado para fibra 6ptica ADSS
Fuente: CNT EP, (2014.). Normas técnicas de disefio y construccion de redes de
telecomunicaciones con fibra optica

2.1.14.7. Portareservas

o En Galeria de Cables: son utilizadas para fijar y organizar las reservas del
cable de fibra dptica proyectadas en las estaciones, con reservas de 30m.
o En Pozo: tienen el mismo objetivo que las anteriores con la diferencia que

son proyectadas cada 500m en el enlace de origen al destino del mismo.

Las normas técnicas de los portareservas anteriormente expuestas se fijan de acuerdo

a las recomendaciones de disefio de redes dpticas de CNT EP. del afio 2012.

2.1.15. Sistemas de Multiplexacion por Division de Longitud de Onda

Como conocimientos generales se sabe que la transferencia de informacion por fibra
oOptica se basa en la transmision de pulsos de luz a velocidades muy altas, recientemente
en un enlace tradicional se requerian de diferentes canales opticos para sefiales con

fuentes de luz diferentes, es decir fibras diferentes. (Guillén, 2003, 37).
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La tecnologia en la actualidad permite la transmision por la misma fibra Optica, de
impulsos de luz de diferentes colores a la vez como canales independientes, lo que permite
multiplicar la capacidad de transmision. Esta caracteristica permite cubrir la demanda de
mayor numero de aplicaciones y servicios que corren en la red, por este motivo es

necesario mayores velocidades de trasmision y ancho de banda. (Guillén, 2003, pag. 37).

2.1.15.1. WDM

La tecnologia WDM se basa en la Multiplexacion de distintas longitudes de onda que
son generadas por diferentes fuentes de luz y que son transmitidos por una misma fibra
Optica, gracias a esto se puede logran superar los limites de ancho de banda que el material

impone.

Existen tres tipos de WDM, en la siguiente tabla se muestra las caracteristicas de los

canales de cada tecnologia y aplicaciones.

Tabla 4. Tecnologia WDM

Tipo de Numero de Espacio entre Caracteristicas
Tecnologia Canales canales
WWDM 2 100 nm 0 més Econdmico
CWDM 2-16 20 nm Bajo costo en
comparacion a
DWDM
DWDM 2-64 0 méas 0.801.6 nm Para soluciones

pasivas maximo 16

Fuente: (Calle & Pefiafiel , 2012), Disefio de un anillo de fibra optica
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2.1.15.2. Esquema WDM

Los sistemas WDM estd compuestos por multiples dispositivos con funciones
especificas, se generan tres elementos o sistemas fundamentales que se muestran a
continuacion, el emisor Optico, transmisor optico y el receptor optico. En la figura 30 que
se muestran los esquemas de la transmision de datos por fibra optica con el entorno de

multiplexacion por divisiones de longitud de onda.
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Figura 30. Esquema WDM
Fuente: Dias, L., & Gallardo, M. (s.f.). Tecnologia de dispositivos WDM

2.1.15.3. DWDM (Dense Wavel enght Division Multiplexing)

DWDM Multiplexacién por Divisiones en Longitud de onda Densa, se denomina a la
tecnologia con un nimero de longitudes de onda superiores a 8 con separacion de 0,8 —

0,4nm, la misma que utiliza una técnica de transmision usando la banda C (1550nm).
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Todo sistema de comunicacion se basa en tres elementos fundamentales, el emisor,
transmisor y receptor. En DWDM se habla de cuatro elementos ademas de los
mencionados anteriormente el amplificador optico (EDFA[7]) es de gran importancia
debido a que permiten amplificar multiples sefiales simultaneamente. (Guillén, 2003, pag.
39)

Las diferentes longitudes de onda generadas por la fuente de luz se multiplexan por un
equipo multiplexor y se transportan a la fibra dando lugar a distintos canales, generandose
velocidades en el entorno OC 48 (Optical Carrier 48) de SONET con 2.5Gbps y en el
entorno SDH equivalente a STM -16. Para proporcionar velocidades de 10Gbps el nivel
de OC debe aumentar a 192 y de forma equivalente STM64 de SDH, al mismo tiempo
este tipo de limitaciones impone el tipo de fibra G65X la misma que estd basada en
técnicas de gestion de dispersion. (Guillén, 2003, pag. 39). Las clases de fibra para
DWDM son: G652, G653 y G65x que se adaptan a velocidades en el orden de los gigabits

por segundo.

2.1.16. Redes De Acceso FTTx
La fibra dptica como medio de transmision proporciona aplicaciones de banda ancha
en las redes de acceso a usuarios finales se le llama Fiber To The x (FTTx), es decir, fibra

hacia?.

En la figura 31 se muestra un esquema de las redes FTTX, el esquema representa que
funciones deben proporcionar cada uno de los tipos de redes en una instalacién de fibra

Optica para brindar servicios a usuarios finales.
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Figura 31. Evolucion de las redes FTTx
Fuente: Sandoval, E., (2015.). Disefio de redes GPON

A continuacion, se definen los tipos de redes FTTx:

2.1.16.1. FTTN

FTTN con sus siglas en inglés Fiber To The Neighborhood, define a la arquitectura en

donde el cable de fibra va hacia un kilémetro del usuario final.

2.1.16.2. FTTC

Fiber To The Curb, se refiere a los cables de fibra 6ptica que van desde la oficina
central hasta un switch de comunicacion que se encuentre ubicado dentro de los 300m

entre el usuario final y el nodo.

2.1.16.3. FTTB

Fiber To The Building, este tipo de cables de fibra van desde el nodo hacia el usuario

final, en este caso la oficina dentro de un edificio de forma directa.

e Elementos Basicos De La Arquitectura FTTB
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Basicamente se encuentran 4 elementos principales en la arquitectura FTTB que fueren

descritos anteriormente, estos son:

- Cabecera.
- Terminal de linea Optica (OLT). OLT ONT OLT ONT FTTB OLT ONU NT
FTTN/FTTC Cabecera Cabecera Cabecera

- Fibra Optica.

2.1.16.4. FTTH

Fiber To The Home, se describe al cable de fibra dptica que va desde el nodo

directamente hacia el hogar de los usuarios finales.

2.1.17. REDES PON

Una red PON es una tecnologia de acceso mediante implementacién de una red de
fibra dptica con elementos pasivos, estos elementos no requieren de alimentacién
eléctrica externa para trabajar, los equipos con estas caracteristicas reducen el costo de

implementacion, ademés de ofrecer redundancia a los enlaces.

2.1.17.1. Estructura de las Redes PON

Una red PON esta constituida basicamente por los elementos que se observan en la

figura 32, que representan un disefio estructural de las redes PON.
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Figura 32. Esquema de redes PON
Fuente: Pasive Optical Network. Obtenido de: http://goo.gl/ECUFIV

e ONT (Optical Network Terminal): red dptica terminal, se ubica en el usuario final,
terminando la red Optica pasiva y presenta los servicios al usuario

e ODN (Optical Distribution Network): la red de comunicacion Optica es la
encargada de brindar la comunicacion entre una OLT hacia los usuarios y desde
el usuario hacia la OLT. En la estructura de una ODN se encuentran los ODF
(Optical Distribution Frame), Splitters, fibra optica, elementos de proteccion de
fusién y mangas como parte del esquema de distribucion.

e OLT (Optical Line Termination): la funcion del OLT es brindar la interfaz de red

entre la OAN, ademas de permitir la conexion a una o varias ODN.

2.1.17.1.1. Estructura de un OLT

En una OLT se genera el trafico IP sobre gigabit, 10gigabit o 100Mbps ethernet,

interfaces SONET o SDH, debido a esto se estructura por capas: MAC y PMD.

La capa PMD (physical layer dependent) especifica el transceiver éptico y el
multiplexor de longitud de onda. La capa MAC (medium Access control) es la encargada

de establecer el derecho de uso del medio fisico. (Sandoval, 2015, 44)
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En la figura 33 a continuacion se puede observar la estructura interna genérica de una

OLT.

OLT
PMD
To backbone Service 1.49 1| | To ONU
network i Mac| T & s
adaptation =
\ 1.3 um
- PMD
To backbone Service Cross- | pac | T |-s39#m | To ONUs
network adaptation| connect A
. 1.3 pm
SNI

Figura 33. Estructura de una OLT
Fuente: Sandoval, Edison. (2015), Disefio de redes GPON

2.1.17.1.2. Splitter (Divisor Optico Pasivo)

Elemento pasivo, situado dentro de la estructura de un ODN, con el objetivo de dividir

la sefial dptica que entra por un extremo en varias sefiales de salida. Divide la potencia

Optica trasportada en una fibra, en dos 0 més fibras. Como se muestra en la figura 34. La

cantidad de fibras en extremo de entrada y la cantidad de fibras en el de salida esta

definido por el tipo de splitter, al igual que la cantidad de perdida por la utilizacion de

este dispositivo.

/

nput / Output

Input / Output

o

Figura 34. Splitter Optico
Fuente: Sandoval, Edison. (2015), Disefio de redes GPON
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2.1.17.1.3. ONU/ONT

Es el dispositivo que termina la red dptica pasiva y muestra los servicios al usuario,
debido a que las redes PON son de tipo compartida, el trafico de bajada que se genera es

visto por cada ONT, debido a esto se utilizan métodos de encriptacion.

2.1.17.1.4. Estructura de una ONU/ONT

Una ONU/ONT tiene su estructura interna dividida en capas al igual que una OLT, la
capa PMD y la capa MAC tienen la misma funcién para la ONU que para la OLT, también
cuenta con una seccion de servicios de multiplexacion y de-multiplexacion como se

observa en la siguiente figura 35 los servicios pueden ser de tipo voz, datos, video.

ONU :
Service
oMD adaptation
1.48 um : Client
ToOLT : —{ B|MAC : network
AP T i equipment
=F Service
adaptation

UNI

Figura 35.. Estructura de una OLT
Fuente: Sandoval, Edison. (2015), Disefio de redes GPON

2.1.18. Tipos De Redes PON
Las redes PON han ido evolucionando segun la demanda de altos anchos de banda y
trafico mucho mas robusto de los usuarios, las tecnologias se han ido adaptando, se

pueden clasificar en:
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2.1.18.1. APON

ATM Passive Optical Network, es el primer estandar PON, fue disefiado para

aplicaciones de negocios basado sobre ATM.

2.1.18.2. BPON

Broadband PON, esta basado en APON con la caracteristica de soporte para WDM
disefiadas para distribucion de ancho de banda upstream de mayor tamafio ademas de ser

dinamico.

2.1.18.3. EPON

Ethernet PON sobre esta tecnologia se desarrollo el estdndar IEEE 802.3ah que
actualmente forma parte del estandar 802.3, permite el uso de ethernet como paquete de

datos.

2.1.18.4. GPON

ITU-T G984, Gigabit PON establecida en el 2004 es la evolucién de BPON,
mejorando sus caracteristicas como, por ejemplo: el soporte de tasas altas, mayor

seguridad y eleccion de protocolo de capa 2(ATM, GEM, Ethernet).

Ofrece servicios a nivel comercial y residencial, el estdndar permite altos niveles de
ancho de banda lo que genera unas mejores prestaciones en el transporte de datos IP, con
envios de sefial de forma ascendente de 1.25Gbps y descendente de 2.5 Gbps (Sandoval,

2015, pag. 36).

2.1.18.5. XPON o0 10GPON

10 Gigabit Capable Passive Optical Network, estandar para transmisiones de ancho de

banda con capacidad de 10Gbps sobre redes PON y con cualquier tipo de arquitectura
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FTTx. El objetivo principal de las redes 10GPON es coexistir con redes GPON, también
ofrece el desarrollo de servicios de nueva generacién como: videoconferencias, IPTV,

HDTV, servicios triple play, entre otros. (Villacis, 2013).

El estdndar G.987 de la UIT-T incluye las siguientes recomendaciones

e (-987: Definiciones, Abreviaciones y Acronimos (XG-PON)

e (-987.1: Requerimientos Generales (XG-PON)

e (-987.2: Especificaciones de la capa PMD (Physical Media Dependent) (XG-
PON)

e (-987.3: Especificaciones de la capa TC (Transmission Convergence) (XG-

PON)

2.1.18.6. G-987.1: Recomendaciones Generales XG-PON

Las recomendaciones cubren requerimientos generales de sistemas 10GPON, incluyen
requerimientos operacionales y del sistema, para dar soporte a aplicaciones en negocios

y residencias.

2.1.18.7. Esquema de la red de Acceso

El estandar 10G-PON se aplica para cualquier tipo de red de acceso o arquitectura tipo
FTTx de redes pasivas, en la figura 36 se puede observar las arquitecturas de redes PON

en que se considera el punto hasta donde la fibra dptica se extiende.
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Figura 36. Arquitectura de Red
Fuente: Villacis. (2013). Disefio de redes 10GPON
2.1.18.8. Funcionamiento Red 10G-PON

En las redes 10G-PON los equipos transmisores y receptores pueden tomar modos con
el fin de ahorrar potencia y eficacia de energia, los modos son:

e Dormido: la ONU transmisora y la ONU receptora se mantienen en un estado de
apagado por periodos largos.

e Dormitando: la ONU asignada como transmisora se mantiene apagada por
intervalos largos de tiempo, mientras que la ONU receptora se encuentra en
estado encendida.

e Servicio Completo: tanto la ONU transmisora como la receptora se mantienen
encendidas.

La encriptacion utilizada por las redes 10G-PON por lo general son en sentido

descendente para la transmision de la informacién.
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2.1.18.9. Asignacion de Ancho de Banda Dinamica

La ONT XG-PON deberéa soportar Dynamic Banwidth Assigment (DBA[8]), la misma
que realiza una comparacion de forma eficiente del ancho de banda en upstream a través
de todas las ONUs conectadas. Existen métodos para indicar el comportamiento dinamico
y se explican a continuacion:

e Monitoreo de Trafico: TM (Traffic Monitoring), el DBA compara las
oportunidades asignadas en las transmisiones ascendentes con la cantidad del
trafico de la OLT.

e Reporte de Estado: SR (Status Reporting), EI DBA solicita a la OLT los reportes

de ocupacion del buffer y entrega esta informacion a las ONUs.

2.1.18.10. G-987.2: Especificaciones de la capa PMD (Physical Media

Dependent)

En esta recomendacion se detallan las caracteristicas de la capa PMD que tiene la
capacidad de trasmitir todo tipo de servicios entre el usuario y la central de servicios,
indica las extensiones que se requieren para PMDs de XG-PON, describe el mejoramiento
de las longitudes de onda las mismas que permiten la coexistencia de G-PON y XG-PON.

En la siguiente tabla 5 se muestra las algunos de los requerimientos de la capa PMD.

Tabla 5. Requerimientos de la capa PWD

Parametro Requerimiento
Velocidad de linea Downstream: 9.95328 Gbps
Upstream: 2.48832 Gbps
Codificacion de linea NRZ
Cddigo FEC Downstream: FEC fuerte

Upstream: FEC débil

Caracteristicas de fibra optica Comepatible con UIT-T G.952
Transmisiones bidireccionales con técnica
WDM
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Tipo de Fuente Laser SLM (Single Longitudinal Mode)

Fuente: Recomendacion G.987.2 (02/16). Especificacion de capa dependiente del medio fisico
(Physical media dependent, PMD)

FEC fuerte: Codigo RS[9] (25c¢, 23d, 16), es decir se generan 25 por “c” simbolos
codigo, por cada bloque de 23 por “d” simbolos de informacion en la entrada del
codificador. Los primeros 23 por “d” simbolos son de informacion y los 16 simbolos
restantes, son simbolos de paridad. (Villacis, 2013)

FEC débil: Cédigo RS (25a, 22b, 32), es decir se generan 25 por “a” simbolos codigo,
por cada bloque de 22 por “b” simbolos de informacion en la entrada del codificador. Los
primeros 22 por “b” simbolos son de informacion y los 32 simbolos restantes, son

simbolos de paridad. (Villacis, 2013)

2.1.18.11. (G-987.3: Especificaciones de la capa TC (Transmission

Convergence)

Esta recomendacion especifica la capa TC para sistemas 10G-PON, estructura de la
capa de convergencia (XGTC), funcionalidades de las subcapas de servicio de
adaptacion, de entramado, PHY, asi como los servicios de administracién integrado, la

capa fisica OAM vy el proceso de activacion de la ONU. (G.987.2, 2016).

e Capa XGTC: (XG-PON Transmission Convergence), especifica los formatos y
procedmientos de asignacion entre la capa superior SDU vy el flujo de Bits mas
adecuado para la modulaciéon de la portadora Optica. Estd formada por tres

subcapas.

o Subcapa XGTC de adaptacion de servicio

o Subcapa XGTC de entramado
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o Subcapa XGTC de adaptacion PHY

La subcapa XGTC de adaptacion de servicio tiene dos funciones basicas. Del extremo
transmisor acepta las tramas de usuario o el trafico OMCI de la capa SDU, fragmenta los
datos, asigna un Port-ID XGEM al fragmento SDU vy aplica el método de encapsulacién

XG-PON para de esta forma obtener la trama XGEM.

Un conjunto de tramas XGEM, forman el payload de trama XGTC (135432 bytes) en
sentido descendente o una rafaga XGTC en sentido ascendente. EIl extremo receptor
acepta el payload XGTC, filtra las tramas XGEM utilizando e Port-ID XGEM,
desencripta el payload XGEM, re-ensambla el SDU fragmentado y entrega el SDU al

cliente.

En la figura 37 a continuacion, se puede observar la trama XGEM, compuesta por la
cabecera de 8 Bits, con un payload variable basado en el valor de L que indica el tamafio
del SDU, el campo Key Index de 2 bits que indica la clave para encriptar, el valor 01
indica la primera llave, 10 la segunda, 00 no utiliza encriptacion y 11 para aplicaciones

futuras, campo Port-1D de 16 bits entre otros como se muestra a continuacion.

XGCEM
Header

Figura 37. Trama XGEM
Fuente: Villacis. (2013). Disefio de redes 10GPON
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2.1.19. HERRAMIENTAS DE MONITOREO DE RED

Las herramientas de monitoreo son usadas principalmente para la recoleccién de
informacidn como el tipo de trafico y ancho de banda que circula en una red, en esta
seccidn se da a conocer el software de monitoreo que se va a utilizar en el desarrollo de

este disefo.

2.1.19.1. NTOP

Este monitor de red en tiempo real posee una opcién en plataforma web que permite
el acceso de datos en XML. NTOP supervisa el trafico en nuestra res local, que pasa a
través de su interfaz fisica conectada directamente a su medidior. Tiene diferentres

opciones de alimentacion de datos:

1. Utilizando un Hub: Ntop monitorea el trafico en diferentes puertos de de un Hub
y mustra todo el tréfico que se intercambia por todos los puertos y ademas no
necesita ninguna configuracién adicional en el Hub.

2. Utilizando Port Mirroring: el método del puerto espejo consiste en configurar el
switch de tal manera que todo el trafico que entra y sale de un puerto o un conjunto
de puertos se copie y envie a un puerto en especifico, el mismo que estara conectado
a la interfaz del monitor.

e Parametros que Recoge: NTOP presenta la informacion que recogue en tablas y

gréaficos que indican:

Estadisticas del Trafico que circula en la red de forma global

Proporsiona un informe del trafico de interfaces activas

- Presenta graficos de porcentajes de distribucion global de protocolos

- Distribucion de tréafico de puertos TCP/UDP

- Mustra trafico de rendimiento de la red en tiempos determinados, desde los

ultimos 10 minutos hasta meses atras.
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2.1.19.2. Wireshark

La herramienta de monitoreo Wiresahrk es uno de los analizadores de protocolos mas
usados, cumple la funcion de capturar los paquetes que circulan por la red y muestar el
contenido de cada uno de los campos con amplio detalle. Funciona en modo consolo y
mediante una interfaz grafica. Analiza el trafico de la red en tiempo real. Presenta la

informacion captura en detalles por paquete. Parametros que recolecta:

e Tiene la capacidad de mostrar el flujo recontruido en una sesion TCP
e Reproduce conversaciones VolP
e Carga datos almacenados en un archivo .pcap de una captura previa o de otros

tipos de capturas entre las que se destacan los formatos: .cap, .pcapng y .ncf

Los procedimientos para recontruccion de sesiones son mas trabajosos en comparacion

con otras herramientas.

2.1.19.3. Net Traffic
Este monitor de red, permite medir los anchos de banda de las conecxiones al puerto de
servidor en tiempo real, ademas mide la velocidad de tranferencia de redes locales e

internet.

e Tipos de pardmetros que recolecta

Supervisa cualquier intefaz de moden o red

Estadisticas mensuales, semanales y diarias

Exporta informacion en tiempo real

Genera alertas avanzadas para notificar sobre eventos especificos

Es una herrmienta de andlisis de velocidad de transmision y ancho de banda.
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CAPITULO 11l

3.  ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL DE LA RED DE LA

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

3.1. Introduccién

La Universidad Técnica del Norte presenta actualmente un backbone de fibra optica,
encargado de interconectar los edificios dentro de la misma, como se observa en la figura
39, a la red de fibra instalada se le realizd una extension para cubrir las necesidades de
acceso de las nuevas infraestructuras construidas en el campus universitario. La conexion
del backbone de fibra se distribuye desde el data center ubicado en la planta central de la

universidad, y hacia las interfaces de cada uno de los cuartos de equipos y racks que se

encuentran en cada edificio.
3.2. Ubicacién Geogréfica
La Universidad Técnica del Norte esta ubicada en la ciudad de Ibarra, Barrio el Olivo.

Su ubicacion geografica es: 00°21°40”" Ny 78°06°30"" W. 1.
Maria Cordova General José Maria Cordova

Y
%
=k

olnrap LI AY

E Universidad Tecnica

del Norte "UTN"

AV 17 de Julio

ulio

Figura 38. Croquis de la Ubicacion de la Universidad Técnica del Norte
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Fuente: Google Maps

3.3. Red Actual de Fibra Optica de la UTN
El backbone de fibra dptica del campus universitario se encuentra interconectado todos
los edificios a través de la topologia estrella, la distribucion de la red de acceso se
encuentra instalada de forma subterranea, por medio de ducteria PVC y mangueras, con
pozos ubicados heterogéneamente para tener acceso a cada enlace de fibra Optica. A
continuacidn, se puede observar en la figura 39, un mapa en donde se describe las rutas

que sigue la fibra optica en el campus de la universidad actualmente.

Cable UTP Cat. 5e y 6a Adminitracion
bra Optica Multimodo (62.5/125) de Iy Red
bra optica Multimodeo redundante L -

e
/J’A' . o .
ES -
-~ -
Core Secundario |

Router de Acceso
Alnternet

Firepall

SW 4503 Care Principal
EW 4510E
ey
\\‘

undario
SW 4510 FICA

| 11

%‘J %Fﬁj ) E%E%J ST S

was06 S s Es0 swlasso swrsa W 3850 300
e T I S
[ ] [ ] [ i
I Ll I T WLl T t#”
/ﬁ - /ﬁ
, , ,
8 @D L A
e i e —~ g N
FECYT I FCCss ) BIBLIOTECA S
‘a7 =4 ﬁ@‘t\ Edu.
/@ NS (A9 ) @.) o
S - >
s FICAYA POSGRADO cAl BIENESTAR  POLIDEFORTIVO

Figura 39. Distribucién del backbone de fibra dptica en el campus universitario
Fuente: Visita técnica in situ. (2016). Campus universitario EL Olivo

3.3.1. Caracteristicas

La tecnologia con la que trabaja actualmente la red de la universidad permite
velocidades de 100Mbps hasta 155Mbps (Fast Ethernet), lo que permite desistir de
repetidores o amplificadores intermedios. La Fibra Optica instalada esta distribuida por
el campus mediante un enlace de backbone, el principal y redundancia I6gica denominada

también de backup, el principal se encuentra constituido por fibra 6ptica OM1, multimodo
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de 62.5/125um con una cubierta OFNR[10] que contienen 8 pares de fibra. El enlace
principal se conecta al Switch de Core Principal, mismo que se encuentra ubicado en la
instalacion del Edificio Central especificamente en el Data Center; y el enlace secundario
se conecta al Switch de Core Secundario ubicado en la Facultad de Ingenieria en Ciencias
Aplicadas (FICA) que actualmente esta siendo utilizado en el data center de la FICA y un
tercer Switch que se utilizara como Secundario ubicado en el Edificio Central junto al

principal.

3.4.  Descripcion de la Estructura de la Red de la UTN

3.4.1. Planta Interna

La planta interna contempla los medios internos a la central (data center) de la

universidad, los equipos de multiplexacién, equipos de conmutacion, entre otros.

3.4.1.1. Estructura de la Red Fisica

En el departamento de desarrollo tecnoldgico e informatica es en donde se encuentra
el data center o cuarto de comunicaciones, ubicado en el Edificio Central de la
universidad, hacia donde llega la red principal de fibra Optica del proveedor, desde donde
se administra el anillo principal de fibra dptica, este enlace troncal sera el que soporte el
trafico pesado entre los edificios, al igual que el enlace redundante que ofrece un enlace
de backup actualmente sin funcionamiento. A continuacion, en la figura 40, se muestra

un diagrama actual de la topologia de la red fisica de la Universidad.
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Figura 40. Diagrama de la distribucion de equipos de la red de la UTN

Fuente: Departamento de Desarrollo Tecnolégico e Informatica. (2015)

Como se observa en la figura 40, el router que sirve como enlace con el proveedor es
el 7604, el proveedor de servicios de internet “TELCONET S.A[11]”, el mismo que
brinda una capacidad de 900Mbps a traves del convenio que mantiene la Universidad con

CEDIA[12].

La estructura de la red de la Universidad se distribuye en capas, capa de distribucion
en donde se encuentran los Switches de capa tres, principal y secundario ubicado en el

edificio central en la planta baja, dentro del departamento de informatica en el cuarto de
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comunicaciones y un tercer Switch ubicado en la FICA, primer piso en su respectivo
cuarto de comunicaciones los tres son administrados por personal del Departamento de
Desarrollo Tecnoldgico e Informatica. Los servidores y equipos con softwares de
administracion y gestion se encuentran distribuidos en los racks ubicados en el cuarto de

comunicaciones.

A continuacion, se puede observar en la tabla 6 los equipos de comunicaciones,
caracteristicas y aplicaciones; que brindan los diferentes servicios a toda la comunidad

universitaria.

Tabla 6. Equipos de comunicaciones gestionados por la administracion de red de la Universidad Técnica del Norte

Equipo Marca/Modelo  Caracteristicas Aplicacion
Router CISCO 3825 De plataforma Introduce el
facil de enrutamiento, ofrece
administrar seguridad,

proporciona la
creacion de VPNs y
Servicios LAN

inalambricos,
comunicacion de

protocolos IP.
Router CISCO ASA Firewall ASA Provee seguridad vy

5500 proporciona

escalabilidad superior.

Switch CISCO 3750 Provee IPs publicas.

EXINDA Exinda 4761 Administra y controla
la distribucion de
ancho de banda.

Switch CATALYST Conmutacién de Administra y controla
4510R-E paquetes capas 3 lared de datos.
y 4 OSI
CallManager CISCO 7828 Equipo servidor Permite Ilamadas
M3 de telefonia analogicas y digitales,

ademas de
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aplicaciones
multimedia.

ELASTIX ELX 5000 Equipo de Admite convergencia
telefonia robusto  de telefonia IP vy
ofrece seguridad de

voz y datos.
Fuente: Departamento de Desarrollo Tecnoldgico e Informatica. (2015).

3.4.2. Plata Externa

La denominada plata externa es la infraestructura exterior y medios enterrados,
aereos o puestos a la intemperie, por medio de los cuales llegan los servicios que ofrece
la Universidad a los usuarios, en este caso, los servicios de datos a los estudiantes,

docentes, personal administrativo, entre otros.

3.4.2.1. Plata Externa Fibra Optica

El cableado de fibra dptica de plata externa proporciona el enlace final al abonado, de
acuerdo a la ubicacion del usuario. En el campus de la universidad la fibra optica en el
backbone contiene 8 pares de fibras multimodo de 62.5/125 y cumple con la normativa

TIA/EIA-568B[13]

El cable de fibra dptica que se deriva a los usuarios, en este caso a cada edificio del
campus universitario es por medio de instalacion subterranea. Los cables de derivacion
(acomeditas) son de tramos mas cortos constituidos por cables disefiados para soportar

menor resistencia a altas temperaturas, humedad y tension.
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3.4.3. Elementos de la Red de Plata Externa

3.4.3.1. Distribuidor General

Es el punto desde donde se conectan los equipos de conmutacién hacia los equipos de
distribucion de la fibra dptica, estos se encuentran ubicados en el edificio de la Planta
Central, desde donde la administracion central gestiona el funcionamiento adecuado de
la red, los Switches principales de capa 3 albergados en el data center son los encargados
del enrutamiento en la red, difusion de broadcast e incorporan también la funcién de redes

virtuales VLAN.

RUTEADOR DE ACCESC

CI3CO ASR 5520

SWITCH CORE SECUNDARIO SWITCH CORE PRINCIPAL
Catalyst 4303E Catalyst 45[L0E
Data Center Data Center

S

Figura 41. Equipos de Distribucion — Switch de Core Primario

Fuente: Departamento de Desarrollo Tecnoldgico e Informatica. (2016)
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3.43.2. Racks

Al termino de los recorridos del backbone de la Universidad se encuentran los
puntos de acceso que llegan a los racks de distribucion, los equipos de distribucién se
encuentran en cada edificio del campus, la fibra dptica del backbone llega a los switchs,
de los mismos que son repartidos por cableado horizontal y vertical segun las normas de

cableado estructurado. A continuacion, se observa en la figura 42 el esquema.

INTERNET

Exinda 4761

HSRP

Capa Distribucién
Sw 3350
T (== . Ty ([T | [T

Red SALUD . Jr=1:8 ] Red FECYT

Red
POSTGRADOS

RedELCAl

Red FICAYA Red FACAE

Figura 42.. Switchs de Distribucion en cada edificio
Fuente: Departamento de Desarrollo Tecnoldgico e Informética

e EDIFICIO CENTRAL

Es en donde se encuentra la administracion central de la red, que es el gestor, los

equipos principales se encuentran aqui, y se distribuyen por toda la Universidad. El cuarto



60

frio se encuentra ubicado dentro del Departamento de Desarrollo e Informatica en la
planta baja del edificio, consta de cinco racks, el switch principal (Catalyst 4510R-E) y
un secundario (Catalyst 4505-E) poseen tarjetas de conexion de fibra éptica que entran

desde la bandeja de fibra que llega desde todos los racks de los edificios de la Universidad.

e FICA

En la facultad los racks se encuentran ubicados en el Data Center, recientemente
implementado que se encuentra ubicado en un espacio conveniente y de facil acceso para

los administradores que son los encargados del mantenimiento y monitoreo de la red.

El Data Center esta implementado con todas las normas de seguridad y acceso
inmediato que cumple un TIER Il. Se encuentra ubicado en el primer piso de la FICA
dentro de las instalaciones de la Coordinacién de la carrera de Electrénica y Redes de
Comunicacion, con tres racks en su interior, en el primero se encuentran Switch de Core
Catalyst 4506-E y el distribuidor de fibra dptica con 16 interfaces para los enlaces a cada
uno de los edificios de la Universidad que actualmente estdn sin funcionamiento y
bandejas de par trenzado, en el segundo rack se encuentran los servidores de Cloud y en
tercero los servidores de bases de datos y sistemas de encuestas de los estudiantes de la

facultad.

En latabla 7, a continuacidn, se exponen los equipos hacia donde el backbone de fibra
oOptica llega a cada uno de los edificios de la Universidad, distribuyendo los servicios
hacia los usuarios de cada uno de ellos, ademas de los switches con interfaces de fibra
Optica hacia donde el backbone de fibra se conecta. Los equipos terminales poseen
interfaces de fibra Optica, los cuales se encargan de la interconexion dentro del data
center, los mismos que distribuiran al anillo principal el trafico que posteriormente se

interconectaran con los enlaces de cada edificio.
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Rack Modelo Proposito Conectores de Fibra Velocidad de
Puertos
ADMIN. Switch  Cisco Core ST (Straight Tip6 10GigabitEthernet
CENTRAL Catalyst Principal Punta Recta) 10/10071000
4510R-E SCI (Square

Connector”
Conector de
Suscriptor)

Switch  Cisco Core ST

Catalyst 4503E  Secundario SC

FICA Switch 4506E Core ST
Core Secundario SC
Secundario

FICAYA Switch 3850 Distribucion ~ SC

FCCSS Switch 3850 Distribucion  SC

FECYT Switch 3850 Distribucion ~ SC

FACAE Switch Core SC
Catalyst 4506E ST
Switch  Cisco Dsitribucion ~ SC
2960

INSTITUTO  Switch Distribucion ~ SC

DE Catalyst 2960

POSGRADO

CAlI Switch 3850 Distribucion  SC

BIBLIOTECA  Switch 3850 Distribucién ST

10GigabitEthernet

10GigabitEthernet

Gigabitethernet

Gigabitethernet

Gigabitethernet
10GigabitEthernet

Gigabitethernet

10GigabitEthernet

Gigabitethernet
Gigabitethernet

Fuente: Proporcionado por el Administrador de la Red

3.4.4. Sistemas Opticos de la Red de Fibra

En la siguiente tabla 8, se da a conocer las prestaciones de los sistemas opticos de las

fibras Multi Modo instaladas en el campus de la Universidad Técnica del Norte, de
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acuerdo al estandar 11801 add 2 de abril 2010, fija los alcances maximos de acuerdo al

protocolo.

Tabla 8. Requerimientos de los sistemas de fibra optica

OM1- MM OM2-MM  OM3-MM OM4 — MM
62,5/125 50/125 50/125 50/125
Longitud de Onda 850nm 1300 850nm 1300  850nm 1300 850nm 1300
nm nm nm nm
- FastEthernet 100 300m 2000m  300m 300m 2000m  300m
Mbps 2000m 2000m
- GigabitEthernet 330 m 350m  550m 550m 900m 550m 1040m
1Gbps 550m
- 10 GigabitEthernet 35m 86m 300m 550m
300m(*) 300m(*) 300m(*) 300m(*)

Fuente: Proporcionado por el Administrador de la Red

Los alcances maximos (*) son despliegues que pueden ser realizados con WDM.

Existen dos tipos de sistemas dpticos desplegados en la Universidad, OM1 fibra Optica

multimodo de 8 hilos y OM3 fibra éptica armada 10G de 12 hilos.

3.4.5. Diagramas de Conexion de la Fibra Optica

El backbone de fibra optica esta distribuido por todo el campus universitario de forma

que existan conexiones a cada uno de los edificios explicados anteriormente. Existe una

ruta subterranea y una extension de la misma, la instalacion esta realizada por ductos

enterrados directamente en el suelo donde se alberga el cable de fibra dptica. Como se

observa en la figura 43, la ruta marcada de color rojo es la instalacion de fibra 6ptica que

se realizé en el afio 2003 con fibra de capacidades desde 100 Mbps, 155 Mbps y un ancho

de banda de hasta 1GHz, la ruta marcada de color amarillo es la extension de la misma.
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Figura 43. Backbone de la Universidad Técnica del Norte

Fuente: Departamento de Desarrollo Tecnolégico e Informatica
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Los diagramas de conexion de la fibra indican la distribucion en cada uno de los

Switches principales de la red, ubicados en el edificio central y en la FICA, que si llegara

aocurrir algun problema en los enlaces de fibra bastaria Unicamente revisar los diagramas

anteriores. Cada terminacion de fibra de cada edificio, distribuido en el campus de la

Universidad, llega a su respectiva bandeja de fibra y se encuentra empalmada con

conectores del tipo ST, SC y LC descritos en la seccion 1.2.11.3 y estos a los Switch que

poseen un puerto de fibra.

A continuacion, en la tabla 9, se muestra las distancias de los enlaces desde la

administracion central de la red, Switch de Core del Data Center hacia cada uno de los

edificios del campus universitario medido en metros.

Tabla 9. Distancias de los enlaces de backbone de fibra dptica

Enlace - Data Center hacia:

Distancia (m)

# pozos por enlace

Posgrado

Polideportivo

FACAE

FCCSS

FECYT

FICA

FICAYA

CAl

Bienestar

Electricidad y Auditorio

Biblioteca

206,59
221,59
197,84
136,29
167,34
134,95
48,62
95,22
110
144,54

63,42

10

10

12

9

10

7

5

Fuente: Visita Técnica In Situ. Campus Universitario UTN
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= Estado de la Fibra en el Backbone

En la Universidad se efectuaron las instalaciones para la colocacion de ascensores en
cada uno de los edificios como normas de infraestructura, debido a esto y por la falta de
informacion de las personas que realizaron estos trabajos se produjeron cortes en las fibras

del backbone que ingresan a los edificios de:

e FICA (en el enlace desde el sistema principal)
e FSSCC Ciencias de la Salud (en el enlace de backup desde la FICA)

e FICAYA (en el enlace desde el sistema principal).

3.4.6. Redundancia de la Red

En la Universidad la redundancia de informacion y mantener los servicios levantados
y funcionales es de gran importancia, el sistema de redundancia permite el
funcionamiento seguro de las diferentes aplicaciones y consiste en un punto de backup
localizado en la Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas (FICA), el respaldo es
asegurado de esta forma en caso de que ocurran fallas en el sistema central, para un buen

funcionamiento de la red.

Para el sistema de redundancia existen conexiones a cada edificio de la Universidad
con dos pares de fibra hacia el Edificio central y la FICA. Sin embargo cabe mencionar
que la Universidad unicamente tiene una redundancia l6gica debido a que sus enlaces no
se encuentran interconectados al Switch Secundario y en la actualidad ya no se considera
al Switch de la FICA como el punto de backup, en su lugar existe un Swtich Secundario
en el Edificio Central junto al Principal, este switch Secundario tampoco tiene
interconectados los enlaces a los demas edificios de la Universidad, es decir que si se
produce una falla en el sistema principal el sistema se caeria de forma parcial hasta que

el problema sea solucionado.
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3.5.  Servidores y Aplicaciones en la red de la Universidad Técnica del Norte
Dentro de la red de la Universidad transitan aplicaciones y servicios a traves de la red
troncal de fibra Optica hacia cada uno de los edificios del campus, a continuacion, se

detallan los servidores y las aplicaciones que corren en ellos.

3.5.1. Servidor DNS

DNS (Domain Name Server) Servidor de nombre de dominio, este servidor es el
encargado de la traduccion de nombres de dominio a las direcciones IP que se usan en la
red de trafico TCP/IP, con el objetivo de localizar por nombres faciles de recordar
haciendo referencia a equipos o servicios localizados en internet. En el momento en que
un cliente digita un nombre DNS efectla una peticién de nombre de dominio y de esta

forma se resuelve nombres ignotos para usuarios.

3.5.2. Servidor DHCP

Un servidor DCHP (Dimamic Host Configuration Protocol) asigna direcciones IPs
dindmicas a los equipos para evitar la configuracion TCP/IP manualmente. Este servidor

recibe las peticiones de clientes solicitando una configuracion IP.

3.5.3. Servidor de Aplicaciones

El principal beneficio del servidor de aplicaciones es la centralizacion y la disminucion
de la complejidad en el desarrollo de aplicaciones, con software de conectividad que

permite la intercomunicacién de varios servicios.

3.5.4. Servidor de Stramming de Video

El Servidor permite la retransmision de archivos multimedia (audio y video) a través
de internet sin confirmacion de tramas, es decir envia fragmentos de archivos en el mismo

momento en los que son solicitados sin necesidad de un ACK.[14]
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3.5.5. Servidor Web

Un servidor web efectla el uso del protocolo http para la transmision de datos, es
usando por los usuarios para acceder a informacién con textos, imagenes, entre otros

ademas de navegar a través de enlaces e hipervinculos.

3.5.6. Streamming De Radio

Los servidores de streamming son utilizados para la transmision de flujos continuos.
Este servidor contiene un software que se encarga de recibir la sefial de la tarjeta de audio
y seguidamente procesarla, tiene también el software compatible con el DSP[15] de la

transmisora.

3.5.7. Aula Virtual

Este servidor es utilizado para interactuar con los estudiantes con la ventaja de que
integra herramientas digitales y tecnoldgicas para el proceso educativo. Herramienta para

mejorar el proceso de ensefianza.

3.5.8. Repositorio Digital

En este servidor es un medio para gestionar, almacenar, preservar, difundir y facilitar

el acceso a los objetos digitales que se alberga y pueden ser accesibles a través de internet.

En él se albergan aproximadamente 4500 tesis de grado realizadas por los estudiantes

de las diferentes facultades de la universidad

3.6. Red de Usuarios

Para el dimensionamiento del disefio de este proyecto es requisito fundamental obtener
la cantidad de personal docente, administrativo y estudiantes de pregrado y posgrado, en
las tablas a continuacion se muestra la cantidad de usuarios por edificio debido a que para

el disefio de este proyecto es necesario conocer los usuarios finales por nodo.



Tabla 10. Cantidad de personal docente por periodo

PERSONAL DOCENTE TITULARES Y
CONTRATO 2014-2016

PERIODO TOTAL
2014 510
2015 462
2016 578

Fuente: Base de Datos Departamento de Planeamiento PEI / Sistema de Roles

Tabla 11. Personal Administrativo

PERSONAL ADMINISTRATIVO
TITULARES Y CONTRATO 2014-2016

PERIODO TOTAL
2014 384
2015 409
2016 414

Fuente: Base de Datos Departamento de Planeamiento PEI / Sistema de Roles

Tabla 12.Total de Estudiantes de Pregrado matriculados

ESTUDIANTES MATRICULADOS

2014 - 2016
PERIODOS TOTAL
2014 7758
2015 8221
2016 8467

Fuente: Base de Datos Departamento de Planeamiento PEI / Sistema de Roles

68
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Tabla 13. Namero de Estudiantes por periodo FACAE

PERIODO TOTAL DE
ESTUDIANTES
2014 2221
2015 2355
2016 2346

Fuente: Base de Datos Departamento de Planeamiento PEI / Sistema de Roles

Tabla 14. Namero de estudiante por periodo FCCSS

PERIODO TOTAL DE
ESTUDIANTES
2014 963
2015 1020
2016 984

Fuente: Base de Datos Departamento de Planeamiento PEI / Sistema de Roles

Tabla 15. Nimero de estudiantes por periodo FECYT

PERIODO TOTAL DE
ESTUDIANTES
2014 963
2015 1020
2016 984

Fuente: Base de Datos Departamento de Planeamiento PEI / Sistema de Roles

Tabla 16. Namero de estudiantes por periodo FICA

PERIODO TOTAL DE
ESTUDIANTES
2014 1983

2015 2016




70

2016 2056

Fuente: Base de Datos Departamento de Planeamiento PEI / Sistema de Roles

Tabla 17. Namero de estudiantes por periodo FICAYA

PERIODO TOTAL DE
ESTUDIANTES
2014 1314
2015 1406
2016 1454

Fuente: Base de Datos Departamento de Planeamiento PEI / Sistema de Roles

Tabla 18. Total Estudiantes de Posgrado matriculados

ESTUDIANTES MATRICULADOS EN
POSGRADO 2014 — 2016

PERIODOS TOTAL
2014 227
2015 235
2016 242

Fuente: Base de Datos Departamento de Planeamiento PEI / Sistema de Roles

3.6.1. Usuarios Inaldmbricos

En cada edificio de la Universidad se encuentran colocados Puntos de Acceso de
acuerdo a un disefio realizado anteriormente, los mismos que brindan el acceso a la red a
un nimero determinado de usuarios. A continuacion se especifica el nimero promedio de
usuarios por edificio, para obtener este dato se realiz6 el anélisis del nimero de usuarios
que se conectan en las horas pico (10h00, 13h00 y 15h00), dato entregado por el
Administrador de la Red de la universidad, en cada uno de los Access Point accediendo
al lancontroller, el mismo que da el valor de usuarios recurrentes, este reporte de datos se

realizd durante una semana, registrando en una tabla en Excel por AP y por dia el namero
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de usuarios en las horas pico especificadas anteriormente, estos reportes se pueden
observar en el ANEXO B. Se procede a tomar una media del nimero de usuarios

resultando un total de:

Tabla 19. Nimero de Usuarios Inalambricos por Edificio de la Universidad

Edificio # de APs Total Usuarios
FACAE 9 242
FCCSS 9 216
FECYT 8 243
FICA 15 250
FICAYA 8 168
BIBLIOTECA 4 148
EDIF. EDUCA. 8 151
FisIcA

BIENESTAR UNI. 8 125
CAl 10 168
MANTEN. 4 57
ELECTRICO Y

AUDITORIO

POSGRADO 8 70

Fuente: Departamento de Desarrollo Tecnoldgico e Informética. Registro de AP de la UTN.

3.6.2. Usuarios Cableados

En cada edificio se implement6 el disefio del cableado estructurado, partiendo desde el
Switch de Distribucion, a continuacion se muestra la cantidad de usuarios cableados en cada
edificio del campus universitario, cabe mencionar que esta informacion fue acopiada
realizando un mapeo de la cantidad de IPs por VLAN de cada instancia de la Universidad,

el proceso de recoleccion de esta informacion fue aprobado por el administrador de la red
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del Departamento de desarrollo Tecnoldgico, accediendo al Switch de Core Principal de la

red, seguidamente se exponen las tablas clasificadas por edificio:

Tabla 20. Cantidad de Usuarios cableados FACAE

Descripcion VLAN Total Usuarios
Laboratorio 92
Administrativos 30

122

Fuente: Registro de la Distribucion de Subredes. (2016). Departamento de Desarrollo Tecnoldgico e Informatica

Tabla 21. Cantidad de Usuarios cableados FCCSS

Descripcion VLAN Total Usuarios
Laboratorio 174
Administrativos 18

192

Fuente: Registro de la Distribucion de Subredes. (2016). Departamento de Desarrollo Tecnoldgico e Informatica

Tabla 22. Cantidad de Usuarios cableados FECYT

Descripcion VLAN Total Usuarios
Laboratorio 93
Administrativos 41

134

Fuente: Registro de la Distribucion de Subredes. (2016). Departamento de Desarrollo Tecnoldgico e Informatica

Tabla 23. Cantidad de Usuarios cableados FICA

Descripcion VLAN Total Usuarios
Laboratorio 213
Administrativos 58

271

Fuente: Registro de la Distribucion de Subredes. (2016). Departamento de Desarrollo Tecnoldgico e Informatica
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Tabla 24. Cantidad de Usuarios cableados FICAYA

Descripcion VLAN Total Usuarios
Laboratorio 103
Administrativos 27

130

Fuente: Registro de la Distribucién de Subredes. (2016). Departamento de Desarrollo Tecnolégico e Informatica

Tabla 25. Cantidad de Usuarios cableados BIBLIOTECA

Descripcion VLAN Total Usuarios
Docentes 4
Laboratorio 27
Administrativos 48

79

Fuente: Registro de la Distribucion de Subredes. (2016). Departamento de Desarrollo Tecnoldgico e Informética

Tabla 26. Cantidad de Usuarios cableados POLIDEPORTIVO

Descripcion VLAN Total Usuarios
Clubes UTN 9
Administrativos 20

29

Fuente: Registro de la Distribucion de Subredes. (2016). Departamento de Desarrollo Tecnoldgico e Informética

Tabla 27. Cantidad de Usuarios cableados BIENESTAR

Descripcion VLAN Total Usuarios
Docentes 57
Administrativos 35

92

Fuente: Registro de la Distribucion de Subredes. (2016). Departamento de Desarrollo Tecnoldgico e Informatica
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Tabla 28. Cantidad de Usuarios cableados PLANTA CENTRAL

Descripcion VLAN Total Usuarios
Autoridades 60
DDTI 67
Financiero 21
Comunicacién Organizacional 31
Adgquisiciones 6

185

Fuente: Registro de la Distribucion de Subredes. (2016). Departamento de Desarrollo Tecnolégico e Informatica

Tabla 29. Cantidad de Usuarios cableados CAl

Descripcion VLAN Total Usuarios
Laboratorios 65
Administrativos 15

70

Fuente: Registro de la Distribucion de Subredes. (2016). Departamento de Desarrollo Tecnoldgico e Informética

Tabla 30. Cantidad de Usuarios cableados POSGRADOS

Descripcion VLAN Total Usuarios
Laboratorios 215
Administrativos 20
Proyecto India 20

255

Fuente: Registro de la Distribucion de Subredes. (2016). Departamento de Desarrollo Tecnoldgico e Informatica

3.6.3. Estadistica de Crecimiento Usuarios

La proyeccion de la capacidad de la red se proyectara para 5 afios, el dato se toma en
cuanta debido a que el tiempo promedio de utilidad para los equipos de redes y
telecomunicaciones esta entre 3 a 5 afios, esto como resultado del acelerado avance

tecnoldgico a nivel mundial.
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Para definir la proyeccion a 5 afios de la capacidad de la red que se quiere disefar, se
tomara las estadisticas del nimero de estudiantes, docentes y personal administrativo a

partir del afio 2014, quienes son los usuarios que tienen acceso a la red.

Unos de los factores que més influyentes en el disefio, es la capacidad necesaria para
el acceso de los usuarios a los servicios; este hecho se ha tomado como resultado del
aumento de personal y estudiantes en la universidad segin pasan los afios y el incremento
de nuevos métodos de ensefianza con la implementacion de aplicaciones nuevas que

deberan correr en la red de la Universidad.

e Calculo de crecimiento de Usuarios

La proyeccion de la capacidad se calcula para 5 afios, esto debido a que existe un
promedio de utilidad para los equipos de comunicaciones que es de entre 3 a 5 afios,

debido al acelerado adelanto tecnolégico.

Para determinar la proyeccion de usuarios, se utilizo el Método de Proyeccién INEGI
(Ingenieria, 2001) que indica la formula (2), la misma que corresponde al crecimiento
exponencial con factor constante que permite conocer la poblacion que habra después de

pasado un tiempo determinado.

Pin= Pi(]- + Tc)n (4)

Fuente: Métodos de Proyeccion de poblacion. (2001). Proyeccion INEGI

En donde:

P; : Es la poblacion que existe al iniciar el periodo i

P; ., : Poblacion que habra en n periodos después de tiempo i

T, : Es la tasa de crecimiento promedio entre cada par de periodos seguidos
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n : namero de periodos que existen entre P;y P;.,

Se procedera a realizar las proyecciones de crecimiento de usuarios de pregrado,
posgrado, docentes y admistrativos de forma independiente, esto debida a que cada uno
de ellos tiene un comportamiento diferente en cuanto al crecimiento de su poblacion, al
terminar la proyeccién de cada uno se agruparan para obtener datos de crecimiento mas

cercanos a la realidad, lo que permitira obtener estadisticas adecuadas.

e Crecimiento Pregrado

Primero se obtiene de la tabla 12 de la seccion 3.6.2 el dato de la tasa de crecimiento
Tc, realizando la divisién de la poblacion final e inicial del afio 2014 y 2015, al igual que

del afio 2015 y 2016 como se muestra en la tabla 31 a continuacion.

Tabla 31. indice de la Tasa de Crecimiento Pregrado

TASA DE CRECIMIENTO
ANO User. INICIAL Tasa Crecimiento User. FINAL

2014 7758 - 8882
2015 8221 0,202 9327
2016 8467 0,135 9335

Fuente: Calculos del disefio del proyecto

Los valores de Tasa de Crecimiento estan dados por la formula 2 anteriormente

descrita y despejada para obtener los siguientes valores:

Tcl = Usuario final aflo 2015 /usuario inicial afio 2015 - 1 = 0,202

Tc2 = usuario final aiio 2016 /usuario inicial afio 2016 — 1 = 0,135

Promedio de tasa de crecimiento esta dado por:

Tc Promedio = Tcl + Tc2/2 =0,16887473
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Con el promedio de la tasa de crecimiento se procede a realizar la tabla de proyeccién

a 5 afios, y se observaran en las figuras 44,45,46 y 47 la grafica de proyeccion para cada

Caso.

Tabla 32. Resultados de la Proyeccion

PROYECCION DE USUARIOS

ANO FORMULA POBL. INICIAL TC PROMEDIO HABIT. FINAL
2014 Pi+n=Pi(1+Tc)*n 7758 0,16887473 7758
2015 Pi+n=Pi(1+Tc)*n 7758 0,16887473 8221
2016 Pi+n=Pi(1+Tc)*n 8221 0,16887473 8467

1 2017 Pi+n=Pi(1+Tc)*n 0,16887473 9897

2 2018 Pi+n=Pi(1+Tc)*n 0,16887473 11568

3 2019 Pi+n=Pi(1+Tc)*n 8467 0,16887473 13522

4 2020 Pi+n=Pi(1+Tc)*n 0,16887473 15805

5 2021 Pi+n=Pi(1+Tc)*n 0,16887473 18474

Fuente: Criterios de Disefio del proyecto

En la tabla 32 se observa la tendencia que tomara la capacidad de la red en los proximos

5 afios e indica que habra un aumento del 17% en la poblacién de pregrado por afio, en

la grafica a continuacion se observa el crecimiento progresivo, esto contribuira a que el

disefio que se plantea pueda lograr alcanzar la demanda de servicios para la cantidad de

usuarios futuros.

USUARIOS

PROYECCION DE POBLACION

25000
20000
15000
10000
5000
0

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Figura 44. Grafica de proyeccion de usuarios de la Universidad Técnica del Norte

Fuente: Criterios de disefio del proyecto
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Continuando con el calculo se obtiene de la tabla 18 de la seccion 3.6 el dato de la tasa

de crecimiento Tc, realizando la division de la poblaciéon final e inicial del afio 2014 y

2015. al igual que del afio 2015 y 2016 como se muestra en la tabla 21 a continuacion.

Tabla 33. indice de la Tasa de Crecimiento Pregrado

TASA DE CRECIMIENTO

ANO User. INICIAL Tasa Crecimiento User. FINAL

2014
2015
2016

227

235
242

- 227
0,0352 235
0,02978 242

Fuente: Célculos del disefio del proyecto

Con el promedio de la tasa de crecimiento se procede a realizar la tabla de proyeccién

a 5 anos.

Tabla 34. Resultados de la Proyeccion

PROYECCION DE USUARIOS

ANO FORMULA POBL. INICIAL TC PROMEDIO HABIT. FINAL
2014  Pi+n=Pi(1+Tc)*n 227 0,0325147 227
2015  Pi+n=Pi(1+Tc)"n 227 0,0325147 235
2016  Pi+n=Pi(1+Tc)*n 235 0,0325147 242

1 2017  Pi+n=Pi(1+Tc)"n 0,0325147 250

2 2018  Pi+n=Pi(1+Tc)*n 0,0325147 258

3 2019  Pi+n=Pi(1+Tc)*n 242 0,0325147 266

4 2020  Pi+n=Pi(1+Tc)*n 0,0325147 275

5 2021  Pi+n=Pi(1+Tc)*n 0,0325147 284

Fuente: Criterios de Disefio del proyecto

En la tabla 22 se observa la tendencia que tomara la capacidad de la red en los préximos

5 afios e indica que habra un aumento del 3,3% de usuarios por afio, en la grafica a

continuacion se observa el crecimiento, esto contribuira a que el disefio que se plantea

pueda lograr alcanzar la demanda de servicios para la cantidad de usuarios futuros.
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Figura 45. Grafica de proyeccion de usuarios de la Universidad Técnica del Norte
Fuente: Criterios de disefio del proyecto

e Crecimiento Docentes

Siguiendo con el calculo se obtiene de la tabla 18 de la seccion 3.6 el dato de la tasa
de crecimiento Tc, realizando la division de la poblacion final e inicial del afio 2014 y

2015. al igual que del afio 2015 y 2016 como se muestra en la tabla 23 a continuacion.

Tabla 35. indice de la Tasa de Crecimiento Pregrado

TASA DE CRECIMIENTO
ANO User. INICIAL Tasa Crecimiento User. FINAL

2014 510 - 510
2015 462 -0,09411 462
2016 578 0,251082 578

Fuente: Célculos del disefio del proyecto

Con el promedio de la tasa de crecimiento se procede a realizar la tabla de proyeccion

a 5 anos.

Tabla 36. Resultados de la Proyeccion

PROYECCION DE USUARIOS

ANO FORMULA POBL. INICIAL TC PROMEDIO HABIT. FINAL
2014 Pi+n=Pi(1+Tc)*n 510 0,0784823 510
2015 Pi+n=Pi(1+Tc)*n 510 0,0784823 462
2016 Pi+n=Pi(1+Tc)*n 462 0,0784823 578

1 2017 Pi+n=Pi(1+Tc)*n 578 0,0784823 623
2 2018 Pi+n=Pi(1+Tc)*n 0,0784823 672
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3 2019  Pi+n=Pi(1+Tc)*n 0,0784823 725
4 2020  Pi+n=Pi(1+Tc)"n 0,0784823 782
5 2021  Pi+n=Pi(1+Tc)*n 0,0784823 843

Fuente: Criterios de Disefio del proyecto

En la tabla 24 se observa la tendencia que tomaré la capacidad de la red en los proximos
5 afios e indica que habra un aumento del 7,8% de usuarios por afio, en la gréfica a
continuacion se observa el crecimiento, esto contribuird a que el disefio que se plantea

pueda lograr alcanzar la demanda de servicios para la cantidad de usuarios futuros.
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Figura 46. Grafica de proyeccion de usuarios de la Universidad Técnica del Norte
Fuente: Criterios de disefio del proyecto

e Crecimiento Administrativos

Continuando con el calculo se obtiene de la tabla 11 de la seccion 3.6 el dato de la tasa
de crecimiento Tc, realizando la division de la poblacién final e inicial del afio 2014 y

2015. al igual que del afio 2015 y 2016 como se muestra en la tabla 25 a continuacion.

Tabla 37. indice de la Tasa de Crecimiento Pregrado

TASA DE CRECIMIENTO
ANO User. INICIAL Tasa Crecimiento User. FINAL

2014 384 - 384
2015 409 0,06510417 409
2016 414 0,01222494 414

Fuente: Calculos del disefio del proyecto
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Con el promedio de la tasa de crecimiento se procede a realizar la tabla de proyeccion

a 5 afnos.

Tabla 38. Resultados de la Proyeccion

PROYECCION DE USUARIOS

ANO FORMULA POBL. INICIAL TC PROMEDIO HABIT. FINAL
2014 Pi+n=Pi(1+Tc)*n 384 0,0386645 384
2015 Pi+n=Pi(1+Tc)*n 384 0,0386645 409
2016 Pi+n=Pi(1+Tc)*n 409 0,0386645 414

1 2017 Pi+n=Pi(1+Tc)*n 0,0386645 430

2 2018 Pi+n=Pi(1+Tc)*n 0,0386645 447

3 2019 Pi+n=Pi(1+Tc)*n 414 0,0386645 464

4 2020 Pi+n=Pi(1+Tc)*n 0,0386645 482

5 2021 Pi+n=Pi(1+Tc)*n 0,0386645 500

6 2022 Pi+n=Pi(1+Tc)*n 0,0386645 520

Fuente: Criterios de Disefio del proyecto

En la tabla 26 se observa la tendencia que tomaré la capacidad de la red en los proximos

5 afios e indica que habra un aumento del 3,9% de la poblacidn, en la grafica a

continuacidn se observa el crecimiento, esto contribuird a que el disefio que se plantea

pueda lograr alcanzar la demanda de servicios para la cantidad de usuarios futuros.

Poblacién

PROYECCION DE POBLACION

600

500
400

300
200
100

0

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

2022 2023

Figura 47. Gréafica de proyeccion de usuarios de la Universidad Técnica del Norte
Fuente: Criterios de disefio del proyecto

Como se pudo observar en las graficas de proyeccion de usuarios la tasa de crecimiento

tiende a aumentar, es decir, a medida que la demanda de estudiantes, docentes y personal



82

administrativo va creciendo en el campus de la universidad existiran por ende mas
usuarios, como se puede evidenciar el nimero de usuarios ha tenido un crecimiento de
3,8% anual lo que generara el aumento de la capacidad de los servicios y una maxima

capacidad de trafico.

3.6.4. Proyeccion de la capacidad de la Red de Fibra Optica a Futuro
A partir de la aparicion de laweb 3.0 y de los smartphones y tablets se han desarrollado
una enorme cantidad de aplicaciones, métodos y herramientas pensadas especificamente

para el sector educativo.

La poblacién en el campus de la universidad tiende a crecer un 17% anualmente de
acuerdo a los datos obtenido en la seccién 3.6.3 de este proyecto, es decir, tiene tendencia

al crecimiento, por lo que la capacidad que utiliza la UTN es cada vez mayor.

Es beneficioso realizar una planificacién del crecimiento de la capacidad, tenido como
objetivo que la mayor cantidad de miembros de la comunidad universitaria se integre a la

utilizacion de los diferentes tipos servicios.

Se estima que en los préximos 5 afios la poblacion estudiantil va a oscilar a una

cantidad alrededor de 18474 estudiantes.

Para determinar el crecimiento de la capacidad de la red, se toma en cuenta el nimero
de usuarios total por edificio (enlace) y la capacidad que actualmente se tiene para ofrecer
los diferentes tipos de servicios que demandan, para determinar estos parametros se
utilizaran los factores K, los factores son determinados de acuerdo a las necesidades del

sistema y quienes influencian en el desarrollo de este analisis.

Los parametros necesarios para determinar el valor de dichos factores dependen del

nimero de usuarios total y de estos la cantidad que utiliza los servicios de forma
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simultanea, dato obtenido del monitoreo de clientes conectados a la red inaldmbrica y

cableada de cada edificio.

Factores K.

Factor Simultaneidad: este factor indica el promedio de usuarios que tienen acceso
a la red. Se determiné con ayuda del monitoreo del nimero de usuarios cableado e
inalambricos conectados en las horas pico, como se muestra en el ANEXO B. En la
formula (12) a continuacion, se determina el numero de usuarios conectados con el
promedio con el dato de las 3 horas pico por edificio y en la f6 rmula (13) se determina

el valor del factor.

usuarios conectados = promedio de 3 horas pico (12)

usuarios conectados = 1655

total estudiantes matriculados = 8467

factor horario. conectividad = usuarios conectados /

total estud. matriculados (13)

factor horario — conectividad = 1655/ 8467 = 0,19

Factor De Crecimiento De Aplicacién: se determina con los datos de la evolucién de
los servicios virtuales o el crecimiento de la capacidad que ofrecen los proveedores a la
UTN en los Gltimos afios. En la tabla a continuacion se muestran los datos a utilizar en

cuanto a capacidad del proveedor de servicios de la UTN.

Tabla 39. Capacidad del proveedor

TELCONET TELCONET-CEDIA
64 Mbps 600 Mbps

Fuente: Departamento de Desarrollo Tecnoldgico e Informatica. (2016). Capacidad TELCONET
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Para determinar el factor de aplicacion se aplica la formulaa (13), a continuacion, se

observan los datos que servird para obtener este parametro.
factor aplicacién = (capacidad final — capacidad inicial)/7 (13)

_ 600mbps — 64mbps
B 7

fa = 76,57

fa=7657esel119,5%

fa=1,19

GENERANDO los factores necesarios para determinar el consumo por el nimero de
usuarios proyectados a 5 afios, el nUmero de afios al que hace referencia el proyecto. En
la formula (14), se determina finalmente el consumo segln los usuarios proyectados,

utilizando los factores que resultaron anteriormente.

consumo por num usuario proyectado = PnxKhcxKa (14)

consumo por num usuario proyectado = P;x0,19%x10,9

consumo por num usuario proyectado = 18474x0,19%x1,19 = 4,09Gb

Con el aumento de los usuarios, la red genera nuevas demandas por lo que la capacidad

de la red también debera aumentar.

e Tendencia a Futuro

La visién de la ensefianza constituye actualmente entornos virtuales, una realidad
tecnoldgica que da soporte a la ensefianza y aprendizaje universitario. En los siguientes
parrafos se detallaran las tendencias a futuro que tiende la UTN con la implementacion
de una red de fibra Optica de acceso con capacidades de tasas de transferencia en el orden

de los Gbps.
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Asegurando que el futuro de la educacion esta fuertemente condicionado por la
tecnologia, las plataformas e-learning, implementadas en los campus universitarios de
Espafia, (R. Buckminster. (2015). Educacion Automatica), es una realidad que da soporte
a la ensefianza con sistemas de gestion de contenidos e intercambio de informacion para

mejorar la relacion estudiante profesor.

Con el avance de la tecnologia a pasos agigantados, el crecimiento de aplicaciones
de aprendizaje principalmente, ademéas de centros de investigacion, en cada una de las
areas departida por facultades en la universidad, demandan de altos niveles de trasferencia
de datos, como es el caso de la facultad de Salud, con la apertura de la carrera en medicina
y la combinacion de tecnologias de informacién la Telemedicina sera el método que
Ilegara a dominar ese campo, un sistema de este tipo demanda expansién de banda ancha,
comunicacion por fibra Optica, para asistencias remotas, servidores con sistemas de
videoconferencia, comunicacién via lineas dedicadas, microondas, internet, con lo que
sera posible el entrenamiento de los estudiantes. Con la implementacion de redes de
acceso con tecnologia 10GPON se puede considerar realizar conexiones con los demas
campus de la universidad por medio de enlaces de fibra Optica y ofrecer una amplia tasa
de trasferencia para cubrir las necesidades de comunicacion y de aprendizaje interactivo
(straming interactivo, webinars conferencias en linea) en cada uno de los espacios de

ensefianza que tiene la UTN.

El mejoramiento de aprendizaje y la necesidad de realizar un seguimiento de parte de
los docentes de las tareas enviadas a sus alumnos para poder evaluar los conocimientos
de manera mas eficaz, ha hecho que el Servicio del Aula Virtual que durante los Gltimos

3 afios aumente su uso a un 60% (Caraguay,J. (2016).
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Debido al avance de la tecnologia dia con dia el uso del servicio de Videoconferencias
para la comunicacion entre usuarios del plantel aumentara de forma exponencial, al igual
que las aplicaciones de Virtualizacion, almacenamiento de Datos en la Nube (Cloud
Computing) y la interconexion de manera digital de objetos a través del internet 10T

(Internet of Thing).

Debido a esto es necesario contar con un backbone robusto para de esta forma
garantizar el transporte, almacenamiento y velocidad de subida y bajada adecuada para el

buen desenvolvimiento de los usuarios de la red de la Universidad.

3.7.  Analisis de la Red de Fibra Optica de la UTN

El trafico de la red de la Universidad ha sido monitorizado como parte del analisis de
la situacion actual del backbone de fibra Optica, entregando informacién acerca de los
protocolos mas usados en la red interna y con el objetivo principal de determinar el ancho
de banda en tiempo real, asi mismo nos ofreceré el dato de la demanda de ancho de banda

total que circula por los enlaces troncales de fibra Optica.

3.7.1. Andlisis del Trafico

El monitoreo de la red es realizado con la ayuda del software NTOP que es una
herramienta de monitoreo de trafico en tiempo real, posee una interfaz web y el puerto
por defecto es el 3000 TCP. Monitorea el consumo de ancho de banda por protocolos y
el consumo total de la red, que son los datos que se necesitan para el célculo de la

capacidad total de la red que se requiere en el backbone de la fibra.

A continuacion, en la tabla 40, se observa la comparacion de las herramientas de

monitoreo:



Tabla 40. Comparacion de herramientas de monitoreo

87

Monitor Wireshark NTOP Net Traffic
Caracteristic
Plataformas Windows, OS X, Windows, Linux Windows

Linux

Analisis Tiempo real Tiempo real Tiempo real
Interfaz Consola-Grafica Web-Gréfica Gréfica
Datos que -sesiones TCP -trafico en forma - Muestra de
Recolecta -Grabaciones VolIP global velocidades por

-Paquetes que

- informe de tréfico

interfaz fisica

circulan por la red de interfaces - analisis de
- Protocolos de capa  activas velocidades
de enlace - presenta graficos  maximas de
de porcentajes de 100Mbps
distribucion de
protocolos
- Trafico de
puertos TCP/UDP
-capacidad depende
del puerto al que
esta conectado.
-acceso de datos
HML
Presentacion de  Captura de paquetes  Graficas Ventanas
informacion estadisticas emergentes y
graficas en
columnas

Fuente: Recoleccion de datos de la seccion 2.1.19

En comparacion con otros monitores de red, N TOP muestra los resultados del tréfico

en forma de graficas estadisticas globales y por protocolo, ademas de simple instalacion

y recoleccion de datos mediante interfaz web, es decir, es la herramienta que se necesita

para el andlisis del trafico en la red de fibra dptica.
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Una vez seleccionada la herramienta, escogemos el metodo para el anélisis del trafico;
Port Mirroring es la técnica con mayor facilidad para lograr que el trafico que pasa por
un puerto en especifico se duplique a través de otro puerto al que estara conectada el
monitor de red. Este procedimiento es denominado SPAN en entornos CISCO, para llevar
a cabo esta técnica se debe configurar los puertos como fuente y destino en el Switch, los
puertos denominados fuentes son los enlaces troncales de fibra Optica que se distribuyen

a cada uno de los edificios del campus.

En la figura 48, a continuacion, se observa el esquema de conexion del servidor NTOP

en la red para el monitoreo del trafico en los enlaces de backbone de fibra optica

Red Interna

Router
Internet

Swtich Core

Figura 48. Esquema de conexién para la configuracion de port mirroring
Fuente: Criterios de disefio del proyecto

3.7.2. Distribuciéon Global de Protocolos

En la Red de Fibra Optica circulan todo tipo de trafico que a continuacion se muestra
en la tabla 39, también se observa la cantidad de ancho de banda por protocolo de cada
enlace de fibra dptica a cada edificio del campus universitario. Como se indica, la mayor

cantidad de ancho de banda que se consume es con el trafico HTTP aplicaciones web, y
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a continuacion le sigue los demas tipos de trafico de protocolos como: DNS, FTP, DHCP,

entre otros como se indica mas adelante.

Tabla 41. Historial del tréfico de la red por distribucion de protocolos durante el periodo de auditoria de la red.

HISTORIAL DE DISTRIBUCION DE PROTOCOLOS
Parametro: Consumo de Ancho de Banda

Fecha: 7 semanas desde 27 de Junio de 2016 hasta 03 de Agosto de 2016
ntop RRD Graph

:| From:|2016-0§-27 07:00 =3 To: 2016-08-03 07:00 =

Protocols: Historical View

70 H

60 M |

58 M
0 |
= 40 H:
s M

28 M |

i) e L

= Week 27 ‘Wask 2B wWesk 29 Wesk 30 Wask 31 Week 32 Wesk 33
B s5H Max: 2.5k Avg: 6B.0 Last: 0.0
B WinMx Max: -nan Avg: -nan Last: -nan
B ebonkey Max: -nan Avg: -nan Last: -nan
O oNs Max: 55.8k Avg: 2.8k Last: 140.8
B FRO Max: 2.1M Avg: 26,5k Last: 0.0
O Grutdlla Max: 133.3m Avg: 5.Bm Last: 0.0
B Telnet Max: &0O0.0m Avg: 9.2m Last: 0.0
B MEWS Max: -nan Avg: -nan Last: -nan
B NBios-IP Max: 44.3k Avg: 7.2k Last: 3.0k
W HTTP Max: 64.7M Avg: 3.BM Last: 0.0
E Messenger Max: 139.7 Avg: 4.9 Last: ©.0
O mMail Max: 4.4 Avg: 53.5m Last: 0.0
B DHCP-BOOTP Max: 1.7M Avg: 91,0k Last: S561.4
W Kazaa Max: 0.0 Avg: 0.0 Last: 0.0
B FTP Max: 3.2k Avg: 108.2 Last: ©.0
@ WFs Max: 133.3m Avg: 5,6m Last: 0.0
B 1 Max: 11.9 Avg: 255.5m Last: 0.0
W shMP Max: 5.1k Avg: 1.1k Last: 1.8k

La gréafica indica el valor de ancho de banda consumido por protocolo durante las siete
semanas de la auditoria de la red de fibra Optica, en donde el valor total de megabits
consumidos es de 68,61 el equivalente al 100% del trafico, dando como resultado el
94,3% a los 64,7 megabits del protocolo HTTP, dando a entender que las aplicaciones

web son las mas usadas en la red.

Fuente: Auditoria de red con la herramienta NTOP
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Una vez realizada la auditoria de la red por el método de monitoreo de puerto espejo
con la herramienta NTOP, los datos que son arrojados y son considerados para el
desarrollo de este proyecto son: el ancho de banda por protocolo y el ancho de banda total
por puerto del enlace troncal. Con esta informacion se obtendra la cantidad de trafico que
viaja por la red troncal de fibra Optica para de esta forma dimensionar y justificar la

utilizacion de la tecnologia L0GPON para el disefio del anillo de backbone de fibra optica.

3.7.2.1.  Ancho de Banda Utilizado en la Red de Fibra Optica

Para obtener este parametro se configur6 como puerto de destino el puerto del switch
de Core del data center de la administracion central, el mismo que duplica el trafico que
circula a través de los puertos, cada puerto es el enlace troncal de fibra Optica a cada

edificio conectado al backbone principal.

A continuacion, se muestra en las graficas de las tablas el ancho de banda generado en
cada enlace de fibra en determinados tiempos, el monitoreo fue realizado de forma
continua y en algunos casos el trafico de los enlaces fue realizado en la misma semana

con la ayuda de un segundo servidor de monitoreo NTOP.

Tabla 42. Consumo del ancho de banda en el enlace de backbone de fibra éptica hacia el Edificio FICA

Enlace de Fibra Optica FICA

Parametro: Ancho de Banda
Fecha: 04 de Julio 2016 - 11 de Julio 2016
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Esta grafica indica el consumo de ancho de banda en el tiempo de una semana, se
observa que el consumo es estable y no genera picos demasiado altos o demasiado
bajos, como se indica, el dia 07/07/2016 fue el dia que se generd el mayor consumo de
ancho de banda con respecto a los demas dias, con esta informacién se realizard un
promedio de consumo durante la semana, lo que servird para determinar un patrén

estimado.

Fuente: Auditoria de red con la herramienta NTOP

Tabla 43. Consumo del ancho de banda en el enlace de backbone de fibra optica hacia el Edificio FACAE

Enlace de Fibra Optica FACAE
Parametro: Ancho de Banda
Fecha: 20 de Julio 2016 - 27 de Julio 2016
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Esta grafica indica el consumo de ancho de banda en el tiempo de una semana, se
observa que el consumo es estable y no genera picos demasiado altos o demasiado
bajos, como se indica, el dia 07/22/2016 fue el dia que se generd el mayor consumo de
ancho de banda con respecto a los demas dias, con esta informacién se realizard un
promedio de consumo durante la semana, lo que servird para determinar un patrén

estimado.

Fuente: Auditoria de red con la herramienta NTOP

Tabla 44. Consumo del ancho de banda en el enlace de backbone de fibra 6ptica hacia el Edificio FCCSS

Enlace de Fibra Optica FCCSS

Parametro: Ancho de Banda
Fecha: 27 de Junio 2016 - 06 de Julio 2016
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Esta grafica indica el consumo de ancho de banda en el tiempo de una semana, se
observa que el consumo es estable y no genera picos demasiado altos o demasiado
bajos, como se indica, el dia 02/07/2016 fue el dia que se generd el mayor consumo de
ancho de banda con respecto a los demaés dias, con esta informacién se realizara un
promedio de consumo durante la semana, lo que servird para determinar un patron

estimado.

Fuente: Auditoria de red con la herramienta NTOP

Tabla 45. Consumo del ancho de banda en el enlace de backbone de fibra 6ptica hacia el Edificio FECYT

Enlace de Fibra Optica FECYT
Parametro: Ancho de Banda
Fecha: 11 de Julio 2016 - 17 de Julio 2016
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Esta gréfica indica el consumo de ancho de banda en el tiempo de una semana, se
observa que el consumo es estable y no genera picos demasiado altos o demasiado
bajos, como se indica, el dia 02/07/2016 fue el dia que se generd el mayor consumo de
ancho de banda con respecto a los demas dias, con esta informacion se realizara un
promedio de consumo durante la semana, lo que servird para determinar un patrén

estimado.

Fuente: Auditoria de red con la herramienta NTOP

Tabla 46. Consumo del ancho de banda en el enlace de backbone de fibra dptica hacia el Edificio FICAYA

Enlace de Fibra Optica FICAYA

Parametro: Ancho de Banda

Fecha: 25 de Julio 2016 - 31 de Octubre 2016
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Esta gréfica indica el consumo de ancho de banda en el tiempo de una semana, se
observa que el consumo es estable y no genera picos demasiado altos o demasiado
bajos, como se indica, el dia 28/07/2016 fue el dia que se generd el mayor consumo de
ancho de banda con respecto a los demas dias, con esta informacion se realizara un
promedio de consumo durante la semana, lo que servird para determinar un patron

estimado.

Fuente: Auditoria del Tréafico de la red de Fibra Optica con NTOP

Tabla 47. Consumo del ancho de banda en el enlace de backbone de fibra dptica hacia el Edificio BIBLIOTECA

Enlace de Fibra Optica BIBLIOTECA

Parametro: Ancho de Banda

Fecha: 8 de Julio 2016 - 14 de Julio 2016
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Esta gréfica indica el consumo de ancho de banda en el tiempo de una semana, se
observa que el consumo es estable y no genera picos demasiado altos o demasiado
bajos, como se indica, el dia 08/07/2016 fue el dia que se generd el mayor consumo de
ancho de banda con respecto a los demas dias, con esta informacion se realizara un
promedio de consumo durante la semana, lo que servird para determinar un patron

estimado.

Fuente: Auditoria del Trafico de la red de Fibra Optica con NTOP

Tabla 48. Consumo del ancho de banda en el enlace de backbone de fibra optica hacia el Edificio EDUCACION
FISICA

Enlace de Fibra Optica EDIF. EDUCACION FISICA

Parametro: Ancho de Banda

Fecha: 12 de Julio 2016 - 19 de Julio 2016
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Esta gréfica indica el consumo de ancho de banda en el tiempo de una semana, se
observa que el consumo es estable y no genera picos demasiado altos o demasiado
bajos, como se indica, el dia 12/07/2016 fue el dia que se generd el mayor consumo de
ancho de banda con respecto a los demas dias, con esta informacion se realizara un
promedio de consumo durante la semana, lo que servird para determinar un patron

estimado.

Fuente: Auditoria del Tréafico de la red de Fibra Optica con NTOP

Tabla 49. Consumo del ancho de banda en el enlace de backbone de fibra optica hacia el Edificio BIENESTAR

Enlace de Fibra Optica BIENESTAR

Parametro: Ancho de Banda

Fecha: 05 de Julio 2016 - 12 de Julio 2016
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Esta gréfica indica el consumo de ancho de banda en el tiempo de una semana, se
observa que el consumo es estable y no genera picos demasiado altos o demasiado
bajos, como se indica, el dia 07/07/2016 fue el dia que se generd el mayor consumo de
ancho de banda con respecto a los demas dias, con esta informacion se realizara un
promedio de consumo durante la semana, lo que servird para determinar un patron

estimado.

Fuente: Auditoria del Tréafico de la red de Fibra Optica con NTOP

Tabla 50.. Consumo del ancho de banda en el enlace de backbone de fibra dptica hacia el Edificio POSGRADO

Enlace de Fibra Optica POSGRADO

Parametro: Ancho de Banda

Fecha: 18 de Julio 2016 - 24 de Julio 2016
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Esta gréfica indica el consumo de ancho de banda en el tiempo de una semana, se
observa que el consumo es estable y no genera picos demasiado altos o demasiado
bajos, como se indica, el dia 22/07/2016 fue el dia que se generd el mayor consumo de
ancho de banda con respecto a los demaés dias, con esta informacion se realizara un
promedio de consumo durante la semana, lo que servird para determinar un patron

estimado.

Fuente: Auditoria del Tréafico de la red de Fibra Optica con NTOP

Tabla 51. Consumo del ancho de banda en el enlace de backbone de fibra éptica hacia el Edificio CAl

Enlace de Fibra Optica CAI

Parametro: Ancho de Banda

Fecha: 18 de Julio 2016 - 25 de Julio 2016
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Esta grafica indica el consumo de ancho de banda en el tiempo de una semana, se
observa que el consumo es estable y no genera picos demasiado altos o demasiado
bajos, como se indica, el dia 22/07/2016 fue el dia que se generd el mayor consumo de
ancho de banda con respecto a los demaés dias, con esta informacién se realizara un
promedio de consumo durante la semana, lo que servird para determinar un patrén

estimado.

Fuente: Auditoria del Tréafico de la red de Fibra Optica con NTOP

Tabla 52. Consumo del ancho de banda en el enlace de backbone de fibra dptica hacia el Edificio Mantenimiento
Eléctrico

Enlace de Fibra Optica MANTENIMIENTO ELECTRICO

Parametro: Ancho de Banda

Fecha: 08 de Julio 2016 - 14 de Julio 2016
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Esta grafica indica el consumo de ancho de banda en el tiempo de una semana, se
observa que el consumo es estable y no genera picos demasiado altos o demasiado
bajos, como se indica, el dia 12/07/2016 fue el dia que se generd el mayor consumo de
ancho de banda con respecto a los demaés dias, con esta informacién se realizard un
promedio de consumo durante la semana, lo que servird para determinar un patrén

estimado.

Fuente: Auditoria del Tréafico de la red de Fibra Optica con NTOP

Para obtener el dato de ancho de banda que se genera en cada enlace troncal de fibra
Optica, se tomara en cuenta el valor maximo, debido a que, para el disefio de este proyecto
se considera la cantidad maxima a la que puede llegar el ancho de banda en cada enlace.

En la tabla 53 a continuacion, se da a conocer el valor de ancho de banda maximo que
se consume en cada enlace de backbone de fibra dptica del campus universitario en el
tiempo que se realizo la auditoria de la red, que fue de una semana por enlace, como se

observé en las tablas anteriormente mostradas.



102

Tabla 53. Analisis del consumo de ancho de banda por enlace de backbone de fibra 6ptica del campus universitario

UTN

ANALISIS DEL CONSUMO DEL ANCHO DE BANDA POR ENLACE DE FIBRA

OPTICA

Fecha:

27/06/2016 - 04/07/2016
04/07/2016 - 11/07/2016
11/07/2016 - 17/07/2016
20/07/2016 — 27/07/2016
25/07/2016 — 31/07/2016
08/07/2016 — 14/07/2016
12/07/2016 — 19/07/2016
05/07/2016 — 12/07/2016
18/07/2016 — 24/07/2016
18/07/2016 — 25/07/2016

08/07/2016 — 14/07/2016

Enlace Backbone de FO Consumo Ancho de Banda

FCCSS

FICA

FECYT
FACAE
FICAYA
BIBLIOTECA
ED. FISICA
BIENESTAR
POSGRADO
CAI

MAN. ELECTRICO

17,5M
103,2M
56,4M
21, 3M
85,4M
58,4M
56,4M
7,TM
133, 3M
50M

98,1M

Fuente: Auditoria del Tréafico de la red de Fibra Optica con NTOP
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CAPITULO IV

4. DISENO DEL ANILLO DE FIBRA OPTICA PRINCIPAL Y

REDUNDANTE

4.1.  Introduccién

En este capitulo se realizara el disefio del anillo principal y de redundancia de una
red 10G-PON para de la Universidad Técnica del Norte campus EI Olivo ubicado en la
Avenida 17 de Julio 5,21 y General José Maria Cdrdova- Ibarra. Como se muestra en la
figura 18 se ha realizado un esquema del principal anillo considerando la ubicacion de la
central de telecomunicaciones hacia donde llega el proveedor de servicios con fibra dptica
y es en donde se ubicara la OLT. Las ONUs seran ubicadas en cada edificio hasta donde
llega la red de backbone. En el ANEXO D se puede observar el plano de la Universidad

Técnica del Norte con la ruta del anillo de fibra Optica.

La Universidad Técnica del Norte abarca un total de once edificios que se encuentran
distribuidos a lo largo del campus, el nimero de usuarios que utilizan los servicios que
ofrece la Universidad es de aproximadamente 10.000, entre los que se incluyen,
estudiantes, personal administrativo y docentes como se mostro en las tablas de la seccién

3.6.

4.2. Demanda de Servicios
Para determinar la demanda que existe en la Universidad, se realizd el analisis del
trafico en los puertos troncales de cada switch de distribucién que se encuentran

conectados al backbone de fibra dptica, con la ayuda del monitor de red NTOP.

Como se observa en la tabla 51 en la seccion 3.9.2 del capitulo anterior el ancho de

banda por enlace de fibra no excede los 133,3 Mbps.
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La demanda de servicios como Videoconferencias, VoIP y acceso a velocidades de

internet mayores a 30Mbps podran ser cubiertos con los servicios que ofrece 10G-PON

4.3. Capacidad de la Red

Principalmente se toma en cuenta que la capacidad de la tecnologia 10GPON es de
10G de bajada y 2,5G de subida por puerto en la tarjeta de la OLT y que cada puerto de
la tarjeta soporta hasta 64 abonados, de esta forma, nos da una capacidad total de 156,25
Mbps de bajada y 39,06 Mbps de subida por abonado. Para el disefio de este proyecto se
considera los servicios de VolP, Videoconferencia, Internet como los servicios que

necesitan de la mayor capacidad de la red hasta el momento.

4.3.1. Telefonia

De acuerdo al analisis de la situacién de lared de la universidad, el servicio de telefonia
es manejado por personal administrativo en todo el plantel académico, lo que demanda
una alta capacidad para tener acceso a servicios de llamadas en espera y transferencia de
Ilamadas; también se toma en cuenta que los dispositivos utilizados para este servicio son
de marca CISCO, que recomienda una planificacion de capacidad adecuada en telefonia
a través de la tecnologia VVolP segun el codec G.711 que indica el nimero de bits que es
preciso transmitir por segundo. Para enviar una llamada de voz el valor es de 64 kbps en

cada sentido.

4.3.2. Video Conferencia

En la Universidad se encuentra implementada la plataforma de Office 365, uno de los
servicios que brinda es el de videoconferencia con Skype For Bussines. EI maximo
namero de usuarios en una videollamada segun los requerimientos de Office 365 es de
100 conexiones simultaneas. (Microsoft TechNet. 2015. Requisitos de la Red para Skype

Empresarial).
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El ancho de banda para el trafico del protocolo de transporte seguro en tiempo real
RTP para medios de audio y video se definen en la siguiente Tabla 54 que precisa la
capacidad de audio y video para video conferencias, en donde se muestran los CODECS
con el respectivo ancho de banda que utiliza la aplicacion para permitir mejor resolucién

y un retardo de recepcion de audio menor a 1.5 milisegundos.

Tabla 54. Cédec de audio y video con su respectivo ancho de banda al que funciona

Medio Cdbdec Capacidad (Kbps)

Audio G.722 46.1
Recepcion Video H.264 260
Envio de Video H.264 270

Fuente: Microsoft TechNet, (2015), Requisitos de la red de Skype for Bussines

4.3.3. Internet

Hoy en dia tener una gran capacidad para internet se ha vuelto una necesidad y mas
aun cuando se trata del ambito académico debido al sin numero de aplicaciones web que
corren en la red de la universidad ademas de subidas y descargas de gran cantidad de
informacion. De acuerdo a los requerimientos del Departamento de Desarrollo
Tecnoldgico e Informatica de la universidad se ha considerado una capacidad de 3Mbps
de subida y 1024 Kbps de bajada lo que se ajusta a los requerimientos usuales para el
servicio de internet basado en las capacidades que ofrecen los proveedores de

telecomunicaciones que ofrecen capacidades promedio de 4 Mbps para redes FTTx.

4.4. Calculos de la Capacidad de la Red
Para el calculo del ancho de banda del servicio de VolP, se toma en consideracion el
numero maximo de llamadas simultaneas que se pueden realizar, el servidor de VolP

implementado en la Universidad permite 100 Ilamadas, dato que utiliza en la formula (5).

CAp.= Vtxx#llamadas X2 (5)
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Fuente: Elastix, (2013). Cacular el ancho de banda en VolP. Obtenido de:
http://elastixtech.com/calcular-ancho-de-banda-en-voip/

Siendo:

e Cap.: capacidad del servicio
e Vix: es el nUmero de paquetes por segundo, la velocidad de transmision esta
dada por la tasa de bits del codec.

e #llamadas: el niUmero de llamadas multiplicada por 2

El Valor de la velocidad de transmision esta dado en la seccidn 4.3.1 que de acuerdo
al cddec G.711 utilizado es de 64kbps, es multiplicado por dos debido a que la transmisién
es en dos sentidos, el nimero de llamadas es dado por el administrador de la red de

Departamento de Desarrollo Tecnoldgico e Informatica de la Universidad.

Cap = 64x100x2

Cap = 12800 Kbps

Cap = 12,5 Mbps

Para el calculo del ancho de banda de una video conferencia se debe considerar la
velocidad de transmision de los medios de video y de audio de acuerdo al codec de las
recomendaciones de Microsoft TechNet de la seccion 4.3.2 en donde se encuentra una
tabla que indica los valores a utilizar, otro dato que se tomara en cuenta es el nimero
maximo de usuarios que pueden realizar una video conferencia que es de 50, de acuerdo
a las especificaciones de la aplicacion de videoconferencia implementada en la

Universidad. Estos datos se utilizaran en la siguiente férmula:

Cap.= VtxXNx2 (6)



107

Fuente: Elastix, (2013). Cacular el ancho de banda en VolP. Obtenido de:
http://elastixtech.com/calcular-ancho-de-banda-en-voip/

Siendo:

e Cap: capacidad del servicio
e Vix: velocidad de transmision del trafico de video y de audio por separado

e N: numero de usuarios enganchados al mismo tiempo en la video llamada

Para el célculo del ancho de banda del video, se considera segun el cédec H.264 de la

tabla 6, la capacidad de 190 kbps, aplicando la férmula resulta:

Cap = 190x50%x2

Cap = 18,55 Mbps

Del mismo modo se calcula el ancho de banda del audio con el dato de la tabla 6 de la
seccion 4.3.2 que especifica el codec G.722 con un valor de capacidad de 46,1 Kbps,

siendo:

Cap = 46,1x50x2

Cap = 4,50 Mbps

Para determinar el valor total de la capacidad de este servicio se suma los resultados

del valor de medio de video y audio, dado un total de:

Cap.t = 4,50 + 18,55

Cap.= 23, 05 Mbps

La capacidad del servicio de internet se defini6 en la seccién 4.3.3 que indica 3Mbps

de subida y 1024 Kbps de bajada.
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Con estos datos se puede definir la capacidad total necesaria para la red de backbone
que se pretende disefiar, en la siguiente tabla de indica el resultado de la suma de las

capacidades de cada servicio.

Tabla 55. Capacidad total de red

Servicio Capacidad Downstream Capacidad Upstream
(Mbps) (Mbps)
Telefonia VVolP 12,5 12,5
Videoconferencia 23,05 23,05
Internet 3 1
TOTAL 38,55 36,55

Fuente: Criterios de Disefio del Proyecto

Las aplicaciones web también se consideran para el calculo del trafico del ancho de banda,

el célculo se lo realizara con la siguiente formula:
Cap.=T*t*N (7)

Fuente: WebSite Optimization. (2014) Average Web Page. Obtenido de: http://goo.gl/PKIBj

En donde:
Cap.: capacidad del servicio a calcular

T: el tamafio de una consulta web, dato obtenido de la tabla de crecimiento de tamafio de
paginas web de: Domenech. (2007), Gomez (2008), Charzinsqui(2010), Souders (2014),

que indica un total de 1529 K en el afio 2014.

t: tiempo de carga de una consulta
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N: es el numero de consultas que se pueden realizar de forma simultanea, dato
correspondiente a los Administradores de la Red del Departamento de Desarrollo

Tecnoldgico e Informética.
Cap.=Tx*t=*N

1529kBytes 1paginaweb 8 bits
Cap.= — * * *
1 paginaweb 10segundos 1 Byte

Cap.= 137,610 Mbps

Con estos resultados y tomando en cuenta que la capacidad de la tecnologia
considerada para el disefio de este proyecto que es la tecnologia 10GPON que permite
10Gbps de bajada y 2,5 Gbps de subida por cada puerto de la tarjeta de la OLT y que cada
puerto soportara una cantidad de 64 abonados como minimo, es decir un total de 156,25
Mbps de bajada y 39,06 Mbps de subida, lo que se puede concluir que la tecnologia

10GPON soporta las capacidades minimas.

4.5.  Sistema de Multiplexacion de Datos

Para el disefio de este proyecto de titulacion, se determina principalmente en que banda
del espectro de transmision de fibra optica resulta mas adecuado trabajar, considerando
que es una red de backbone y por lo tanto se puede dar a entender que se trata de una red
de transporte que deberia utilizar como sistema de transmision CWDM, tecnologia que
logra la multiplexacion por divisién de longitudes de onda permitiendo que cada
portadora Optica forme un canal independiente del resto de canales que comparten la

misma fibra, de acuerdo a la recomendacién de lanorma de laUIT — T G.694.2 del 2002.

Sin embargo, como se analiza en el disefio de este proyecto, la red de fibra optica es
una red de acceso, por lo que la utilizacion de sistemas de multiplexacién por longitudes

de onda seria poco recomendable ademas de un gasto innecesario de equipos para el
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funcionamiento de este sistema, con este criterio se corrige el objetivo general de este

proyecto de titulacion.

4.6. Caracteristicas y ubicacion de los componentes de la red

En el campus universitario se maneja una topologia estrella con enlaces de backbone
de fibra Optica punto a punto a cada switch de distribucién como se observa en la seccién
3.4.5 en donde se muestra también las ducterias y pozos numerados por los cuales se tiene
acceso al backbone de fibra dptica, ademas del acceso a las cajas de empalmes y a las

reservas respectivas.

Para el disefio de este proyecto se ha considerado usar las mismas rutas de ducterias
pensando también en la ubicacion de los pozos para la colocacion de los splitters en las
cajas de fusiones que se encontraran ubicadas en el lugar donde se encuentre el pozo mas
cercano a cada edificio del campus universitario a donde se llegara con la fibra de
backbone. Se ha determinado usar las mimas ducterias debido a que resulta menos costoso
que realizar excavaciones nuevas Y la capacidad de transferencia no se vera afectada como

se demostrara en el proceso de disefio de este proyecto.

De acuerdo a la clase de red GPON especificadas en la norma ITU-T G.984, las
caracteristicas del TIPO B, indica que en el nodo concentrador se ubicaran los equipos
activos y los divisores dpticos en planta externa; lo que genera un costo menor en el

disefio y redundancia de rutas en subsectores.

4.6.1. Splitter

Los Splitters son los elementos pasivos en una red optica, es el encargado de la
distribucion de la conexion de la topologia punto multipunto formada por la OLT y los

usuarios, dependiendo del nimero de usuarios y el trafico que pasa por cada enlace troncal
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y conociendo las distancias a las que se encuentran los edificios, para el disefio de este

proyecto se tienen un solo nivel de splitters.

4.6.1.1.  Primer nivel de Splitters
Se conoce como splitter primario a aquellos que tienen ruta de fibra Optica respaldad
2: n. Para la eleccion del numero de splitters y el tipo se consideran dos factores

indispensables que son:

e Se toma en cuenta que cada salida del splitter llega a cada edificio de la
universidad, los mismos que generan un consumo maximo determinado en el
analisis del trafico de la red en la seccion 3.7.2 del capitulo anterior tabla 51, en
donde se muestra el resumen del trafico que se genera por enlace, que sumados
deben dar un valor no mayor a 10Gbps de bajada y 2,5 Gbps de subida, que es la
capacidad de cada tarjeta de la OLT que se conectara a cada entrada del splitter.

e La ubicacion de los edificios en el plano de la universidad, que determinan la

ubicacion de cada splitter.

Tomando en cuenta estos dos aspectos se realiza una division de la capacidad maxima
por puerto por tarjeta de la OLT para el nimero de salidas de un splitter comercial, cabe
recalcar que cada salida del splitter sera conectado a cada edificio en el campus de la

universidad siendo once en total.

capcidad /nimero salidas splitter (8)

Fuente: Criterios de disefio del proyecto

2,5 Gbps /8 =312 Mbps

2,5 Gbps /16 = 156 Mbps

En donde:
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Capacidad: es la capacidad por puerto de subida y valor tomado como referencia para el

calculo

Namero de salidas del splitter: el nimero de salidas definidas en un splitter que més se

acerca a los parametros.

Definiendo asi la capacidad que cada salida del splitter va a proveer, con estos
resultados se precisa el uso de un Splitter con ocho salidas debido a que el resultado de
la division con dieciseis se encuentra bordeando el valor maximo de consumo analizado
de los enlaces de backbone de fibra optica que es de 133,3 Mbps y es mas recomendable

que se obtenga un valor superior a ese valor.

El nimero de splitters a utilizar seran dos, de tipo 2:8, en donde cada salida llegara a
la caja terminal de fibra dptica en los edificios ubicados al norte y al sur del campus de la

universidad.

Si bien es cierto la tecnologia PON sugiere llegar con los servicios a traves de fibra
Optica a cada usuario, pero en este caso el disefio de este proyecto se limitara a llegar con
fibra hacia los cuartos de equipos de cada edificio, debido a que las instalaciones para el
cableado estructurado varian en cada entidad y seria necesario el analisis de cada uno de
los edificios y el estado actual de esas instalaciones para llegar con fibra dptica por lo
menos a las dependencias de las autoridades, por lo que no se profundizara en este

contenido.

En este disefio, los splitters 1 y 2 se colocaran en cajas para alojar fusiones, las mismas
gue estaran ubicadas en el pozo con codigo PM-PC02 y PM-PC03 como se observa en el

plano en el ANEXO E.
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En las figuras 46 y 47 a continuacion se muestra el diagrama de conexion de la caja de

distribucion en donde se alojaran los splitters 1y 2, se observa las entradas de los cables

tipo DROP desde los puertos de la OLT Yy las salidas hacia los edificios correspondientes

incluyendo también conectores, fusiones y la conexion en el panel de patcheo.

COMECTOR SC/APC
ENTRADAS SPLITTER PANEL D'E PATCHED

BN

EMTRADAS DESDE OLT -
CABLES DROP

]

PUERTO OLT

]

PUERTO BACKUP

SPLITTER 2 X 8
(COMECTORIZADO
S SciapC)

HILC 1 DE CABLES DROP

+—— BANDEI4A DE EMPALME

HILZ 1 DE CABLES DROP

l

FlCaya,
BISLIOTECA
FICA

FCCES

cAl
BIENESTAR L.

SALIDAS LIBRES

DE SPLITTER SALIDAS ADAFTADOR
OCUPADAS DE SC/APC FUSIONES
SPLITTER

SALIDAS— CABLES DROP

Figura 49. Diagrama de Conexién Caja de Distribucion Splitter 1
Fuente: Criterios de Disefio del Proyecto
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COMECTOR SC/APC

I i O,
EMTRADAS SPLITTER PAMEL DE PATCHEO ENTRADAS DESDE OLT -
_[ CABLES DROP
(] £ PUERTO OLT
(@]

- \
Oo/| .\( ] PUERTO BACKUP
HILD 1 DE CABLES DROP
SPLITTER 2 X 8 / "
({COMECTORIZADD PIGTAIL _
SCIARC) 5; APC BANDEJA DE EMPALME
/ HILO 1 DE CABLES DROFP
o { EDI. FisiCa
] POSGRADD
= o MAN. ELECTRICO
o -
= — FECYT
l = Ul — FACAE
SALIDAS— CABLES DROP
SALIDAS LIBRES
DE SPLITTER SALIDAS ADAPTADOR
OCUPADAS DE SC/ARC FLUSIONES
SPLITTER

Figura 50. Diagrama de Conexién Caja de Distribucion Splitter 2
Fuente: Criterios de Disefio del Proyecto

4.6.2. Ubicaciéon de laOLT

La OLT (Optical Line Terminal) puede ser ubicada en distintos lugares, el principal
factor que se considera es la distancia méaxima que se proyecta alcanzar, ademas del

mantenimiento y administracién del equipo.

Por estos motivos lo mas conveniente es que la OLT se ubique en el Data Center
ubicado en el edificio central de la Universidad Técnica del Norte. La red de transporte
de datos de la universidad estd basada en red de conmutacion de paquetes, es una red de
tipo jeraquica, formada por equipos de core, de distribucion y con velocidades de

transmision méaxima de 622Mbps.

Para el disefio de este proyecto y para conocer los requerimientos de la OLT se utilizd
las mediciones del trafico y las capacidades de cada enlace de la red de backbone fibra

optica contenidos en la Tabla 51 de la seccion 3.7 del capitulo anterior,
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Se determina de igual forma la capacidad méxima segun la recomendaciéon G.987.1

del estandar 10GPON que menciona que cada tarjeta de la OLT puede alcanzar 10Gbps

de bajada y 2,5 Gbps de subida, por lo tanto, como se determind anteriormente se

colocaran dos Splitter llegando con una tarjeta de la OLT a cada uno afiadiendo dos

puertos de backup para un total de 4 puertos.

Cada puerto de la OLT llegara con un patch corde de fibra 6ptica hacia el Optical

Distribution Frame ODF, del mismo de donde saldrén cuatro cables tipo DROP de 2

hilos, dos cables hacia cada splitter ubicado en los pozos especificados anteriormente.

Requerimientos técnicos de la OLT

Los siguientes requerimientos son los minimos para la OLT:

La OLT debe permitir configuraciones de conmutacion de paquetes para la red de
acceso.

La OLT debe contar con puertos Ethernet, estos deberan trabajar a la tasa de
transferencia segun la recomendacion G.987 de XGPON, que es 10Gbps Down y
2,5Gbps Up.

El nimero de puertos que se requiere para este disefio es de cuatro, dos puertos
que estaran asociados a los hilos de fibra de los cables principales de la caja de
distribucion, dos puertos mas para la conexién hacia los cables de backup.

Con disponibilidad de redundancia de equipos

Debe disponer de puertos ethernet, interfaces fisicas del equipo que trabajen a la
tasa de transmision planteada en el estandar G.987, especificamente con los
requerimientos de XG-PONL.

La OLT debe ser un equipo orientado a servicios, con la posibilidad de ofrecer

conmutacion de servicios.
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- Debe disponer de redundancia de equipos de fuente y de ventilacion.

- Debera disponer de puertos 10G-PON a los que se conecten los patch cords de
fibra dptica, con conectores SC, para este tipo de conexion es recomendable que
el tipo de pulido de los conectores sea APC[16], que es el mas utilizado para fibras

Opticas monomodo.

4.6.3. Caja para Alojar Fusiones

La caja para alojar fusiones se colocara en cada edificio del campus de la universidad
y debido a que el cable tipo DROP proveniente de la caja de distribucion es de 2 hilos
resulta més factible colocar esta roseta Optica, la misma que a traves de un pigtail se
conectara a el ODF de cada rack en cada edificio. A continuacion, en la imagen 49 se
observa el diagrama de conexion de la misma, en donde se diferencia los colores de los

cables y la fusion interna.

CAJA TERMINAL FO HILO 1
ADAPTADOR
SC/APC \ CABLE DROP

ODF | ]

Rack '\ \ <
PATCHCORD FO SC/APC — PIGTAIL SC/APC FUSION CABLE DROP
CONECTOR DE EQUIPO Proveniente
De Splitter

Figura 51. Diagrama de conexidn de la caja que aloja las fusiones de fibra ptica

Fuente: Criterios de Disefio del Proyecto

4.6.4. Distribuidor de Fibra Optica ODF
El distribuidor de fibra Optica facilitara la centralizacion e interconexion de las

derivaciones del cable de fibra dptica en los racks de cada edificio o nodo.
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Las entradas de las fibras se las deber realizar por la parte posterior, la cantidad de

fibras estd dado en la seccién 4.6.4 de este proyecto de titulacion.

4.7.  Numero de hilos de fibra por Nodo

En el disefio de este proyecto, como se mencioné en la seccion 4.5, las rutas para la
instalacion del cable de fibra Optica seran las ducterias con las que consta el campus
universitario, se considerd utilizar las mismas instalaciones debido a que de esta forma se
reduciran costos en la implementacion de este proyecto y el trafico de datos no se vera

afectado.

Para el analisis del nimero de hilos de fibra que llegara a cada caja terminal de cada
edificio del campus de la universidad, dadas las cortas distancias y heterogénea ubicacién
de los nodos terminales se considera que es mejor llegar con un cable a cada uno y un
hilo de la salida por splitter, como se observa en la figura 47 y 48 de la seccion 4.6.1 en
donde se muestra las salidas de las cajas de distribucion que alojan los splitters hacia cada

edificio.

A continuacidn, se muestra en la figura 52 el diagrama de hilos de las conexiones desde

la salida del transmisor hasta la llegada al equipo receptor.



PUERTO PRINCIPAL OLT

PUERTO BACKUP OLT

PUERTC PRIMCIPAL OLT

PUERTO BACKUP OLT

- FiCAYA

— BIBLIOTECA
— FICA

~ | Fecess

CAl

[ BIENESTAR

~——  HILD LIBRE
™ HILO LERE

| EDU. FISICA

POSGRADO
| _— MANT. ELECTRICO

— FECYT

— | FACAE

|~ HILOLIBRE
| HILO LIBRE

| HILO LERE

oLt

Figura 52. Diagrama de hilos de la red de backbone de fibra dptica

4.8. Redundancia de la Red de Fibra Optica

SPLITTERS

CAJAS TERMIMALES

Fuente: Criterios de Disefio del Proyecto
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La redundancia en una red de comunicaciones es de gran importancia, se presenta

como una solucion a los diferentes problemas de proteccién y confiabilidad.

Para el disefio de este proyecto, se planted realizar redundancia en un punto critico que

en este caso es en los equipos de distribucion de fibra dptica, para esto se baso en el

tiempo minimo de recuperacion del sistema segun las aplicaciones, a continuacion, se

muestra los casos que existen:

1. Redundancia para redes de trafico que no requiere un gran rendimiento, de

aplicaciones como:

o Web

o Intercambio de archivos

o Emails

o Video no interactivo, streaming de audio
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el hecho de que se incluya streaming sin interaccion ayuda a tener parametros de

funcionamiento mas holgados, en rango de minutos.

2. Redes troncales, se incluye el streaming interactivo

o Necesidad de un tréafico bidireccional que implica la interactividad

o Demanda de respuesta mas rapida en ambas direcciones

o Demanda de tiempo de recuperacion en milisegundos debido al uso de
fibra optica

3. Requerimientos criticos

o Control de precision de maquinaria industrial
o Fabricas con automocion

o Modulos de produccidn sincronizados

Debido a estas caracteristicas la limitacion en el tiempo de deteccion de fallos es en el

orden de los microsegundos.

El en tema del disefio de este proyecto, el caso que méas se adapta es el niamero dos,
recuperacion en el orden de los milisegundos. Para esto se ha desarrollado protocolos de
redundancia, debido que el tipo de red del disefio es PON, la redundancia esta dada por
la norma ITU-T G.984.1 redundancia en la OLT. Segln la norma existen tres tipos de

configuracién para una red redundante:

Tipo A: Una configuracion obsoleta que duplicaba sélo las fibras dpticas.

Tipo B: La segunda configuracion (figura 50) dobla los puertos OLTs vy las fibras
Opticas entre el OLT vy el divisor optico, el divisor tiene dos puertos de entrada / salida en

el lado OLT. Esta configuracion reduce el costo de la duplicacion de las ONUSs.
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Figura 53. Configuraci
Fuente: ITU-T G.984.1 redun

Tipo C: La tercera configuracion

laterales de OLT, sino también la ONU.

G984 1_F4b

on de redundancia en OLT tipo B.
dancia en la OLT. (2004). GPON duplex

(Figura 51) duplica no sélo las instalaciones

En esta configuracion, la recuperacion del fallo

en cualquier punto es posible cambiando a la Instalaciones de reserva. Por lo tanto, el

coste duplex completo permite una alta fiabilidad.

ONLT #1
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PON LT(0) N2 optical splitter
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/1B | i)
H - /-' {5:'7
- I 'l = -
ONLUT #N / :) G.984.1_F4c
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Figura 54. Configuraci
Fuente: ITU-T G.984.1 redun

6n de redundancia en OLT tipo C.
dancia en la OLT. (2004). GPON duplex
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Tipo D: Una configuracion obsoleta que permitio la mezcla de duplicados y no
duplicados ONUSs, proporcionando esencialmente una combinacion de tipos B y C de

proteccion

Para el disefio de este proyecto se eligid la Redundancia de sistemas PON Tipo B,
debido a su arquitectura que reduce el costo de adquisicion de ONUs extras e instalacion.
En esta configuracion, la pérdida de conexidn e incluso de tramas es inevitable en el
periodo de conmutacion, de acuerdo a la norma el periodo de pérdidas de tramas es
inferior a 120ms. El tipo de red del presente disefio se considera una red de acceso con
necesidad de trafico bidireccional con un tiempo de recuperacion en el orden de los

minutos.

4.9. Topologia del Disefio

Como se menciona en el apartado anterior se utilizara las instalaciones de las ducterias
del campus universitario, entonces se reconoce que la topologia fisica de la red de acceso
del backbone de fibra dptica hacia cada nodo es una estrella, sin embargo, para el disefio

del proyecto se plantea realizar enlaces de redundancia.

A continuacién, la figura 55 presenta un diagrama del disefio del proyecto, en el que
se observa un esquema de conexidn con los equipos de planta interna en la oficina central

y los de planta externa.
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Figura 55. Topologia General del Disefio de la Red de Fibra Optica de Acceso

Fuente: Criterios de Disefio

El tipo de redundancia es de tipo PON segun ITU-G.984.1, debido a que desde laOLT
se conectan dos se reparten el nimero necesario de hilos de fibra a cada divisor optico de
cada nodo y los demas seguiran su camino hacia el equipo siguiente, en este caso hacia
la ONT del siguiente edificio. Como se menciona la redundancia es l6gica por lo que para

el disefio del proyecto se utilizara Splitters 2:N.
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En la figura 54 a continuacion se observa el diagrama de la topologia del disefio de la

red, como se muestra los cables principales y de backup que ofreceran redundancia a la

informacidn, permitiendo de este modo seguridad en el trasporte de datos, servicios y

aplicaciones.
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Figura 56. Esquema del disefio de la red 10GPON.

4.10. Seleccion de la norma de Fibra Optica

Fuente: criterios de disefio del proyecto
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O | il
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Para el disefio de este proyecto y la eleccion de la norma de fibra dptica, se basara en

el estandar G.987 de 10G-PON en donde indica que el tipo de fibra dptica debe ser

compatible con las normas G.652 o la norma G.657. Se consideran como normas

adecuadas para redes de acceso como es el caso de este proyecto. A continuacién se indica

los parametros de operacién de los estandares G.652 y G.657, se descartan los estandares

G.652 Ay el G.652 B debido a que muestran un pico de absorciéon OH (pico de agua)
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alrededor de los 1380 nm en donde la atenuacion es més alta y para el disefio se debe
considerar una minima atenuacion, a diferencia de las fibras dpticas G.652C y G652D las
mismas que fueron fabricadas para eliminar este pico de agua y brindar un elevado nivel
de anchura espectral, lo mismo se puede decir de las fibras G.657A. En la tabla 56 se

muestran las caracteristicas de este tipo de fibras dpticas.

Tabla 56. Parametros de operacion estandar G.652 y G657

Parametros G.652A  G.652B G.652C  G.652D G.6572

Longitud de 1310 nm 1310nm 1360nm 1360nm 1260nm

Onda 1550nm  1550nm 1530nm  1530nm 1625nm
1625 nm

Coeficiente  1310nm:  1310nm: 1310 1310-1625:  1310-1625:

gteenuacion 0,5dB/km 05dB/km 1625 0,4dB/km  0,4dB/km

1550nm: 1550nm: 0,4dB/km 1550 nm: 1550 nm:
0,4dB/km  0,35dB/km 1550 nm:  0,3dB/km 0,3dB/km
1625 nm: 0,3dB/km
0,4 dB/km

Coeficiente 0,5 ps/lkm 0,2 ps/km 0,5 ps’lkm 0,2 ps/lkm 0,2 ps/km
PMD

Fuente: Recomendacion UIT-T G.652. (2005). Caracteristicas de las fibras y cables 6pticos monomodo

Para la eleccion de la norma de fibra para el disefio de este proyecto se toma en cuenta
que la tecnologia 10GPON trabaja en las longitudes de onda ascendente de 1260 nm a
1280 nm y en sentido descendente de 1575 nm a 1580 nm. La principal ventaja de las
normas G.657 es que presentan pérdidas minimas por curvatura de cable, lo que se
considera un parametro importante tomando en cuenta que la arquitectura de la red que
se disefia es FTTB, lo que indica que la fibra Optica se debe acoplar a las rutas e

infraestructura de los edificios.
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Debido a esto la norma que mas se ajusta a los parametros antes mencionados es la
G.657A, ademas de tener un coeficiente PMD menor, esta dispersion es notable a

velocidades de transmision desde 2,5Gbps como se especifica en la seccion 2.1.8.4.

4.11. Seleccion del Medio de Transmision

Para el disefio de este proyecto y debido a que es una red odptica, el medio de
transmision a utilizarse debe ser fibra dptica. Debido a los diametros de su nucleo se
definen las fibras multimodo (MM) con didmetro de ndcleo de 50 a 62,5 micras y
monomodo (SM) de 9 micras, con revestimiento de 125 micras en ambas. Las fibora MM
se propagan mas de un modo de luz, es utilizada a cortas distancias, tienen factores de
disminucion de la potencia causado por dispersion de los pulsos de datos no es
recomendable ser utilizadas a grandes distancias, debido a que en la transmisién de datos

se generarian pérdidas de informacion por el desfase de los modos.

Como la dispersion limita el ancho de banda, las fibras MM se utilizan para distancias

cortas y velocidades menores.

Las SM 9/125 poseen resistencia a pérdidas debido a microcurvaturas, son utilizadas
para distancias largas superiores a 2km, el ntcleo desde 2 a 72 um permite el viaje de un
solo modo de luz, evitando con anchos de banda desde 3 a 50Ghz/km. Las fibras dpticas
SM G652 y G657 son las recomendadas de acuerdo al estdndar XG-PON. Debido a esto
la fibra que se utilizard para el disefio es la G657A2, utilizada en redes de acceso y

montaje de cables en exteriores.

Sin embargo, debido a las cortas distancias en la red de acceso del disefio del presente
proyecto, el tipo de fibra optica MM de indice gradual satisface las necesidades de
servicios de video, voz y datos que demanda los usuarios del campus universitario hasta

el momento.
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La fibra Optica monomodo en la actualidad tiene tres tipos de estructuras, que a

continuacion se describe:

1. Ndcleo de plastico y cubierta plastica: este tipo de fibras tiene ventajas sobre las

de vidrio debido a que son maéas flexibles, menos costosas y pesan
aproximadamente la mitad que las de vidrio; por otro lado este tipo de fibras tiene
la atenuacion alta y no propagan las luz de forma eficaz como lo hace el vidrio,
debido a esto se limitan a distancias cortas.

2. Nducleo de vidrio con cubierta de plastico: llamadas también PSC por sus siglas

(Pastic Clad Silicia), nucleo de silicio con cubierta de plastico, este tipo de fibras
tienen baja atenuacion y son menos afectadas cuando se exponen a la radiacion,
sugerida para aplicaciones militares.

3. Ndcleo de vidrio y cubierta de vidrio: llamadas FSC (Silicio Cubierta de Silicio),

presentan baja atenuacion en tramos largos asi también en velocidades de

transmisiones en el orden los Gbps.

En referencia a las caracteristicas expuestas anteriormente, para el disefio de este
proyecto se ha escogido la fibra 6ptica monomodo de nucleo de vidrio y cubierta de vidrio
SCS debido a la baja atenuacion y soporte de velocidades adecuadas para la transmision

en la red.

4.12. Tipo de Tendido

La guia del cable de fibra Optica se realizara por medio de la instalacion subterranea,
como se menciond en la seccion 4.7 de este proyecto, se utilizaran las ducterias actuales
del campus de la universidad, debido a que se encuentran en buen estado y existe
suficiente holgura en tubo PVC instalado para el tendido del cable de fibra. Segun la

recomendacion UIT-T L.35 Instalacién de Cables de fibra Optica en la Red de Acceso,
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indica que siempre que sea posible se utilice infraestructura existente. VVéase en el

ANEXO C.

4.12.1. Instalacién Subterranea

Para la instalacion subterranea por ductos se utiliza el cable de fibra 6ptica denominado

cable canalizado, que tiene las siguientes caracteristicas:

e Tiene una armadura de tipo metélica para proteger la fibra contra roedores.

e Resiste tensiones de 600 a 2700 N.

o Esta formado por elementos de fuerza central: fibras, buffer, armadura y

chaqueta exterior

Para la instalacion subterranea se utilizara el cable armado tipo DROP con dos hilos de

fibra, debido a las cortas distancias entre los equipos transmisores y los de recepcion, a

continuacion se muestra en la tabla 57:

Tabla 57. Tipos de cables para tendido terrestre

Tipo de cable

Caracteristicas

Forma

Cable Armado Tipo
DROP

-Dos fibras Single Mode
-Nucleo basado en germanio
dopado de silicio.

- Revestimiento de vidrio que
proporciona maxima vida util

- Soporta un nivel alto de
tension de prueba, caracteristica
adecuada para instalaciones
canalizadas.

- Capa tranzada metalica

- Tubo ajustado de fibra Optica
con tubo en espiral.

Fuente: JFropt. (2014). Technical Specifications.
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El tipo de cable que se considera para este disefio es el Cable armado tipo DROP,
debido a que la instalacion es por ductos y por sus caracteristicas de proteccion y
resistencia, ademas del numero de fibras que soporta es el adecuado para este disefio;

sometido al estandar las fibras Opticas deberan cumplir UIT -T G657A

El cable pasara por el conducto PVC de didmetro aproximado a 8 pulgadas, ademas
de mangueras en conductos subterraneos, se encuentra a una profundidad de 1 metro en
relacion con la superficie que se toma comunmente a la acera. El sobredimensionamiento
del conducto debe estar sobredimensionado a razén de 50 por 100 de esta forma el cable
de fibra tiene suficiente holgura en el conducto. Los conductos estan terminados en pozos,
como se muestra en el ANEXO A existen pozos en cada enlace de fibra dptica hacia los
edificios, estos estan ubicados a diferentes distancias considerando las bifurcaciones o
cambio de direccion del camino de la fibra dptica, ademas de la necesidad de realizar

revisiones del estado de la fibra.

La distancia méas larga que recorrerd la fibra Optica serd de 221,59 metros que es la
distancia desde el Data Center hacia el Polideportivo de la UTN. También se tiene la
distancia mas corta que es de 48,62 metros el recorrido empieza en el Data Center en el
edificio central de la UTN hasta llegar a la Facultad de Ingenieria en Ciencias
Agropecuarias y Ambientales FICAYA, estas cantidades se obtuvieron del ANEXO A en

donde se encuentran las distancias hacia cada edificio.

4.13. Célculo de la cantidad de fibra dptica

Para determinar la cantidad de fibra Optica a desplegarse desde la salida del Data
Center de la UTN hacia los cuartos de equipos de cada edificio en donde se colocara la
caja terminal que alojara la fusion del patchcord hacia el rack. Se realizaron mediciones

de cada uno de los recorridos del recorrido subterraneo, en el ANEXO A se observan las
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distancias de pozo en pozo, para mayor facilidad de presentacion las distancias se

colocaron en la tabla 58 a continuacion.

Tabla 58. Distancia de la OLT hacia cada edificio

Edificio Nombre Distancia (metros)
Edl FACAE 197,84
Ed2 FECYT 167,34
Ed3 Man. Eléctrico 144,54
Ed4 POSGRADO 206,59
Ed5 Edu. Fisica 221,59
Ed6 CAI 95,22
Ed7 FICAYA 48,62
Ed8 BIBLIOTECA 63,42
Ed9 FCCSS 136,29
Ed10 FICA 134,95
Edil BIENESTAR 110

Fuente: Visita In Situ. Recorridos de fibra Optica- ducterias

Se considera 30m de fibra Optica adicional que ira desde el pozo mas cercano a cada

edificio hacia cada cuarto de equipos de cada edificio, cantidad que se toma como

referencia por cuanto se considera una buena practica dejar el 5% de fibra dptica cada

500m, en este caso las distancias no superan ese valor y se toma una cantidad promedio

como referencia, ademas de que es la medida que los proveedores de servicios de

comunicaciones emplean para este tipo de disefios.

Se realizaré el célculo de la cantidad de fibra Optica que se extendera por enlace a

continuacion:

FOEd = DEd + FOA + ReservaFO

De donde:

DEd: es la cantidad de fibra Optica desde la salida del Data Center hasta el splitter primario

ubicado en el pozo mas cercano a cada edificio.
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FOA: fibra Optica adicional, 30 metros de fibra Optica desde el splitter primario hacia el

rack en el cuarto de equipos de cada edificio

RFO: reserva de fibra Optica, el excedente de fibra dptica por enlace en caso de existir

errores en la instalacién o corte en la misma.

Edl

Cantidad de FOEd1 = DEd1 + 30m + 25m
Cantidad de FOEd1 = 206,59 + 30m + 25m
Cantidad de FOEd1 = 261,59 m

Ed2
Cantidad de FOEd2 = DEd2 + 30m + 25m
Cantidad de FOEd2 = 221,59 + 30m + 25m

Cantidad de FOEd2 = 276,59m

Ed3
Cantidad de FOEd3 = DEd3 + 30m + 25m
Cantidad de FOEd3 = 197,84 + 30m + 25m

Cantidad de FOEd4 = 252,84m

Ed4
Cantidad de FOEd4 = DEd4 + 30m + 25m
Cantidad de FOEd4 = 136,29 + 30m + 25m

Cantidad de FOEd4 = 191,29m

Ed5
Cantidad de FOEd5 = DEd5 + 30m + 25m
Cantidad de FOEd5 = 167,34 + 30m + 25m

Cantidad de FOEd5 = 222,34m



Ed6
Cantidad de FOEd6 = DEd6 + 30m + 25m
Cantidad de FOEd6 = 134,95 + 30m + 25m

Cantidad de FOEd6 = 189,95m

Ed7
Cantidad de FOEd7 = DEd7 + 30m + 25m
Cantidad de FOE7 = 48,62 + 30m + 25m

Cantidad de FOEd7 = 103,62m

Ed8
Cantidad de FOEd8 = DEd8 + 30m + 25m
Cantidad de FOEd8 = 95,22 + 30m + 25m

Cantidad de FOEd8 = 150,22m

Ed9
Cantidad de FOEd9 = DEd9 + 30m + 25m
Cantidad de FOEd9 = 63,42 + 30m + 25m

Cantidad de FOEd9 =118,42m

Ed10
Cantidad de FOEd10 = DEd10 + 30m + 25m

Cantidad de FOEd10 = 144,54 + 30m + 25m

Cantidad de FOEd10 = 199,54m

Ed11
Cantidad de FOEd11 = DEd11 + 30m + 25m

Cantidad de FOEd11 = 134,95 4+ 30m + 25m

Cantidad de FOEd11 = 165m

131
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Una vez calculada la fibra dptica de cada uno de los enlaces, es necesario sumar cada
una de ellas, obteniendo como resultado el total de fibra dptica que se desplegara en el

campus universitario de acuerdo al disefio de este proyecto.

Cantidad Total de FO
= Cantidad de FOEd1 + Cantidad de FOEd2 + Cantidad de FOEd3
+ Cantidad de FOEd4 + Cantidad de FOEd5 + Cantidad de FOEd6
+ Cantidad de FOEd7 + Cantidad de FOEd8 + Cantidad de FOEd9
+ Cantidad de FOEd10 + Cantidad de FOEd11

+ reserva de FO cables de backup

Cantidad Total de FO
= 261,59 + 276,59 + +252,84 + 191,29 + 222,34 + 189,95

+ 103,62 + 150,22 + 118,42 + 199,54 + 165 + 40

Cantidad Total de FO = 2,171 Kildbmetros

Para mostrar la cantidad total de la fibra Optica necesaria para el despliegue de la
instalacién, se realiz6 una tabla 58 con la descripcidn del total de fibra y en que tramos

se ubicara.

Tabla 59.Resumen de la cantidad de fibra dptica necesario

Cantidad de Fibra Optica Descripcion

Cantidad de fibra Optica necesaria para el
2,171 Km despliegue en el campus universitario.
Para este tramo debido a que se realiza la

conexion hacia los splitters 2:4 se debe
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utilizar cable de 48 hilos a pesar de
necesitar unicamente 30.

4 patch cords de FO Cada puerto de la OLT consta de un hilo
de fibra, los patch cords serviran para la

conexion de la OLT al ODF

Fuente: Criterios de Disefio del Proyecto

4.14. Presupuesto de Potencia

Se toma en consideracion para establecer el presupuesto de potencia, cada uno de los
enlaces que van desde la OLT hasta cada edificio. Se determinan los valores de pérdidas
de la OLT de acuerdo al estandar 10G-PON —Physical Media Dependent (PMD) en la
clase nominal N1, la clase nominal N1 equivale a la clase de pérdidas B+ conforme al
estandar GPON, de esta forma se establece la co-existencia entre los 2 estandares. A
continuacion, se detallan las clases de pérdidas de la ODN en sistemas 10G-PON vy el

valor minimo y maximo del presupuesto de potencia en la misma.

Tabla 60. Clases de pérdidas para los estandares GPON y 10GPON

Link Budget Class  Pérdida Minima en la ODN [dB] Pérdida Maxima en la OND [dB]

Nominal N1 14 29,5

Nominal N2 16 31

Fuente: ITU-T G.987.2. (2010). 10 Gigabit Passive Optical Networks & ITU-T G.984.1. (2008). Gigabit Passive
Optical Networks

Para iniciar el analisis de las pérdidas tedricas en la ODN se tomara en cuenta las

distancias de cada enlace desde la OLT hacia cada edificio especificadas en la tabla 50.
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Para el caso de cada ruta, se debe cerciorar que la sefial que envia la OLT llegue al
equipo ubicado en el cuarto de comunicaciones, ONT. A continuacién de cada tabla, se
muestra el diagrama respectivo de la red optica desde la OLT hacia la ONT ubicada en el

cuarto de equipos de cada edificio.
Los tipos de pérdidas que se consideran y los que no se especifican a continuacion:
Pérdidas por Dispersion
e Dispersion por Modo de Polarizacion (PMD)

PMD es un limitante en los sistemas de transmision de fibra optica de alta velocidad
mayores a 10Gbps y largas distancias. Los componentes ortogonales de polarizacion o
modos de polarizacion viajan a diferentes velocidades y provocan ensanchamiento en los
pulsos al final de la fibra, el retardo se produce debido a las caracteristicas del medio de

transmision.

Figura 53. PMD en el tiempo.

Fuente: Propio

PMD produce ensanchamiento de los pulsos, lo que provoca aumento en la tasa de bit
erroneo. De acuerdo a un estudio realizado en Chile de medicion de parametros PMD en
redes troncales de fibra a largas distancias, se encuentran valores aceptables transmitiendo
a tasas de 2,5Gbps, pero se pueden producir inconvenientes en tasas de transferencia
mayores a 10Gbps a largas distancias, debido a que el ensanchamiento del bit se hace mas

considerable. (Dispersion por modo de polarizacién en redes troncales de fibra éptica ,
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2015). En vista de lo anterior, a los enlaces con distancias en el orden de los metros no

afecta la PMD.
e Dispersion Modal

El retraso de un modo con respecto a otro debido a la diferencia de indice gradual, este
efecto se soluciona empleando fibras monomodo, de indice gradual que reduce la
diferencia de velocidad de grupo. En el disefio de este proyecto se determind que la fibra
a utilizar seria monomodo, de acuerdo a la recomendacion del estdndar 10GPON, debido

a esto este tipo de pérdidas no se toman en cuenta para el célculo de pérdidas de potencia.
e Dispersion Cromatica

La dispersion cromética se define como diferentes longitudes de onda que se propagan
a través de la fibra Optica a diferentes velocidades, lo que causa la superposicion de
pulsos, este tipo de dispersion afecta a distancias significativas, en el caso del presente

disefio este tipo de dispersion es descartada en el céalculo de pérdidas.
Pérdidas por Insercion

Las pérdidas de insercion son la medida de atenuacion debido a la insercion de un

equipo o elemento que obstruya el camino de la sefial. Las pérdidas a considerar son:

- Pérdidas por conectores

- Pérdidas por Splitter

- Pérdidas por Fibra Optica

- Pérdidas por patch cord de fibra optica

- Pérdida por fusion
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Ademas, se ha considerado un margen de error de 3dBs recomendado en sistemas
oOpticos, el mismo que se utiliza para suplir pérdidas en la fibra Optica, por errores en el
calculo de presupuesto de potencia, la degradacion de propia de los elementos activos

por el paso del tiempo, insercion de nuevos empalmes o elementos en la red.

Para todos los enlaces se consideran los mismos calculos variando Unicamente las
distancias de la FO de distribucion y el numero del Splitter, en el calculo de presupuesto
de potencia se incluyen, las pérdidas de insercion, 3dB de margen de error y por
atenuador. Segun el estandar 10G-PON trabaja en dos rangos de longitudes de onda
ascendente y descendente, en las tablas a continuacion se muestra el analisis para los dos
tipos de transmisiones, ademas se observa el diagrama de los elementos de la red de cada

enlace.

Se consider6 agregar atenuadores a cada puerto de la OLT, 4 en este caso; debido a
que por las cortas distancias y sin considerar el valor de margen de error, el presupuesto
de potencia quedara por debajo del menor valor de atenuacion de la ODN a lo establecido
en el estandar 10G-PON, sin embargo, en el calculo de presupuesto de potencia por enlace
bastaria sumarle la pérdida del atenuador, en el caso de no considerar los 3dB de

seguridad.

__________ |
I
]
: Distribucion Patchcord
0, 17725km 0.4d8i = -
- ONTIODF
Optica

FO
= P?‘dcgd— 0,020km x2
~ ® 0.4dB

I
]
]
oL ODF SP22:E |
Primaric 1
106d8 |
I

]

]

@ Fusion (0,1 dB) (segin UT L12)

Conector (0,5 dB) (segin UIT 671)

Figura 57. Diagrama de los elementos de la red de OLT a la FACAE
Fuente: Criterios de disefio
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Tabla 61. Calculo atenuacién ascendente- FACAE

Calculo ascendente

Ruta Sp2 Km Conector Patch Fusion Km Roseta Ont Margen Total
F 2x8  Fo Sp2 cord Sp2 Fo Optica (dB) Seguridad (dB)
A (dB) (dB) +0Olt+Odf (dB)  +Odf Distrib.  (dB) (dB)
C (dB) (dB) (dB)
A
E

10,6 0,016 15 0,2 0,2 0,07 0,6 0,5 3 16,686

Fuente: Empalmes de fibra optica ITU-T L.12 & Caracteristicas de Transmision de Componentes Opticos ITU-T
G.671

Tabla 62. Célculo atenuacién descendente- FACAE

Céalculo descendente

Ruta Sp2 Km Conector Patch  Fusion KmFO Roseta Ont Margen Total

F 2x8 FO Sp2 Cord Sp2 Distrib. Optica (dB) Seguridad (dB)
A (dB) (dB) +Olt+Odf (dB) +Odf (dB) (dB) (dB)
C (dB)
A
E
10,6 0,012 15 0,2 0,2 0,053 0,6 0,5 3 16,665
Fuente: Empalmes de fibra optica ITU-T L.12 & Caracteristicas de Transmisién de Componentes Opticos ITU-T
G.671
: } Distribucion
= EoR R SR a
4dB : : Roseta ONTIODF
| SP22:x@ | Optica
I Primario !
'106d8 |

. Fusion (0,1 dB) segin UIT L12)

Conector (0,5 dB) (segin UIT 671)

Figura 58. Diagrama de los elementos de la red de OLT a la FECYT
Fuente: Criterios de disefio

Tabla 63. Célculo atenuacién ascendente- FECYT

Célculo ascendente
Ruta Sp2 Km Conector Patch Fusion KmFo Roseta Ont Margen Total
F 2x8 FO Sp2 Cord Sp2 Distri Optica (dB Seguridad (dB)
E (dB) (dB) +0OIt+Odf (dB) +Odf b. (dB) (dB)
C (dB) (dB) (dB)
Y
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10,6 0,016 15 02 02 0,06 06 0,5 3 16,676

Fuente: Empalmes de fibra optica ITU-T L.12 & Caracteristicas de Transmision de Componentes Opticos ITU-T
G.671

Tabla 64. Calculo atenuacion descendente- FECYT

Célculo descendente

Ruta Sp2 Km Conector  Patch Fusion  Km Roseta Ont Margen  Total
F 2x8  FO Sp2 Cord Sp2 FO Optica (dB  Segurida (dB)
E (dB) (dB) +OIt+Odf (dB) +Odf Distrib  (dB) d
C (dB) (dB) (dB) (dB)
Y
T
10,6 0012 15 02 0.2 0,044 0,6 0,5 3 16,656

Fuente: Empalmes de fibra optica ITU-T L.12 & Caracteristicas de Transmision de Componentes Opticos ITU-T
G.671

FO Distribucion o atehoord
P:td':;’d 0,020km x2*‘14’_fus1m5km 0.4dB - 1d8 L
o 0,408 | L ONTRACK

I
I
I
I
I
|
I
1
! Roseta
I
I
I
1
I
I
I

|
| -
oL QDF . sP228 Optica
| Primario
! 10608
|
|

. Fusicn (0,1 dB) (segin UIT L12)

Conector (0,5 dB) (segin UIT 671)

Figura 59. Diagrama de los elementos de la red de OLT a la ME
Fuente: Criterios de disefio

Tabla 65. Calculo atenuacién ascendente- Mantenimiento Eléctrico

Calculo ascendente

Ruta Sp2 KmFo Conector Patch Fusion Km Fo Roseta Ont Margen Total

M 2x8  (dB) Sp2 Cord Sp2 Distrib. Optica (dB Seguridad (dB)
E (dB) +0OIt+Odf  (dB) +0df  (dB) (dB) (dB)
(dB)
10,6 0016 1,5 0,2 0,2 0,07 0,6 0,5 3 16,686

Fuente: Empalmes de fibra 6ptica ITU-T L.12 & Caracteristicas de Transmision de Componentes Opticos ITU-T
G.671
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Tabla 66. Calculo atenuacién descendente- Mantenimiento Eléctrico

Calculo descendente

Ruta Sp2 Km Conector Patch Fusion KmFO Roseta Ont Margen Total

M 2x8 FO Sp2 Cord Sp2 Distrib. Optica (dB) Seguridad (dB)
E (dB) (dB) +Olt+Odf (dB) +Odf (dB) (dB) (dB)
(dB) (dB)
10,6 0,012 15 0,2 0,2 0,05 0,6 0,5 3 16,666

Fuente: Empalmes de fibra optica ITU-T L.12 & Caracteristicas de Transmision de Componentes Opticos ITU-T
G.671

___________

patcord FO Distribucion Patchcord

o atcor

% e 0,020km xzﬂ—‘—ujﬂlﬂ- km 0,408 .- e o
—~ ] 0,4dB

|
I
I
I
I
|
I
! Roseta ONT/RACK
I
I
I
I
I
I
I
|
I

oLT CDF SP2 28

Primario

1

| Optica
I

I

: 10,6 dB

I

I

I

. Fusién (0,1 dB) {seginuIT L.13)

Conector (0.5 dB) (segin UIT 671)

Figura 60. Diagrama de los elementos de la red de OLT a la POSGRADO
Fuente: Criterios de disefio

Tabla 67. Célculo atenuacion ascendente- Posgrado

Céalculo ascendente

Ruta Sp2 Km Conector Patch Fusion Km Fo Roseta Ont Margen Total

P 2x8 FO Sp2 Cord Sp2 Distrib. Optica (dB) Seguridad (dB)
O (dB) (dB) +0lt+Odf (dB) +Odf  (dB) (dB) (dB)
S (dB) (dB)
G
R
A
D
0
106 0,016 15 02 02 008 06 05 3 16,696

Fuente: Empalmes de fibra optica ITU-T L.12 & Caracteristicas de Transmisién de Componentes Opticos ITU-T
G.671

Tabla 68. Calculo atenuacion descendente- Posgrado

Calculo descendente

Ruta Sp2 Km Conector Patch Fusibn KmFO Roseta Ont Margen Total

P 2x8 FO Sp2 Cord Sp2 Distrib. Optica (dB) Seguridad (dB)
O (dB) (dB) +Olt+Odf (dB) +Odf  (dB) (dB) (dB)

S (dB) (dB)

G
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OU0O>»xX

106 0,012 1,5 02 02 0,05 06 0,5 3 16,666

Fuente: Empalmes de fibra optica ITU-T L.12 & Caracteristicas de Transmision de Componentes Opticos ITU-T
G.671

! I
:
patcord FO : : Distribucion Patchcord
ateo P —0,225 km 0,4dB .- i !
— 0,4dB I !

! — ONTIRACK
oLt ODF sP22x8 |
Primaric |
10608 |
I
I
I

Optica

. Fusién (0,1 dB) (seginUIT L12)

Conector (0,5 dB) (segin UIT 671)

Figura 61. Diagrama de los elementos de la red de OLT a la EF
Fuente: Criterios de disefio

Tabla 69. Calculo atenuacién ascendente- Educacion Fisica

Céalculo ascendente

Ruta Sp2 Km Conector Patch Fusién Km Fo Roseta Ont Margen Total

E 2x8  Fo Sp2 Cord Sp2 Distrib Optica (dB  Seguridad (dB)
F (dB) (dB +OIt+Odf (dB) +Odf (dB) (dB) (dB)
(dB) (dB)
106 0,0 1,5 02 02 0,09 0,6 0,5 3 16,706
16

Fuente: Empalmes de fibra 6ptica ITU-T L.12 & Caracteristicas de Transmision de Componentes Opticos ITU-T
G.671

Tabla 70. Célculo atenuacion descendente- Posgrado

Céalculo descendente

Ruta Sp2 Km Conector Patch Fusion Km Roseta Ont Margen Total
E 2x8 FO  Sp2 Cord Sp2 FO Optica (dB  Seguridad (dB)
F (dB) (dB +Olt+Odf (dB) +Odf Distrib  (dB) (dB)
(dB) (dB)
106 00 15 0,2 0,2 0,07 0,6 0,5 3 16,686
12

Fuente: Empalmes de fibra optica ITU-T L.12 & Caracteristicas de Transmisién de Componentes Opticos ITU-T
G.671
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___________

I

i
FoO | Distribucién patchcord
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Conector (0,5 dB) (segin UIT 671)

Figura 62.Diagrama de los elementos de la red de OLT a la CAIl
Fuente: Criterios de disefio

Tabla 71. Calculo atenuacién ascendente- CAl

Calculo ascendente

Ruta Sp2 Km Conector Patch Fusion Km Fo Roseta Ont Margen Total
C 2x8 FO Sp2 Cord Sp2 Distrib. Optica (dB) Seguridad (dB)
A (dB) (dB) +Olt+Odf (dB)  +Odf (dB) (dB) (dB)
| (dB) (dB)

10,6 0,016 15 02 02 0,03 0,6 0,5 3 16,646

Fuente: Empalmes de fibra optica ITU-T L.12 & Caracteristicas de Transmision de Componentes Opticos ITU-T
G.671

Tabla 72. Calculo atenuacién descendente- CAl

Céalculo descendente

Ruta Sp2 Km Conector Patch Fusion KmFO Roseta Ont Margen Total

C 2x8 FO Sp2 Cord Sp2 Distrib. Optica (dB) Seguridad (dB)
A (dB) (dB) +0Olt+Odf (dB) +Odf (dB) (dB) (dB)
I (dB) (dB)

10,6 0,012 15 0,2 0,2 0,02 0,6 0,5 3 16,636

Fuente: Empalmes de fibra 6ptica ITU-T L.12 & Caracteristicas de Transmision de Componentes Opticos ITU-T
G.671

___________
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Figura 63. Diagrama de los elementos de la red de OLT a la BIBLIOTECA
Fuente: Criterios de disefio
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Calculo ascendente

Ruta Sp2 Km Conector Patch Fusién Km FO Roseta  Ont Margen Total
B 2x8 FO Sp2 Cord Sp2 Distrib.  Optica (dB) Seguridad (dB)
I (dB) (dB) +Olt+Odf (dB) +0df  (dB) (dB) (dB)
B (dB) (dB)
L
|
0.
10,6 0,016 15 0,2 0,2 0,02 0,6 0,5 3 16,636

Fuente: Empalmes de fibra optica ITU-T L.12 & Caracteristicas de Transmision de Componentes Opticos ITU-T

G.671

Tabla 74. Calculo atenuacién descendente- Biblioteca

Céalculo descendente

Ruta Sp2 Km Conector Patch Fusion Km FO Roseta Ont  Margen Total
B 2x8 FO Sp2 Cord Sp2 Distrib.  Optica (dB) Seguridad (dB)
I (dB) (dB) +Olt+Odf  (dB) +Odf  (dB) (dB) (dB)
B (dB) (dB)
L
I
0.
10,6 0012 15 02 02 001 06 05 3 16,626

Fuente: Empalmes de fibra optica ITU-T L.12 & Caracteristicas de Transmisién de Componentes Opticos ITU-T

G.671

1
i
Fo i Distribucion
1
P:t;.;rd 0,0166km xzﬂ—‘—u,ua km 0,4dB .- P
—_—t @ 0.4dB i

: Patchcord ‘
! ! Rosela ONTRACK
oLT ODF | SP12x8 | Optica
| |
. Fusi6n (01 dB)eginurrLay
Conector (0,5 dB) (segin UIT 671)
Figura 64.Diagrama de los elementos de la red de OLT a la Ciencias de la Salud
Fuente: Criterios de disefio
Tabla 75. Célculo atenuacion ascendente- FCCSS
Célculo ascendente
Ruta Sp2 Km Conector  Patch Fusion Km Fo Roseta Ont Margen Total
F 2x8 FO Sp2 Cord Sp2 Distrib. Optica (dB) Seguridad (dB)
C (dB) (dB) +OIt+Odf (dB) +Odf (dB) (dB) (dB)
C (dB) (dB)
S
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10,6 0,016 15 0,2 0,2 0,05 0,6 0,5 3 16,666

Fuente: Empalmes de fibra optica ITU-T L.12 & Caracteristicas de Transmision de Componentes Opticos ITU-T
G.671

Tabla 76. Calculo atenuacién descendente- Biblioteca

Céalculo descendente

Ruta Sp2 Km Conector Patch Fusion KmFO Roseta Ont Margen Total

F 2x8  FO Sp2 Cord Sp2 Distrib. Optica (dB) Seguridad (dB)
C (dB) (dB)  +Olt+Odf (dB)  +Odf (dB) (dB) (dB)
C (dB) (dB)
S
S
10,6 0,010 15 02 02 0,04 0,6 0,5 3 16,654

Fuente: Empalmes de fibra optica ITU-T L.12 & Caracteristicas de Transmision de Componentes Opticos ITU-T
G.671

I
|
o ! Distribucion Patchcord ’
patcors ° 0,0166km xz—"ﬁﬁ—ﬂma km 0,4dB .- 108
i 0,4¢B |
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10608
I
I
I

. Fusién (0,1 dB) (segin UITL.12)

Conector (0,5 dB) (segin LIT 671)

Figura 65.Diagrama de los elementos de la red de OLT a la FICA
Fuente: Criterios de disefio

Tabla 77. Célculo atenuacion ascendente- FICA

Calculo ascendente
Ruta Sp2 Km Conector Patch Fusion Km Fo Roseta Ont Margen Total

F 2x8  FO Sp2 Cord Sp2 Distrib. Optica (dB) Seguridad (dB)
I (dB) (dB) +Olt+Odf (dB) +Odf (dB) (dB) (dB)
C (dB)
A
10,6 0,016 1,5 02 02 005 06 05 3 16,666

Fuente: Empalmes de fibra 6ptica ITU-T L.12 & Caracteristicas de Transmision de Componentes Opticos ITU-T
G.671
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Tabla 78. Calculo atenuacién descendente- FICA

Calculo descendente, banda 1550 nm

Ruta Sp2 Km Conector Patch Fusibn Km FO Roseta Ont Margen Total

F 2x8 FO  Sp2 Cord Sp2 Distrib.  Optica (dB  Seguridad (dB)
I (dB) (dB +OIlt+Odf (dB)  +Odf (dB) (dB)
C (dB) (dB)
A
10,6 0,0 15 0,2 0,2 0,04 0,6 0,5 3 16,654
10

Fuente: Empalmes de fibra 6ptica ITU-T L.12 & Caracteristicas de Transmision de Componentes Opticos ITU-T
G.671
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Figura 66.Diagrama de los elementos de la red de OLT a la FICAYA
Fuente: Criterios de disefio

Tabla 79. Calculo atenuacién ascendente- FICAYA

Céalculo ascendente

Ruta Sp2 Km Conector Patch Fusibn Km Fo Roseta Ont Margen Total

F 2x8  FO Sp2 cord  Sp2 Distrib. ~ Optica (dB) Seguridad (dB)
I (dB) (dB) +Olt+Odf (dB)  +Odf (dB) (dB) (dB)
C (dB) (dB)
A
Y
A
10,6 0,016 1,5 0,2 0,2 0,01 0,6 0,5 3 16,626

Fuente: Empalmes de fibra 6ptica ITU-T L.12 & Caracteristicas de Transmision de Componentes Opticos ITU-T
G.671

Tabla 80. Calculo atenuacién descendente- FICAYA

Calculo descendente

Ruta Sp2 Km Conector  Patch Fusion KmFO Roseta Ont Margen Total

F 2x8 FO Sp2 Cord Sp2 Distrib. Optica (dB) Seguridad (dB)
I (dB) (dB) +Olt+Odf (dB) +0df  (dB) (dB) (dB)
C (dB) (dB)

A
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> <

10,6 0,010 1,55 0,2 0,2 0,01 0,6 0,5 3 16,624

Fuente: Empalmes de fibra optica ITU-T L.12 & Caracteristicas de Transmision de Componentes Opticos ITU-T
G.671

___________
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Figura 67. Diagrama de los elementos de la red de OLT a la BIENESTAR
Fuente: Criterios de disefio

Tabla 81. Calculo atenuacién ascendente- BIENESTAR

Célculo ascendente
Ruta Sp2 Km Conector Patch Fusion Km Fo Roseta Ont Margen Total

B 2x8 FO Sp2 Cord Sp2 Distrib. Optica (dB) Seguridad (dB)
| (dB) (dB) +Olt+Odf (dB) +Odf (dB) (dB) (dB)
E (dB) (dB)
N.
106 0016 15 02 02 004 06 05 3 16,656

Fuente: Empalmes de fibra 6ptica ITU-T L.12 & Caracteristicas de Transmision de Componentes Opticos ITU-T
G.671

Tabla 82. Calculo atenuacién descendente- BIENESTAR

Calculo descendente

Ruta Sp2 Km Conector Patch  Fusion KmFO Roseta Ont Margen Total

B 2x8 FO Sp2 Cord Sp2 Distrib. Optica (dB) Seguridad (dB)
I (dB) (dB) +Olt+Odf (dB) +0df  (dB) (dB) (dB)
E (dB) (dB)
N.
10,6 0,010 15 02 02 003 06 05 3 16,644

Fuente: Empalmes de fibra optica ITU-T L.12 & Caracteristicas de Transmisién de Componentes Opticos ITU-T
G.671

El total del presupuesto de potencia que se muestran en las tablas 69 hasta 81 definen

las pérdidas de la ODN en transmisiones ascendentes y descendentes, tomando en cuenta
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estos valores se puede concluir que, los valores en todos los casos se encuentran dentro
del rango de atenuacion maximo y minimo soportado por la ODN, especificados en la

tabla 50.

Como se observo en los apartados anteriores ningun enlace supera el valor de pérdidas
minimo ni maximo de una ODN segun el estandar 10G-PON Physical Media Dependent

recomendacién ITU-T 987.2.

4.15. Balance de Potencias
Se determina también la existencia de un balance de potencias, entre la potencia de
transmision maxima, la sensibilidad de recepcion méxima de la transmision de los

equipos activos.

Para obtener este dato se utiliza la inecuacion (9) que es usada con la clase de pérdidas

N1 de 10G-PON compatible con GPON.

PP~ Pry — Py (9)

Fuente: Estandar ITU-T G.984.1 G-PON. (2008). Balance de Potencias

En donde:

Prx: Es la potencia maxima de la transmision éptica

Prx: Es la sensibilidad maxima de la recepcion Optica

PP: Presupuesto de Potencia

Para establecer el balance de potencias y obtener el dato para las variables Pgy , Prx S€
basara en las tablas a continuacion, de las hojas de datos de los equipos activos OLT y

ONT.
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Tabla 83. Parametros de potencia de los equipos activos

OLT HUAWEI MA5603T ONT HUAWEI
Potencia de Tx, clase N1 2a7dBm 2a7dBm
Sensibilidad de Rx, clase N1  -28 a-8 dBm -29a-7dBm

Fuente: Hojas de datos de los Equipos OLT & ONU Huawei

Para determinar el presupuesto de potencia de los equipos activos se realiza el célculo
para el enlace OLT hacia la ONT y el enlace ONT hacia la ONU, utilizando las férmulas
(9) y (10) a continuacion, en la que el valor de la resta de la potencia de transmisién y
recepcion se considera valor absoluto debido a que se esté trabajando con dBm vy el

presupuesto de potencia es un valor en téerminos de dBs.

PP = OLT P,, — ONT Py, 9)

PP = ONT P, — OLT Pg, (10)
Fuente: Estdndar ITU-T G.984.1 G-PON. (2008). Balance de Potencias

e Enlace OLT hacia ONT
PP = OLT P,, — ONT Pg,
PP = |2dBm — (—29dBm)|
PP =31dB
e Enlace ONT hacia OLT

PP = ONT P,, — OLT Py,
PP = |2dBm — (—28dBm))|
PP =30dB

En la figura 68 a continuacion, se observa un esquema de la transmision entre equipos
activos.
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PR,
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' ODF SP1 2x8 _
30dB

-~

Figura 68. Esquema de transmision de equipos activos. Presupuesto de Potencia
Fuente: Criterios de Disefio del proyecto

Ahora, considerando el valor menor que es de 30 dB como referencia, se puede
determinar que el presupuesto de potencia requerido por los enlaces anteriormente
definidos es menor que el que ofrecen los equipos activos. En conclusion, se establece
que la sefial enviada desde la OLT llega hacia el receptor y evita que este se sature
eliminando la posibilidad de que sufra dafios debido a la recepcion de sefiales mayores a

la maxima potencia de recepcion del dispositivo.
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CAPITULO V

5. REQUERIMIENTOS DE EQUIPOS Y PRESUPUESTO REFERENCIAL
En este capitulo se realizara la seleccion de equipamiento activo y pasivo de acuerdo

a los requerimientos especificos del disefio de la red de backbone de fibra Optica, ademas

de especificar costos de los mismos para obtener un presupuesto referencial tomando en

cuenta los parametros de la red.

5.1. Seleccion de Equipamiento

Debido a que la tecnologia 10GPON se considera nueva, a pesar de que el estandar
G.987 que incluye recomendaciones para una red de acceso XG-PONL1 fue aprobada en
el 2010, existe escaso equipamiento, sin embargo, estd empezando a incursionar en el
mercado nacional debido a la alta demanda de servicios de mayores velocidades de

transmision.

Para el disefio actual, se tomara como parametros fundamentales los requerimientos
obtenido de acuerdo a las necesidades de los equipos que se van a utilizar, especificados
en el capitulo IV Disefio, caracteristicas y ubicacion, seccién 4.5, ademas se hard
referencia a los tipos de requerimientos funcionales y no funcionales con esta informacion
se seleccionan los equipos especificos que se necesitan para el funcionamiento correcto

de la red de backbone.

e Requerimientos Funcionales: este tipo de requerimientos son aquellos servicios
que debe proporcionar el sistema o en este caso los equipos, describe lo que los
equipos deben hacer, sin definiciones contradictorias

e Requerimientos No Funcionales: estos requerimientos no van enfocados a las

funciones especificas de los equipos, si no a las propiedades emergentes, como la
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fiabilidad, la respuesta en el tiempo, a las restricciones en los presupuestos,

politicas de la organizacion, garantia y confiabilidad.

Para los equipos que se van a utilizar en el disefio de este proyecto, se determinaron
requerimientos técnicos, dando a entender que son los requerimientos funcionales de cada
uno de los equipos y el costo que se especifica en cada uno de ellos vendria siendo un
requerimiento no funcional pero que es considerado de mucha relevancia para la eleccion

de equipo adecuado.

5.1.1. Requerimientos de la OLT

Una OLT es un equipo activo, en la seccion 4.6.2 se muestran los requerimientos
técnicos minimos que debe tener el equipo activo OLT, a continuacion, se muestra en la

tabla 83 los principales requerimientos.

Tabla 84. Requerimientos de la OLT

Servicios y Capacidad Caracteristicas

Puertos Ethernet Segun norma G987 de XG-PON1

Puertos 10G-PON 4

Tipo de conector de puerto LC

Redundancia de equipos Fuente, ventilacion

Numero de slots para tarjetas 4

Capacidad minima equipo 3,2 Ghps full duplex

Servicios Datos, VoIP servicios que requieren altas

capacidades de transmision

Fuente: Criterios de Disefio del Proyecto
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En la tabla 84 a continuacion, se muestra una comparacion de dos fabricantes de

equipos activos con estandar L0GPON, se observan los requerimientos técnicos del

equipo, ademas del costo de los mismos.

Tabla 85. Caracteristicas técnicas y costo de la OLT

Parametro

HUAWEI MAS5608T-

miniOLT

ALU 7360 ISAM FX-4

- -
008000 w wow w7

Estandar de trabajo

Numero de Slots para
instalacion de tarjetas

Longitud de onda de
operacion

Puertos 10G-PON

Tipo de conector para fibra

Servicios

Redundancia

Maéxima capacidad del
equipo con las tarjetas
instaladas

XG-PONL1- compatibilidad con
GPON

4

Dowstream: 1260-1280
Upstream: 1575-1580

4 puertos por tarjeta
LC

Soporta Redes IP/MPLS
VolIP, IPTV, datos

Dynamic routing, IGMP v2/v3

Controladoras activa/pasiva

- En fuentes de alimentacién(2)
de -48V DCy -72V DC

- Bandeja de ventilacion

formada por 2 ventiladores

200Gbps

XG-PON1

Dowstream: 1260-1280
Upstream: 1575-1580

4 puertos por tarjeta
LC

Soporta Redes IP/MPLS
VolP, IPTV, datos

Controladoras activa/pasiva

- En fuentes de alimentacién(2)
de -48V DC y -60V DC

- Bandeja de ventilacién
formada por 4 ventiladores

400 Gbps
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Potencia Tx- Clase N1 2a7dBm 2a6dBm
Sensibilidad Rx — clase N1 -28 a -8 dBm -27,5a-8dBm
Confiabilidad Alta Alta

Tiempo de respuesta ante 1 hora 1 hora

fallas

En Ecuador a partir del 2002 En Ecuador a partir del 2008
Presencia en el mercado

29.342,41 33,9141
Precio ($)

Fuente: Alcatel Lucent. (2015). Technical Specifications ALU 7360 ISAM & Huawei Technologies. (2014). HUAWEI

MA5608T-miniOLT

De acuerdo a las caracteristicas técnicas que se dieron a conocer en la tabla anterior,
ambos fabricantes ofrecen caracteristicas técnicas que se acoplan a las especificaciones
minimas de la OLT planteadas. El equipo Huawei ofrece un menor precio, este
requerimiento no funcional descarta al de Alcatel Lucent. Debido a esto y para el presente

proyecto de titulacion se ha escogido la OLT HUAWEI MA5608T-miniOLT.

5.1.2. Requerimientos ONT
Los requerimientos técnicos minimos que debe cumplir la ONT en el presente disefio,

se especifican en la tabla 86 a continuacion.

Tabla 86. Requerimientos técnicos de la ONT

Servicios y Capacidad Caracteristicas
Compatible con el estandar 10GPON Si
Capacidad minima del puerto que se 3,2 Gbps
conecta al PE
Tipo de conector del puerto LC
Tipo de puertos RJ 45-RJ11-HDMI o RFA
Tipo de Laser DFB

Tipo de detector PIN
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A continuacion, en la tabla 87 se muestra una comparacion de los equipos ONT de dos

fabricantes.

Tabla 87. Caracteristicas técnicas y costo de la ONT

Parédmetro ONT HUAWEI ONT ALU
reertr

Compatible 10GPON Si Si

Tipo de estandar de trabajo XG-PON 1 XG-PON 1

Puertos para datos GE 4 2

AC 100 - 240 v AC 100 -240v

Alimentacion DC11-14v DC11-14v

Tipo de conector para fibra LC LC

Potencia de Tx Clase N1 2a7dBm 2a7dBm

Sensibilidad de Rx clase N1 -29 a-7dBm -29a—7dBm

Garantia 2 afnos 2 afos

Confiabilidad Alta Alta

Confiabilidad Alta Alta

Tiempo de respuesta ante fallas 1 hora 1 hora

Precio (%) 200 350

Fuente: Hoja de datos ONT HUAWEI & ALU

Como se observa en la tabla anterior, los dos equipos tienen caracteristicas similares y

cumplen con los requerimientos del estdndar 10GPON en cuanto a sensibilidad de

recepcion de -28 a -8 dBm, el precio de la ONT Huawei es menor, ademas un

requerimiento no funcional importante es que el equipo Huawei es 100% compatible con
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la OLT debido a que son del mismo fabricante, debido a esto se determina que la ONT

HUAWEI es la mejor opcidn para el disefio de este proyecto.

5.1.3. Requerimientos ODF

El ODF es un equipo pasivo, estard ubicado en el cuarto de equipos de cada edificio
del campus universitario, lo requerimientos y caracteristicas se presentan en la tabla 88 a

continuacion.

Tabla 88. Requerimientos del ODF

Servicios y Capacidad Caracteristicas
Tipo de ODF Con cerradura, montaje en rack de 19
pulgadas
Hilos de Fibra monomodo Minimo 4 hilos SC/APC
Conectores SC/APC, de los pigtails y patchcords
Bandeja de empalme Minimo 1
NUmero de puertos 24

Fuente: Criterios de Disefio del Proyecto

Analizando los datos, se muestra a continuacién una comparacion de dos fabricantes

que ofrecen equipos ODF a menor precio.

Tabla 89. Caracteristicas de equipos ODF

Parametro FCST OptyTech

Numero de puertos 12/24/36/48 12/24

Tipo de conector SC,FC, ST, LC SC/FC/ST
Tipo de pulido adaptadores APC o UPC APC o UPC
Tipo ODF Indoor Indoor

Precio ($) 165 135
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Fuente: OptyTech. (2016). Hoja de Datos- Distribuidor de Fibra Optica DFOP1 & FCST

Como se mostro en la tabla anterior, los dos equipos ofrecen las caracteristicas
minimas requeridas, para el disefio del presente proyecto se ha escogido el ODF

OptyTech debido a su bajo costo.

5.1.3. Requerimientos Splitter 2x8
Los splitters son de tipo pasivo, para el disefio del presente proyecto se requiere de dos
splitters de 2x8 de acuerdo a lo detallado en la seccion 4.6.1. A continuacion se muestra

en la tabla 90 los requerimientos que debe cumplir el splitter en este proyecto.

Tabla 90. Requerimientos y caracteristicas del splitter 2x8

Requerimientos Caracteristicas

Tipo de Splitter De tecnologia planar PLC

2 hilos de fibra de entrada y 8 de salida

Compatible Con la caja de distribucion
Recubrimiento de hilos IN/OUT de 250 um
Temperatura de operacion -40 a 75 grados centigrados
Fibras de entrada y salida Tipo G-657 A

Humedad relativa 85%

Caodigo de colores EIA/TIA

Fuente: Criterios de disefio del proyecto

Con los requerimientos definidos en la tabla anterior, se determina el Splitter
compatible con la caja de distribucion en donde se va a alojar, debido a esta caracteristica

importante se muestra como Unica opcién el equipo en la tabla 91, a continuacion.
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Tabla 91. Caracteristicas técnicas y costo splitter 2x8

Splitter JFOPT 2x8 Pardmetros
- Splitter 2x8 PLC

= - Tipo de fibra: ITU-T G657A1, G657A2

- Méxima pérdidas de insercion: 10.6 dB

N
‘\‘ )‘ - Minima perdida de retorno: 55 dB

- T £
ﬁ} - MaxPDL: 0.3dB

- Temperatura de operacion: -40a85°C

- Tamafio envase de metal: 60x7x4 mm

- Las especificaciones se comprueban basados
tanto en 1310 y 550 nm

Precio ($) 89,60

Fuente: JFOPT. (s.f.). Technical Specifications- PLS Splitter

5.1.4. Requerimientos Caja de Distribucion

La caja de distribucién en el presente disefio aloja a los splitters, también de
caracteristica pasiva, la caja de distribucién debe cumplir con los requerimientos y

caracteristicas de acuerdo a las exigencias del disefio de la red de fibra dptica.

En la tabla 92 a continuacion, se detallan los requerimientos que debe cumplir la caja de

distribucion porta splitter en el presente disefio.

Tabla 92. Requerimientos técnicos y caracteristicas de caja de distribucion

Requerimientos Caracteristicas
Tipo de Caja Optica de Distribucion Outdoor - Largo: 390mm Ancho: 310mm
Profundidad: 150mm
Alojamiento Con capacidad para alojar de forma

segura y firme un splitter PLC de 2x8
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Radio de curvatura para la Fibra optica
Tipo de cable de fibra dptica

Panel de patcheo

Pigtails

Acceso In/Out

Tipo de organizador

Proteccién

Norma de seguridad de inflamabilidad
Encapsulamiento

Nivel de proteccién

Temperatura de operacién

Temperatura de almacenamiento

conectorizado, debe incluir adaptador
porta splitter

30mm

DROP G.657 Al de 6 mm

minimo 8 adaptadores SC/APC instalados
minimo 8 pigtails SC/APC

2 accesos para sangrado (ingreso Yy/o

salida) de cable principal

1 acceso adicional para derivacion de
cable de fibra dptica

2 accesos de cable de fibra optica
termo-contraibles de 40 0 60 mm, que
protegen el empalme.

Contra hongos 1S0845

UL 94 VO

> IK 06

>1IP 67

-10°a 50°C

-30°a60°C

Fuente: Criterios de disefio del proyecto

De acuerdo a los requerimientos mencionados en el anterior apartado, se realiz6 una

comparacion entre dos fabricantes que tienen una amplia trayectoria en el mercado del

pais, a continuacion, en la tabla 93 se detallan las caracteristicas de estos dos equipos,

ademas del costo de los mismos.
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Parametro

TOPSTONE GP J09-8205

ARl )

3M BPEO SO

Tipo de Splitter que

soporta

Puertos

Bandeja de empalme
Conectores panel de
distribucion

Grado de proteccion
Precio (3$)

2:8u2:16
PLC conectorizado

16 puertos cable Drop de
6mm

24 fibras

24 SCIAPC o0 SC/UPC

IP 68
135

2:8

PLC conectorizado

12 puertos cable Drop 3
arzmm

12 fibras

12 SC/APC o SC/UPC

IP 68
150

Fuente: TOPSTONE Communication Inc. (s.f.). Technical Spedification-Fiber Optical Distribution Box & 3M. (s.f.)

Technical Spedification-Fiber Distribution

5.1.5. Requerimientos Caja Para Alojar Fusiones

La caja terminal es un elemento pasivo, para el disefio del proyecto y segln lo

especificado en la seccion 4.6.3 los requerimientos y caracteristicas minimos deberan ser

los que se muestran a continuacion en la tabla 94.

Tabla 94. Requerimientos técnicos y caracteristicas de la caja para alojar fusiones

Requerimientos

Caracteristicas

Tipo de Instalacion
Adaptador

Bandeja

Indoor

1 SC/APC de norma G657A1
Espacio para hilo de fibra y pigtail

Radio de curvatura para fibra dptica 30 mm
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Acceso de cable 1 acceso para cable de acometida tipo
DROP
Proteccion contra hongos 1ISO846

Norma de seguridad de inflamabilidad uL9%4 vo
Temperatura de operacion -52a345°C

Temperatura de almacenamiento -30° a 60°

Fuente: Criterios de disefio del proyecto

Los requerimientos que se muestran en el apartado anterior se toman como minimos
para la eleccién de la caja para alojar fusiones, se presenta a continuacion dos fabricantes
de cajas para alojar fusiones que estdn muy introducidos en el mercado de elementos

oOpticos, en la tabla 95 se muestran las caracteristicas de dicho equipamiento.

Tabla 95. Caracteristicas de la roseta dptica para alojar fusiones

Parametro OPTICHINA OP-SF2S HIUHONG FIBER

Tipo de Indoor Indoor

Instalacion

Puertos SC: 2 puertos SC: 4 puertos
LC: 4 puertos LC: 4 puertos
SC/APC/UPC SC/APC/UPC

Precio ($) 12 22

Fuente: OptiChina. (s.f). Technical Specification Fiber Socket & HiuHong Fiber. (s.f). Technical Specification

FiberBox
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En la tabla anterior se muestran los requerimientos minimos para la caja alojara las
fusiones en cada edificio al final de cada enlace, ambas cumplen con los requerimientos
minimos necesarios, pero debido a que la caja HIUHONG posee un nimero de puertos
mayor al OPTICHINA los cuales no se van a necesitar y debido al precio, la roseta

OPTICHINA OP-SF2S es la que se escoge para el disefio del presente proyecto.

5.1.6. Requerimientos Patch Cord de Fibra Optica

Los patchcods de fibra dptica deben también cumplir con requerimientos especificos
en el disefio de este proyecto, a continuacion, se muestra en la tabla 94 las caracteristicas

técnicas de este elemento pasivo.

Tabla 96. Requerimientos y caracteristicas técnicas del pathcord de FO

Requerimientos Caracteristicas

Conector OLT/ONT SC/APC - LC/APC
1 hilo de fibra dptica

Tipo de Fibra Estandar G657 A1, con color de la
chaqueta amarrillo

Longitud de onda 1310, 1550 nm

Radio minimo de curvatura 40 mm

Longitud del cable 3 metros

Temperatura de operacién -20°C a 70°C

Fuente: Criterios del disefio del Proyecto

Las especificaciones que se dan a conocer en la tabla anterior son las minimas
requeridas y cualquier fabricante se adapta a estas y el costo es el mismo para todos, por
lo que se decidié para el disefio de este proyecto sugerir el patchcord que a continuacion

se presenta en la tabla 97.
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Tabla 97. Caracteristicas del Patch cord de FO

Patch Cord De Fibra Optica  Parametros

Incluye duplex FC, LC, SC, ST
- Pulido: APC 0 UPC

- Minimo radio de curvatura: 20 mm

- Para una sola fibra
- Color de chaqueta SM yellow
- Pérdidas de insercién: 0.2 dB

Pérdidas de retorno: 0.1 dB

Fuente: JFOPT. (s.f.). Optical Fiber Patchcords

Tabla 98. Caracteristicas del atenuador

Atenuador Parametros

Longitude de Onda de opracion: SM:
1200~1600nm or 1310nm, 1550nm
- Tipo de Conector: SC, FC,ST, LC

- Pulido: APC 0 UPC

- Atenuacion: +/-1dB
- Temperatura de Operacion: - 40 a 80°C

- Maéxima potencia de entrada optica: 200mW

Fuente: JFOPT. (s.f.). DataSheet Plug Attenuator

El atenuador fue elegido de la misma marca que el partchcord, para que no exista
problemas de acople, ademas debido a la atenuacién. Ya que basta con 1 dB, para que el
presupuesto de potencia de cada enlace que por encima de lo minimo que dicta el estandar

10G-PON en la ODN.
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5.1.7. Especificaciones Cable DROP 2H

El cable DROP de 2 hilos requerido para este proyecto se determind en la seccion
4.11.1. y de acuerdo a los requerimientos ya establecidos se presenta en la tabla a

continuacion las caracteristicas técnicas del cable.

Tabla 99. Caracteristicas del Cable tipo DROP

Parametro Cable Armado Tipo Drop

Fibra Optica 2 hilos fibra rojo y naranja
SM norma G657A1
Atenuacion Atenuacion (dB) 1260nm < 0.47
1310nm < 0.40, 1383nm < 0.40
1460nm < 0.25 1490nm < 0.23

1550nm <0.21, 1625nm < 0.23
PMD maximo por fibra individual 0.04

Nivel de tension de prueba : 0.69 GPa

Precio ($) 0,50 ctv/m

Fuente: JFOPT. Technical Specifications. (s.f.).Armored Cable Drop Type
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5.2. Célculo del Presupuesto Referencial de la Red
En esta parte del capitulo cinco se presenta un presupuesto referencial de todos los
componentes de la red, el equipo activo, pasivo, ademas de los valores de instalacion de

la red por metro de fibra optica tendida.

5.2.1. Equipo activo

El precio referencial que se obtuvo del equipo activo, en este caso de la ONT y OLT,
fueron revisadas en de la pagina web del fabricante, Alcatel Lucent, conociendo que es
una empresa multinacional no se pudo adquirir el precio por escrito debido a que la
informacidn de ese tipo no se es facilitada a empresas comunicaciones que no estén
consolidadas como tal. En la tabla 100 a continuacion se puede encontrar el precio

referencial de la OLT.

Tabla 100. Tabla de presupuesto referencial OLT

ITEM Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Precio Total
1 Huawei Unidad 1 29.342,41 29.342,41
MAS5608T -
Mini OLT
2 ONT Huawei Unidad 11 200 2200

SUBTOTAL  31.542,41
IVA (14%) 441594
TOTAL 35.958,35

Fuente: Huawei Technologies. Obtenido de: www.huawei.com

5.2.2. Equipo Pasivo

La cotizacion de los equipos pasivos y accesorios fue realizada en la empresa
OptyTech, en la tabla 101 a continuacién, se muestra un detalle del costo del
equipamiento. Para referencia de precios en el ANEXO D se presenta la cotizacion de la

empresa que tiene una duracion de 30 dias a partir del 1/11/2016.
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ITEM Descripcion

Unidad Cantidad

Precio
Unitario

Precio
Total

1

ODF 12 puertos
-Incluye:
adaptadores,
pigtails, bandeja de
empalme y tubillos
para proteccion de
empalme
Splitter PLC 2x8
conectorizado
JFOPT
Caja de Distribucién
Optica exteriores
TOPSTONE
- Incluye bandejas
porta splitter y 12
adaptadores
SC/APC Splitter 2x8
Caja para alojar
fusiones
- Roseta FO, 4
puertos
LC/APC.
Inlcuye 4
adaptadores
LC/APCy 4
pigtails SM
G.657A1
LC/APC.
Pigtail SC/APC, SM
G.657Al. 1.5m de
longitud
Patchcord FO
LC/UPC-SC/APC,
SM G.652D, duplex,
3m
JFOPT
Plug Attenuator
JFOPT

Fibra Optica
JFOPT

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Metro

1

2

2

11

2200

135,00

60,00

135,00

12,00

3,5

12,00

10,00

0,50

135,00

120,00

270,00

132,00

38,5

180,00

40,00

1100,00
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- Cable DROP

- 2hilos

- con chaqueta
para
proteccion
contar
roedores

| Total 22355
Fuente: OPtyTech Cia. Ltda. (2016). Cotizacion material GPON

5.2.3. Instalacién de cable de fibra 6ptica y Mano de Obra

En la tabla 102, a continuacion, se muestra la cotizacion de la instalacion del cable d
fibra dptica en el campus universitario de la Universidad Técnica del Norte, ademas del
costo de mano de obra por fusiones y armado de cajas. En el ANEXO D, se presenta la

cotizacion de la empresa OptyTech.

Tabla 102. Presupuesto referencial instalacion de cable de fibra ptica

ITEM Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Precio Total
1 Tendido cable M 2200,00 0,60 1320,00

fibra optica
2 Armado de unidad 14 15 210

ODF, caja de

interconexion o
caja terminal

3 Fusion hilo de unidad 24 15 360
FO

| Total 1890,00
Fuente: OPtyTech Cia. Ltda. (2016). Cotizacion material GPON

Segln la cotizaciéon de la empresa el total de costos de equipamiento activo e

instalacién de mano de obra y fibra dptica se muestra en la tabla a continuacién.
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Tabla 103. Total presupuesto equipamiento pasivo, instalacion de fibra éptica y mano de obra

Item Descripcion Precio
1 Materiales pasivos 2195,5
2 Instalacion Fibra Optica y mano de obra 1890,00

SUBTOTAL ~4085,50
IVA (14%) 571,97

TOTAL 4657,47

Fuente: OPtyTech Cia. Ltda. (2016). Cotizacion material GPON

El presupuesto referencial de la red de fibra dptica se encuentra totalizado en la tabla

continuacion.

Tabla 104. Presupuesto referencial de la red

ITEM  Descripcion Cantidad
1 Equipamiento Activo  35.958,35
2 Equipamiento pasivo 4657,47

e instalacion de FO y
mano de obra

TOTAL 40.615,82

El presupuesto final obtenido de los equipos activos y pasivos en el disefio de la red
de backbone de fibra Optica que la Universidad Técnica del Norte debera asumir, es un
estimado que se acerca en un porcentaje alto a la realidad, debido a que los precios fueron
cotizados por la empresa OPtyTech, proveedora de equipos activos y pasivos de fibra

Optica
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se disefio el presente proyecto basado en las recomendaciones del estdndar de
tecnologia 10GPON Yy sus secciones en donde se especifican los datos de pérdidas
de los elemento que intervienen en una red Optica, también se disefid el anillo
principal y redundante de forma logica basadas en la configuracion de equipos
pasivos redundantes en este caso el splitter, ademas del analisis de los
presupuestos de potencia que garantiza que la sefial dptica llegara a cada equipo
ONT en cada edificio, de esta forma el disefio del presente proyecto garantiza el

correcto funcionamiento para ser implementado segun requiera la institucion.

Con los reportes por semana del nimero de usuarios en las horas pico en cada uno
de los access point de cada edificio del campus universitario, se realizé el célculo
de los Factores K, parametros que sirvieron para realizar la proyeccion de la
capacidad de la red de acceso de fibra dptica basados en el crecimiento de la
poblacién, especificamente de la comunidad universitaria, para que la mayor
cantidad de miembros de la comunidad se integren a la utilizacién de los diferentes

servicios tecnoldgicos que brinda la Universidad Técnica del Norte

Las gréaficas estadisticas y datos de la capacidad por enlaces que proporciond la
herramienta de monitoreo NTOP facilitaron determinar la capacidad minima que

es de 333Mbps para el enlace troncal de fibra de Posgrados, gracias a estos datos
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se realizé un dimensionamiento adecuado de la red y genero los requerimientos

necesarios para los equipos a utilizar en el disefio de este proyecto.

Se eligio la tecnologia 10G-PON para el desarrollo del disefio del anillo de fibra
Optica principal y redundante del campus universitario en base a la especificacion
en el tema del disefio de este proyecto, sin embargo, se concluyé que para tasas
de transmision en el orden de los Mbps, dato obtenido del monitoreo de la red
troncal de fibra dptica y de las necesidades que tiene la red de la universidad, la
tecnologia que cubre la demanda y es mas factible utilizar es la tecnologia GPON
que al igual que 10GPON reemplaza los equipos activos con pasivos y hace méas
sencilla la administracion de la red, con tasa de transmision minimas de 2,4Gbps
capacidad suficiente para brindar los servicios con una alta disponibilidad y
eficiencia, por al menos durante 5 afios, de acuerdo al calculo de proyeccién de la

capacidad.

Al realizar el célculo de presupuestos de potencia por enlace, el valor de margen
de seguridad de 3dB puede no ser requerido, debido al amplio valor restante de
dBs, sin embargo, se considero en el calculo para no quedar por debajo del limite
menor de atenuacion segun el estandar de 10GPON con respecto a la ODN, como
alternativa también se presupuestd un atenuador con una pérdida de 1dB cantidad
minima para superar el valor minimo requerido de presupuesto en los enlaces, de
cualquier forma, tomando en cuenta los 3dBs o colocando un atenuador en cada
puerto(4) de la OLT, el presupuesto por enlace supera los 14dB de pérdida minima

en la ODN del estandar ITU-T G.987.2 Gigabit Passive Optical Networks, por lo



169

que se puede decir gue se ajusta a la norma del disefio y se asegura que la sefial

desde la OLT llegue al receptor y viceversa.

Con la obtencion de los requerimientos minimos de los equipos y la ayuda del
dato de la capacidad maxima por enlace, se logrdé ubicar en los planos la
distribucion de la red de acceso de fibra Optica y siguiendo la recomendacién de
la ITU-T L3 se considerd utilizar las instalaciones de ducteria y pozos existentes

con la finalidad de reducir los costos en instalacion y mano de obra.

Considerando que los enlaces de redundancia de la red de fibra dptica que se
conectan desde el switch secundario ubicado en la FICA no se encuentran
habilitados por el administrador de la red debido a fallas en las conecciones de los
enlaces, se determind considerar una redundancia en la OLT, equipo activo de
distribucidn de servicios considerado en el disefio del proyecto, esto brindara una
disponibilidad aceptable, un sistema capaz de recuperarse de problemas de forma

eficiente en segundos.
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RECOMENDACIONES

Los equipos activos deben ser compatibles. Es recomendado que estos equipos
sean adquiridos desde un mismo fabricante para evitar pérdidas en la transmision
de datos.

Las instalaciones de la ducteria y pozos en donde el backbone de fibra Optica que
se encentra colocado, es adecuado, sin embargo, de acuerdo a los reportes dados
de cortes sucintados en la instalacién de los ascensores en cada edificio, sera
necesario colocar cintas que indican el lugar y cuantos metros bajo tierra se
encuentra el cable de fibra Optica, con esto serd posible evitar dichos problemas

debido a malas précticas a la hora de la instalacion de materia de red dptica.

En el campus de la universidad como se indica en el disefio de este proyecto
existen ducterias, las mismas que no se encuentran en las condiciones adecuadas,
como por ejemplo pozos llenos de agua y cubiertos de maleza, lo que provoca que
el cable de fibra dptica se vaya desgastando segun pasa el tiempo; se recomienda
lleven a cabo labores de mantenimiento o procesos de cierres herméticos en los
pozos PM-PCO01 y PM-PCO02 en donde irian ubicados las cajas de distribucion del

disefio del presente proyecto.

Realizar un andlisis y levantamiento de la topologia de la red cableada e
inaldmbrica en cada uno de los edificios de campus de la universidad, harian méas
facil el trabajo de los analistas de redes que trabajan en el departamento de
informatica, quienes se ocupan de la administracion y gestion de toda la red de la
Universidad Técnica del Norte. Con el reporte de dicho andlisis se podria realizar

un estudio adecuado para la colocacion de ONTSs en las oficinas y cubiculos de
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autoridades y personal administrativo que labora en cada uno de los edificios y

Ilegar hasta los lugares de trabajo con fibra dptica.

Para el anéalisis de presupuesto de potencia de cada enlace se sugiridé colocar
atenuadores en cada puerto de la OLT, debido a las consideraciones planteadas en
el disefio del presente proyecto; se recomienda usar un atenuador de tipo plug del
mismo fabricante que los patchcords JFOPT que van de la OLT al ODF, para
descartar problemas en el acoplamiento, el costo referencial esta considerado en

la cotizacién del resto de materiales.

En la actualidad no existe variedad en la demanda de equipos de comunicaciones
que soporten las especificaciones del estindar 10GPON ya que es una tecnologia
mas 0 menos nueva que se encuentra en desarrollo y Unicamente se ha aprobado
los requerimientos de capa fisica para la version XG-PONL1 y no para la XG-
PON2, por lo que deberia ser importante estar al tanto de los cambios y
actualizaciones que se vayan realizando, en espacial en los niveles de atenuacion
y capacidades minimas y maximas recomendadas para la red Optica pasiva y

equipamiento activo y pasivo.
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GLOSARIO DE TERMINOS

[1] SMF: Fibra monomodo estandar, disefiada para operar en ventanas de entre 1310nm

y 1550nm

[2] MMF: Cable de fibra dptica multimodo, optimizada para laser y con alto ancho de

banda

[3] ITU: es el organismo de las Naciones Unidas para Tecnologias de la Informacion y la

Comunicacion

[4] Descripcién y concepto en la seccion 1.2.8.2

[5] Conceptos y caracteristicas de las redes de fibra dptica en la seccion 1.1.9.

[6] LED: Diodo Emisor de Luz, dispositivo semiconductor que emite luz.

[7] EDFA: amplificador Optico pasivo para sefiales de banda C, amplifica sefiales opticas

dafadas por la atenuacion.

[8] DBA: método de asignacion dinamica de ancho de banda, que basado en la
observacién de tramas GEM vacias transmitidas por la asignacion de acho de banda en

sentido ascendente, infiere el comportamiento de las entidades de trafico de las ONUSs.

[9] RS: tipo de cddigo FEC en el que se divide a la informacidn en grupos, por cada grupo
se genera un conjunto de bits de redundancia de esta forma en el lado de recepcién se

puede reconstruir el mansaje original

[10] OFNR: Optical Fiber Nonconductive Rise, tipo de cable de fibra Optica de

distribucion
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[11] TELCONET S.A: Empresa con reconocimiento nacional en el ambito de las
telecomunicaciones, con trayectoria de aproximadamente de 20 afios en soluciones de

conectividad.

[12] CEDIA: Consorcio Ecuatoriano para el Desarrollo de Internet Avanzado integrado

por las Universidades e Instituciones de Investigacion y desarrollo del Ecuador.

[13] TIA/EIA-568B: Estandares que tratan el cableado comercial para para productos y

servicios de telecomunicaciones

[14] ACK: acknowledgement en inglés, acuse de recibo, es un tipo de mensaje que el

destino de la comu-nicacion envia confirmando de esta forma la llegada del paquete.

[15] DSP: (Digital Signal Processor), sistema de procesado de sefiales analdgicas en

tiempo real.

[16] APC: (Angled Physical Contact) el tipo de conetores con este tipo de pulido tienen
un angulo de 8 grados en el final de su férula con el objetivo de obtener menores pérdidas

de retorno. Para aplicaciones de video.
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ANEXO A
Plano de la UTN con los pozos en donde van las cajas de fusiones.
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ANEXO B

Tabla de Excel de los Usuarios por AP de cada edificio de la Universidad Técnica del
Norte

. LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
BICACION APs UTN INTERIORES/EXTERIORES . usuar ) usua . usuar . usua .
#usuarios . #usuarios . #usuarios . #usuarios . #usuarios users
. ios rios ios rios
EDIFICIO MARCA UBICACION 10am 13pm 15pm prom 10am 13pm 15pm prp 10am 13pm  15pm prom 10am 13pm 15pm pro 10an 13pm 15pm prom
CISCO  PLANTA BAJA CENTRO 25 27 44 33[ 31 220 31 37| 40 38 31 36| 51 26 43 gp| 14 29 14 19
CISCO  PLANTABAJADERECHA | 26 13 14 18| 19 17 33 23| 22 31 26 2717 40 28 8 4 26 11 14
CISCO | PLANTA BAIA IZQUIERDA| 22 11 | 23 19| 13 32 17wl B0 012 02 20/ 16 0 26 14|29 12 20 20
CISCO | PRIMER PISO IZQUIERDA| 31 23 40 31| 38 31 35 35| 45 2’ 11 28|17 2 16 12|15 36 8 20
CISCO  PRIMER PISODERECHA | 66 31 27 a1l 57 37 31 a3 86 11 26 34/ 10 10 37 18|39 40 32 37
CISCO SEGUNDO PISOIZQUIERDA 51 33 40 41| 63 17 40 a4p| 60 | 26 49 a5l 12 2 21 12| 4 41 7S a0
CISCO SEGUNDO PISO DERECHA| 115 44 66 75| 92 115 122 11p| 102 91 &7 g7| 26 6 BB 33[32 95 6B 65
CISCO | TERCER PISO IZOUIERDA | 64 19 53 a5\ 61 66 49 s5g| 41 24 30 35| 5 0 46 17/ 3 22 53 26
CISCO  TERCER PISO DERECHA 95 78 | 59 77| 68 BB 38 64| 86 81 43 70| 4 0 44 16| 28 | 3% &l 43

B w W wl

EDIFICIO MARCA UBICACION
CISCO | PLANTA BAJA IZQUIERDA| 43 | 11 39 31/ 51 20 48 4p 18 42 38 33| 44 24 18 9|18 21 20 20
CISCO  PLANTABAJADERECHA | 19 23 26 23| 28 11 32 g4l 21 23 23 22|34 26 30 3|21 23 19 21
CISCO  PRIMER PISO IZQUIERDA| 22 15 24 a0| 40 27 23 3p| =& 22 27 26/ 25 24 14 g1 12 1 12
CISCO  PRIMER PISODERECHA | 28 14 20 21| 37 53 48 45| 40 37 34 3727 44 33 35|15 31 17 21
CISCO SEGUNDO PISO IZQUIERDA 25 | 18 26 23| 31 38 25 39| 4 27 16 28|26 6 14 15|14 32 12 19
CISCO SEGUNDOPISO DERECHA| 71 42 26 a4g| 69 71 53 gl 683 59 35 s2| 10 6 B4 97|42 34 8 28
CISCO | TERCERPISQ IZQUIERDA | 36 & 41 46 41/ 30 31 25 29 56 19 13 2923 6 14 14|20 9 9 13
CISCO  TERCER PISO DERECHA 41 2B 43 37| 75 55 37 56| 57 53 27 46| 13 8 40 20| 20 | 55 | 27 34
TOTAI 243 TOTAI 318 TOTAL 275 TOTAL 191 TOTAI 167
EDIFICIO MARCA UBICACION
CISCO | AUDITORIO IZQUIERDA | 4 7 2 a4 3 3 3 3| 3 3 0 2l 4 6 60 23 3 55 66 a1
UDITORIC
CISCO | AUDITORIC DERECHA 0 o 2 1 2 6 5 4 2 0 2 1| 0 0 4 il 2 0 1 1
TOTAl 57 TOTAl 50 TOTAL\j TOTAL 61 TOTAI 65
EDIFICIO MARCA UBICACION
CISCO  CANCHA IZQUIERDA 2 2 1] 1 1 1 1] f 0 1] 1 o0 0 2 il0 0 45 15
CISCO CANCHA DERECHA 35 10 | 48 31| 32 33 38 34| 22 51 67 4772 40 24 45(14 7 12 11
poLIDEP CISCO  OFICINAS PRIMER PISO & 9 ] B & 16 10 11| & 8 16 10| 34 28 10 24/ 6 9 14 10
ORTIVO  CISCO JLIDEPORTIVO PLANTA BA 20 25 | 16 W09 26 14 16| 14 k] 23 15|36 50 11 3210 2 47 16
CISCO JLIDEPORTIVO AULA DAM] 24 14 40 26| 12 7 45 21| 27 18 37 271 3 20 47 23( 3 11 27 14
CIsco OFICINAS SNNA 5 17 | 53 25| 13 6 49 23] 11 8 43 21110 6 56 24| 7 40 55 34
TOTAL 143 TOTAL 141 TOTAY 157 TOTAL 178 TOTAI| 138
EDIFICIO MARCA UBICACION
CISCO ANTA BAJAAUDITORIONE 1 25 1 1| O 1 of © 1 o of 29| 60 | 17 35(41 17 17 25
CISCO ANTA BAJAAUDITORIOD| © 272 10| 2 2 3 21 2 2 1 21022 12 | 15 18/ 29 23 15 22
CISCO PLANTA BAJA CUBICULOS| 3 11 4 ] 7 6 6l 1 5 9 5 g B 20 12| 15 12 12 13
CISCO  PLANTA BAJA PASILLO 10 4 9 gl 13 4 5 7|8 9 8 gl 8 14 B 0/ 5 0| 2 2
CISCO PRIMER PISO IZQUIERDA| 2 4 2 3| 0 0 10 il 0 10 2 4 7 22 4 1] 0 13 1 5
CISCO  PRIMER PISO DERECHA | 18 0 23 14| 14 11 28 18| 12 11 12 12 4 o 17 Ile g 2 6
CISCO ;EGUNDO PISO IZQUIERDY 18 5 21 1530 2 30 21| 8 20 29 1 0 4 1] il 7 0 0 2
CISCO SEGUNDO PISO DERECHA 2 3 2 21 0 1 2 1l 1 7 0 3o 4 1 2f0 0 0 1]
- TERCER PISO IZOUIERDA(| - - o - - - o - - - o - - - of0 0 - 0
- TERCER PISO DERECHA - - ol - - - ol - - - ol - - - o0 0 - 1]




EDMFICIO MARCA

UBICACION

CISCO  PLANTABAIAIZQUIERDA | 17 15 18 17| 27 | 27 | 19 24| 26 33 23 24| 22 18 21  gg|18 16 18 17
CISCO  PLANTA BAIA DERECHA 2 4 1 2| 3 5 0 2| 4 4 4 4l 0 O 2 113 0 O 1
CISCO PRIMERFISO IZQUIERDA | 10 11 13 91| 22 15 13 17| = 10 | 23 14| &8 10 11 g| 16 17 18 17
CISCO  PRIMER PISC DERECHA | 20 16 17 1z 31 33 23 31| 1% 12 34 22| 4 2 58 1|22 32 37 30
FICArA CISCO SEGUNDO PISO IZQUIERDA 24 17 38 25| 35 25 | 268 29| 38 40 B2 47|34 14 36 23|64 19 19 34
CISCO SEGUNDO PISO DERECHA| 20 30 | 30 27| 6% 26 27 41| 53 2 27 29/ 15 O 37 | 17|32 43 27 34
CISCO  TERCER PISQIZQUIERDA | 10 17 9 12| 10 & g g 2 12 16 10/ 21 B -3 12| 7 20 19 15
CISCO  TERCER PISO DERECHA 41 36 38 38| 52 28 42 44| 37 24 34 32| 27 [ 17 17|56 14 42 a7
TOTAll 152 TOTAll 195 TOTAL 1832 TOTA 187
EDIFICIO MARCA UBICACION
CISCO  PLANTABAJAIZOUIERDA | 18 14 17 1g| 12 15 8 12| 17 7 12 12|42 16 8 220113 12 13 12
CISCO  PLANTABAIADERECHA | 22 32 35 23| 14 17 7 13| 15 12 15 14| 47 50 11 35|10 14 16 13
CISCO  PRIMERFPISO IZOUIERDA | 43 62 M 49| 40 37 | 24 34| 25 10 22 19| O 2 42 15| 5% 17 238 35
CIsCO  PRIMER PIS0 DERECHA | 79 30 &2 cg| 50 34 | &7 gp| 48 25 36 35| 0 28 324 21|39 43 30 37
FCCSS  CISCO SEGUNDOPISO IZQUIERDA 61 41 51 51| 56 43 & 35| 29 25 26 27131 10 22 21|37 41 4 27
CISCO SEGUNDOFISO DERECHA| 2 5 2 3| 2 2 0 2| 7 2 1 3l o 4 1 21 3 2 2 3
CISCO TERCER PISOIZQUIERDA | 63 25 55 4g| 64 36 11 37| 9 5 5 gl O 2 32 21|15 12 16 14
CISCO  TERCER PISO DERECHA 52 11 59 41| 29 24 | 27 27| & 4 5 g|46 12 35 | 31| 4 20 22 15
CISCO CUARTO PIS0 DERECHA 32 43 33 3g| 35 21 28 28| 22 43 17 27| © 27 48 34
TGTMIE TGTMlE TOTAL 150 TGTAL| 1
EDIFICIO MARCA UBICACION
CISCO PLANTABAIAIZQUIERDA | 57 17 4 3| 40 40 | 11 =3p| 39 42 31 37/ 19 28 13 | 20|25 49 24 EE)
CISCO  FLANTABAIADERECHA | 15 3 El gl23 18 &8 18| = 11 | 15 11|12 18 2 11| 4 4 1 EY
CISCO PRIMERPISDIZQUIERDA | & 2 12 7l 26 | 2 15 14| 20 9 5 11| 1 4 [H] 212 15 3 7
CISCO  PRIMER PISO DERECHA | 21 8 1 10| 14 9 37 20| 20 11 31 24| 3 20 0 gl 8 12 7 g
CISCO SEGUNDO PISO IZQUIERDA 14 2 3 sl 23 1 3 g| 22 1 1 gl @ 2 [+] 1123 2 o a
CISCO SEGUNDO PISO DERECHA| 34 37 33 35| 28 28 | 21 2g| 29 10 32 24| 4 14 3 7/ 19 33 3% 32
CISCO  TERCER FIS0 IZQUIERDA 5 9 4 5l 2 2 4 3| 7 7 E 7| 8 10 3 g2 4 2 3
CISCO  TERCER PISD DERECHA 42 90 | 80 71| 85 E (i} 29| &2 2 2 22| 1 4 4 3|82 8 & 22
CISCO CUARTO PISO IZQUIERDA | 18 16 15 15| 182 41 24 31| 23 15 21 0|17 8 & 10| 18 11 14 14
CISCO  CUARTO PISO DERECHA | 18 32 | 23 24| 21 1z 25 19| 31 15 36 271 3 10 11 8|5 5 26 12
Toral 222 Toral 198 Toral 191 Toral 75| foral 153
EDIFICIO MARCA UBICACION
CISCO PLANTABAJAIZQUIERDA | 4 4 2 32| & 4 3 a4l 5 3 5 4| & 2 4 g2 4 3 E]
CISCO  PLANTA BAIA DERECHA & & 7 gl 4 & 1 al & 5 & g| & 4 4 4 3 4 5 4
CISCO  PRIMERFISOIZQUIERDA | & 3 4 4| & -3 1 1 5 3 4| 3 2 2 212 0 1 1
CISCO  PRIMER PIS0 DERECHA E 2 4 2| 3 E 0 2| 4 1 3 3| 1 4 1 24 0 2 2
BIENESTAF
CISCO SEGUNDD PISO IZQUIERDY 2 o 2 2| 1 4 2 ] 2 1 1| 2 -3 [+] 31 1 1 1
CISCO SEGUNDO PISO DERECHA| 1 1 [+] 1| 2 (1] 1 1l o [+] [4+] ol 1 2 1 111 o 1 1
CISCO  TERCER PISO IZQUIERDA | 10 1 5 5| 2 3 4 2| 4 11 1 5| & & & g1 4 4 2
CISCO  TERCER PIS0 DERECHA 4 2 4 3| 2 2 2 2| @ 2 2 1| & 4 7 6l 2 2 4 3
TOTA 28 TOTAL 23 TOTA 25 TOTAL 30 TGTAL| 17




EDIFICIO MARCA UBICACION
CISCO| PLANTABAJAIZOUIERDA| 4 | 14 17 13| 10 15 10 13| 14 | 22 17 13| 6 18 21 15{14 185 17 17
CISCO FLANTABAIADERECHA | 25 6 5 13| 4 2 2 E1 3 4 55 & = 714 7 B &
CISCO | PRIMERFISCIZOUIERDA | 11 | 4 5 )l 7 7 s g 4 7 7 gl 68 10 4 78 5 7 7
CISCO  PRIMER FISO DERECHA | 7 2 0 3l 3 12 1 5| o 3 11 gl 1 2 1 1|4 & 3 ’
CISCO SEGUNDO FISD IZQUIERDY & 1 4 al18 0 o 5| 1 0o o of1 4 1 210 0 2 1
PLANTA CISCO  SEGUNDO FISODERECHA| 2 2 1 sl 5 &8 2 5| 2 7 2 41 10 11 e 7 & &
CENTRAL CisCo TERCER PISC IZQUIERDA | 3 8 | 13 gl 7 13 2 7] & ] 2 gl 3 14 12 10|77 4 3 5
CISCO TERCERPISODERECHA | 11 | 8 7 gl 10 & = gl 10 10 7 gl 7 14 18 43| 5 15 = g
CISCO CUARTOFISOIZQUIERDA| 18 15 20 18| 14 3 2 s 16 13 17 15|10 28 24 31|16 15 17 16
CISCO  CUARTOPISO DERECHA | 5 6 sl 4 & 7 5| 8 4 3 7 2 & : & 3
clsco DDTI 1 30 24 26 7|32 30 15 2| 30 32 17 28 36 33 26 18 23
clsco DDTI 2 - - of - - - 0 ofo o o o-|- - 0
TOTAl ag TOTAL g8 TOTAL g3 TOTA 70
EDIFICIO MARCA UBICACION
clsco PLANTA BAIA 43 51 71 7|45 53 27 44| 58 5% 39 g3| 3 6 58 33[30 66 38 a5
CISCO PRIMERPISOIZQUIERDA | 37 | 35 36 35| 24 44 20 29| 30 36 25 3p/ 2 4 40 15{13 50 &1 35
1BLICTEC
CISCO PRIMERFISCDERECHA | 61 | 43 41 4| 60 40 26 42| 45 28 21 31| © 4 16 7|13 34 24 26
clsco SEGUNDO FISO 42 47 76 55| B8 73 47 g3| 52 40 S0 47| 2 4 55 20|29 43 28 35
TOTAl 196 TOTAl 178 TOTAL 161 TOTALI 65 TOT: 140
EDIFICIO MARCA UBICACION
ELECTRIC CISCO AULAS PASILLO 56 43 | 41 a4g| 43 28 44 49| B1 18 54 44|37 16 43 34/ 5 28 30 21
IDAD  cisco GALFON 3 3| 4 3l1 4 1 2| 2 2 7 alo 2|5 212 2 1 2
TOTAL 52 TOTAL 47 TOTAL  ag TOTAL 35 TOTAL 23
EDIFICIO MARCA UBICACION
GIMNASIO CISCO PRIMER FIS0 4 8 12 /12 9 11 11| 13 11 11 12|11 & 14 11{11 5 12 g
EDIFICIO MARCA UBICACION
FISCINA CISCO INTERICR 31 12 | 26 23|38 15 20 24| 21 2 14 | 13 1z/14 13 52 29
TOTA TOTA TOTAY 29 TOTA g
EXTERIORES
EDIFICIO MARCA UBICACION
clsco 34 B7 | 23 41|57 48 40 4g| 33 94 44 gg| 66 77 25 ggl21 65 35 40
FACAE EXTERIOR BAR
CISCO
clsco 15 33 10 g 28 21 33 ,g| 14 33 27 7|58 22 54 45|18 23 13 17
FACAE FACAE EXTERIOR GRADAS
CISCO
clsco 17 33 5 1g/18 25 24 go| 8 32 15 of24 28 44 o|10 32 18 0
FACAE EXTERICR FARGUE
CISCO TOTAL 79 TOTAL 7§ TOTAL 28 TOTAL 101 TOTAL 58
clsco 23 53 31 gp| 18 24 21 o1 23 35 25 og| 38 66 55|26 35 44 a5
FECYT FECYT EXTERICR PARQUE
CISCO TOTAL 40 TOTAL 21 |TDT;«|_ 23 TOTAL 55 TOTAL El
Clsco 5 1 8 4l 5 o0 4 3| 4 5 1 alo o 1 olo 2z 1 1
AUDITORIC EXTERIOR PLAZ|
aUDITOR EISCO
10 cisco ] 31 202 3 7 s 4 o 2 205 8 1 4o 1 5 2
IDITORIO EXTERIOR CANCH!
CISCO TOTAL & TOTAL 7 TOTAL 5 TOTAL 4 TOTAL 3
clsco 13 25 10 1g| 23 38 21 7| 34 23 33 zp|4% 32 22 34|24 40 25 20
PLANTA. | 1560 PLANTA CENTRAL EXTERICH
CENTRAL
TOTAL a5 TOTAL &g TOTAL 57 TOTAL 103 TOTAL 95
clsco 4 13 8 19| 7 15 3 1p| # 4 g |4 32 32 3l 3 18 11
JSTGRADO EXTERICR PARQ)
posTGR | CISCO
ADD cisco & 17 11 11| 9 17 1& 14| & 15 13 14|50 20 24 31| 3 12 25 13
JSTGRADO EXTERICR PISCIF
CISCO TOTAL 22 TOTAL 24 ITDTAL 19 TOTAL &7 TOTAL 24
calfFica CISCo 15 40 37 29|25 27 27 26| 17 23 20 22|41 44 43 43|28 21 30 27
N CAI/FICAYA EXTERIOR
YA | cisco TOTAL 239 TOTAL 28| ITDT}«L 22 TOTAL a3 TOTAL 27
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ANEXO C

Recomendacién UIT-T L.35 Instalacion cables de fibra Optica en la red de acceso.

UNION INTERMACIONAL DE TELECOMUNICACIONES

UIT-T L.35

SECTOR DE MORMALEACION {10r38)
DE LAS TELECOAMUNICACIINES
DE LA UIT

SERIE L: EE}NSTRUEEI@N, INSTALACION Y
PROTECCION DE LOS CABLES ¥ OTROS
ELEMENTOS DE PLANTA EXTERIOR

Instalacion de cables de fibra 6ptica en la red de
acceso

Recomendacion UIT-T L.35
[Anzrormente Recomendasion el OCITT)




Recomendacion L35

INSTALACION DE CABLES DE FIBRA OPTICA EN LA RED DE ACCESO
(Ginebra, 1995

Introduccion

Las fibras opticas vienen siendo ufilizadas desde hace tiempo como medios de transmision en la red
de acceso. Las diferentes arquitechmras de red uiilizadas se encuenimam descritas en el aneso AT 15.
La forma de realizar las conexiones de abonado en I red telefomica poblica conmutada de fibm
opica se describe en la Becomendacion L.17.

Por otra parte, &l capitulo I (Tnstalacion de cables) del Mamal "Construccion. instalacion, empatmea
¥ proteccion de los cables de fibra optica” da mdicaciones generales para la imstalacion de cualquist
tipo de fibras: sin embarpa, se podrian pecesitar indicaciones mas precizas sobre la instalacion de
cables de fibra optica en la red de accesa.

Conzderando

gue 1a red de acceso de fbra optica esta experimentande un gran cracimismto;

que 1as caracteristicas de dicha red sen. en muchos casos, diferentes de las de otros tpoes de
redes;

que 52 pusden instalar este fipe de redes en difsrentes emiomos como pusden ser numal
soburbano ¥ urbane;

que aungue es habinml la mstalacion en conductos, tambien e pueden realizar mstalacionss
directamente enferradas o asreas;

que existen alpunas alternativas en cada uno de los tipes de instalacion que pusde resaltar
Ventajosas,

s recomienda

1)

Cie forma general:

que se realice un estadio econdmico, de impacie medipambiental v de laz nommas o
regulaciones da cada repion para decidir el tipo de instalacion: en conducto, directamente
emterrada o agrea;

que siempre que 523 posible se ufilice la infaesrocmin exisente (conducios, postes, ebc);
que 12 instalacion I realice persomal coalificade v espedializade en el tipo de instalacion
seleccionada.

51 la instalacion se realiza en conductos:

que se utilicen camaras de registro o arguetas como puntos de empalma v flexibilidad de red;
gue cuando el diametro del conducto lo permita ¥ se wfilicen subconductes de PE o PVC,
estos se mstalen dentro del conducte ardinariamentes par fraccioe;

que 52 instalen los cables denmo del conducto por cualguisra de los metedos descrifos en el
capirude II (Instalacion de los cables) del Manual sobre cables de fibra aptica:

que cuando s8a necesarie, se ms@le el cable desde un punie intermedie, disponiende una
parte del cable en forma de ocha;

que 58 almacene el cable sobrante en las argustas o camaras da registro.

Eecomendacion L35 (109E) 1




ANEXO D

Estandar XG-PON- ITU-T G.987

International Telecommunication Union

ITU-T G.987.2

TELECOMMUNICATION {(01/2010)
STANDARDIZATION SECTOR
OF ITU

SERIES G: TRANSMISSION SYSTEMS AND MEDIA,
DIGITAL SYSTEMS AND NETWORKS

Digital sections and digital line system — Optical line
systems for local and access networks

10-Gigabit-capable passive optical networks
(XG-PON): Physical media dependent (PMD)
layer specification



Items Notation | Unit | Nominal yvalue Application examples
XG-PONI1 Upstream
Lower lumt - nm 1260 For use in XG-PON1 upstream.
Upper Limit - nm 1280
Enhancement band (option 1) = E X
. or use in G-PON upstream
rer lrmt 2
LAt e M e 120 (Reduced option: 1290-1330nm).
Upper limit - nm 1330
Enhancement band (option 2) For future use.
Lower limit i nm 1360 Note: The values are informative. The loss
Informative) | 10 this band ts not puaranteed 1 optical
i brancmng. components for_ PON (1e,
Upper Limit - nm 1480 powsr splitfers) specbeciin [ITU-T
(Informative) G.671] nor m optical fibres specified as
[ITU-T G.652] A&B (non-low-water-peak
fibres).
Enhancement band (option 3)
Lower limit = nm 1480 For use in G-PON downstream (1480-
1500nm) and'or video distnbotion service
Upper limit ; == 1560 (1550-1560nm).
XG-PON downstream (Bastc band) £ s T
Lower lamit % T 1575 : ;)r use i XG-PON1 downstream (Note
Upper limit - nm 1580
Enhancement band (Option 4) For future use.
Lower liznit A5 nm TBD Note: The upper-limit value 15 determined
Upper lumit 8 nm TEBDto 1625 | as an operater choice from TBD to 1625
nim considenng the followmg factors.
- Bending loss of optical fibre that
increases at longer wavelengths
= Loss of a filter that separates/combines
a momtoring signal and nser signak(s)
(1f an optical monitoring sy'stem is
used)

NOTE 1 — Proper guard bands should be considered in the case of multiple wavelengths in the same
Enhancement band.

NOTE 2 - Enhanced wavelength band of 1575 — 1581 nm 1s allowed in the case of outdoor OLT

operations.




The two directions for opfical transnussion in the ODN are identified as follows:
- downstream direction for signals travelling from the OLT to the ONU{(s); and
- upstream direction for signals travelling from the ONU(s) to the OLT.

Transmission in downstream and upstream directions can take place on the same fibre and
components (duplex/diplex configuration).

6.1
Recommended classes for optical path loss are shown in Table 6-1.

Classes for oprtical path loss

Table 6-1 — Classes for optical path loss defined in this Recommendation

"Nominall' class | "Nominal2' class | 'Extended’ class
(N1 class) (N2 class) (E class)
Mininmmun loss 14dB 16 dB FFS dB
Maxinmum loss 20dB 314dB FFS dB

E:Jﬁtional classes are for further study.

single-star architectures. the absence of optical branching devices may result in optical path
losses of less than 5 dB. In such a case, the ODN mmst contain additional optical attenuators
guaranteeing nunimum channel msertion loss for the given class to prevent potenfial damage to

Teceivers.

7 Services

See clause 7 of [ITU-T G987 1].

8 User nerwork interface and service node interface
See Appendix I of [ITU-T G987.1].

9.2.6.2

Optical interface parameters of 9.95328 Gbit/s downstream direction

Table 9-4 — Optical interface parameters of 9.95328 Ghit/s downstream direction

Item | Unic | Value
OLT transmitter (optical interface Chy)
Nominal line rate Ghit's 995328
Operating wavelength (Note 1) mm 1575-1580
Line code - NEZ
Mask of the transmitter eve diagram - see clanse 9.2.7.6.1
Maximum reflectance at S/F, measured at transmitter dB NA
wavelength
Mininmm OFL of ODN at Oy, and Oy (Notes 2 and 3) dB more than 32
ODN Class N1 N2 E
Nla | N2b

Mean launched power MIN dBm +2.0 +4.0 | +10.5 FFS
Mean launched power MAX dBm +6.0 +8.0 | #125 FF5
lmmc].}ed optical power without mnput to the dBm NA
transmuftier
Mininmun extinction ratio dB 8.2
Tolerance to the transmitter incident light power dB more than —15
Dispersion range (Note &) ps/nm 0-400
Mininmumn side mode suppression ratio dB 30

6 Rec. ITU-T G.957.2 (01/2010)




ANEXO E

Plano de la Universidad Técnica del Norte, backbone de fibra 6ptica, plano de
Distribucion y Conectorizacion

Caodigos — Plano De Distribucién

ITEM Dispositivo NO. Edificio Codigo

1 Caja de distribucién 1 PLANTA CENTRAL CDPO01-PC
principal
2 Caja de distribucion 2 PLANTA CENTRAL CDPO02-PC
principal
3 Nodo Principal 1 PLANTA CENTRAL NP-PC
4 Caja Terminal 1 FECYT CT-FECYT
5 Caja Terminal 2 FACAE CT-FACAE
6 Caja Terminal 3 MAN. ELECTRICO CT-ME
7 Caja Terminal 4 POSGRADO CT-POS
8 Caja Terminal 5 POLIDEPORTIVO CT-POL
9 Caja Terminal 6 CAl CT-CAl
10 Caja Terminal 7 BIBLIOTECA CT-BIB
11 Caja Terminal 8 FICAYA CT-FICAYA
12 Caja Terminal 9 FICA CT-FICA
13 Caja Terminal 10 FCCSS CT-FCCSS
14 Caja Terminal 11 BIENESTAR CT-BIEN
15 Pozo Manual 1 PLANTA CENTRAL PM-PCO1
Reserva

16 Pozo Manual 2 PLANTA CENTRAL PM-PC02
17 Pozo Manual 3 PLANTA CENTRAL PM-PC03




18 Pozo Manual 4 CANCHA SINTETICA 1 PM-CS01
19 Pozo Manual 5 CANCHA SINTETICA 1 PM-CS02
20 Pozo Manual 6 MONUMENTOS PM-MONO1
21 Pozo Manual 7 MONUMENTOS PM-MONO02
22 Pozo Manual 8 MONUMENTOS PM-MONO03
23 Pozo Manual 9 MONUMENTOS PM-MONO4
24 Pozo Manual 10 MONUMENTOS PM-MONO05
25 Pozo Manual 11 AUDITORIO PM-AUDO1
26 Pozo Manual 12 MAN. ELETRICO PM-MEO1
27 Pozo Manual 13 MAN. ELECTRICO PM-MEO02
28 Pozo Manual 14 FECYT PM-FECYTO1
29 Pozo Manual 15 FECYT PM-FECYTO02
30 Pozo Manual 16 FECYT PM-FECYTO03
31 Pozo Manual 17 FACAE PM-FACAEOQO1
32 Pozo Manual 18 FACAE PM-FACAEOQ2
33 Pozo Manual 19 FACAE PM-FACAEOQ3
34 Pozo Manual 20 ESTACIONAMIENTO PM-ESO1
SUR
35 Pozo Manual 21 ESTACIONAMIENTO PM-ES02
SUR
36 Pozo Manual 22 ESTACIONAMIENTO PM-ES03
SUR
37 Pozo Manual 23 ESTACIONAMIENTO PM-ES04
SUR
38 Pozo Manual 24 ESTACIONAMIENTO PM-ES05

ESTE




39 Pozo Manual 25 ESTACIONAMIENTO PM-ES06
ESTE
40 Pozo Manual 26 POLIDEPORTIVO PM-POLO1
41 Pozo Manual 27 POSGRADO PM-POS01
42 Pozo Manual 28 FICAYA PM-FICAYAO1
43 Pozo Manual 29 FICAYA PM-FICAYA02
44 Pozo Manual 30 FICAYA PM-FICAYA03
45 Pozo Manual 31 CAl PM-CAIO1
46 Pozo Manual 32 CAl PM-CAIOQ2
47 Pozo Manual 33 BIBLIOTECA PM-BIB01
48 Pozo Manual 34 BIBLIOTECA PM-BIB02
49 Pozo Manual 35 FCCSS PM-FCCSS01
50 Pozo Manual 36 FCCSS PM-FCCSS02
51 Pozo Manual 37 FICA PM-FICAO1
52 Pozo Manual 38 FICA PM-FICAO02
53 Pozo Manual 39 FICA PM-FICAO03
54 Pozo Manual 40 ESTACIONAMIENTO PM-ENO1
NORTE
55 Pozo Manual 41 ESTACIONAMIENTO PM-ENO2
NORTE

56 Pozo Manual 42 JARDINES BIENESTAR PM-BIEO1
57 Pozo Manual 43 JARDINES BIENESTAR PM-BIEO2
58 Pozo Manual 44 JARDINES BIENESTAR PM-BIEO3




Caodigos - Plano Conectorizacion

ITEM OLT-4 SALIDA Hilo Edificio Roseta
PUERTOS
1 Splitterl 2x8/ SP1.01 1 FICAYA RO-01
2 Splitterl 2x8/ SP1.02 2 BIBLIOTECA RO-02
3 P1-2 Splitterl 2x8/ SP1.03 3 FICA RO-03
4 Splitter1 2x8/ SP1.04 4 FCCSS RO-04
5 Splitterl 2x8/ SP1.05 5 CAl RO-05
6 Splitterl 2x8/ SP1.06 6 BIENESTAR RO-06
7 Splitterl 2x8/ SP1.07 7 LIBRE LIBRE
8 Splitterl 2x8/ SP1.08 8 LIBRE LIBRE
9 Splitter2 2x8/ SP1.01 1 POLIDEPORTIVO | RO-07
10 Splitter2 2x8/ SP1.02 2 POSGRADO RO-08
11 Splitter2 2x8/ SP1.03 3 MAN. ELECTRICO | RO-09
12 Splitter2 2x8/ SP1.04 4 FECYT RO-10
13 P3-4 Splitter2 2x8/ SP1.05 5 FACAE RO-11
14 Splitter2 2x8/ SP1.06 6 LIBRE LIBRE
15 Splitter2 2x8/ SP1.07 7 LIBRE LIBRE
16 Splitter2 2x8/ SP1.08 8 LIBRE LIBRE




ANEXO F

Cotizacion Materiales GPON Fibra Optica (equipamiento pasivo y mano de

obra) por la Empresa OptyTech.

Bl Ops. 1ecH

Fruiposy Arcesonos de Telecamunicaciones

Av. Repiiblica E2-62 y Av. Atahualpa, Edificio Prisma 2, piso 3
Telf: (593)-2-265959 | (593) 957445776
Quito, Ecuador

Atentamente,

D, Ruid Rerregi &

Ing. Raiul Barragan B.
OPTYTECH CIA. LTDA

Cliente : Jessica Torres Atencion:  Ing. Jessica Torres COTIZACION
Fecha : 1 de Noviembre del 2016 #
Responsabilidad de pedido: Raul Barragan B. 1611-01 RB
Forma de pago: Contraentrega
Validez de la Oferta: 30 dias calendario
Plazo de Entrega: Inmediato previa verficacion de stock
MATERIALES GPON FO
Item Descpripcion Unidad Cantida |Precio Unitario Precio Total
ODF 12 puerios SC/APC. Inlcuye
1 adaptadores, pigtails, bandeja de empaime y m 1 135 135
tubillos para proteccion de empalme
Splitter PLC (2X8) conectorizado SC/APC.
2 Eniradas vy salidas con fibra G.657A1 fipo tight |  Unidad 2 60 120
buffer 800um.
Caja de disftribucion optica para exteriores
3 NWAP (aerea o canalizada). Incluye bandejas UMIDAD 2 135 270
poria splitter v 12 adaptadores SC/APC.
Roseta FO, 2 puerios SC/APC. Inlcuye 2
4 adaptadores SC/APC vy 2 pigtails SM G 657A1 Unidad 11 12 132
SCIAPC.
Roseta FO, 4 puertos LC/APC. Inlcuye 4
5 adaptadores LC/APC v 4 pigtails SM G.657A1 Unidad 11 20 220
LC/APC.
Atenuador plug SC/APC SM Unidad 4 10 40
] Pigtail SC/APC, SM G.B57A1. 1.5m de longitud |  Unidad 11 3.9 38.5
E Patchcord FO LC/UPC-SCIAPC, SM G.652D, Unidad 15 19 180
duplex. 3m
g Cable Armado Tipo Drop: gﬁbras SM G.657A m 5200 05 1100
con chagueta para proteccion contar roedores
MANO DE OBRA
1 Tendido cable de FO m 2200 0.6 1320
2 Arms_:du de ODF, caja de interconexion o caja Unidad 14 15 210
terminal
3 Fusidn hilo de FO Unidad 24 15 360
SUBTOTAL 4085.50
VA (14%]) 571.97
TOTAL 4657 47




ANEXO G

HOJAS DE DATOS DE EQUIPQOS

HUAWEI MINI OLT MA5608T

innovation through tééﬁ.h0|09Y

Huawei MA5608T - Mini OLT (Optical Line Terminal)

HUAWEI

Compact design supporting flexible deployment of xPON, VDSL2+POTS Combo, and Ethernet for residential or

business service applications.

Product Highlights

Compact and modular design: 2 RU, 19" rack mounting,
12" depth.

1/0 Slots: 2 slots for service cards, 2 slots for switch and
control cards, 1 slot for redundant power input.

Switch and control card with uplink ports: 60 Gbps
switch card with integrated 2 port 10GbE and 2 port 1GbE
WAN uplinks.

Service cards: 8 or 16 port GPON, 4 port XG-PON1, 48 port
VDSL2+POTS Combo.

All service cards are interchangeable with other
MAS5600 Series OLTs.

Large capacity in Small Size -

* 200 Gbps backplane

* 20 Gbps/slot capacity

» 120 Gbps load sharing switching capacity

+  2x10 Ghps uplink capacity

Advanced Layer 2 Functions -

+ QoS with traffic classification and L2 forwarding policy

»  Standard VLAN, QinQ VLAN, VLAN stacking

»  Flexible QinQ VLAN tagging

»  DHCP Option 82 in L2 mode

+  MEF-9 & MEF-14 certification

L3 Functions for maximum deployment flexibility —

»  ARP, ARP proxy

»  DHCP relay, DHCP proxy

*  Static routing

*  Dynamic routing: RIF, OSPF, ECMP

+  Multicast: IGMP v2/v3, IGMP proxy, IGMP snooping

High Reliability -

*  WAN uplink redundancy: BFD, MSTE LACP, RSTR. RRPP
Fiber redundancy with 50ms switchover

*  Carrier Class Availability: Dual switch and control card,
dual power input, PON port redundancy

The MAS608T Mini OLT is designed to address Fiber to the premise
(FTTP) or deep fiber deployment scenarios where a large OLT chassis
may not be the best fit for a variety of reasons. Huawei's mini OLT
MAS608T is designed to be the perfect complement to the other
MAS600 series larger OLTs and offers the same carrier grade features
and performance.

MAS608T's compact and front access design make it an ideal solution
for deployments in locations such as space-constrained huts, outdoor
cabinets or building basements. It has AC and DC powering options,
extended temperature range, and offers easy installation.

Designed to support ever-increasing bandwidth demand, MAS608T
has 200 Gbps backplane. The combination of the high-capacity and line
interfaces with best-in-class performance allows the operators to deliver
arange of services for maximum revenue at highly competitive cost
points.

The MASG08T shares the same product architecture with the MASE00

series OLTs to allow seamless network growth. It features:

»  Shared services cards including GPON, XG-PON1 and VDSL2+POTS
Comba. Any card, any slot in any combination.

+  Dual switching and control cards for redundancy and loadsharing
with GE and 10GE uplinks.

+  Same software features and functions as other MASG00 series
OLTs and interoperability with a large suite of ONTs, DSL CPEs, and
Softswitches for voice service.



Product Features

+ 16 ports per card or 8 ports per card
*  Robust Compliance to G.984 Series standards with 2.5/1.2 Gbps downstream and 1.2Gbps line
speed performance

GPON +  Support for B+ or C+ optical modules (SFPs) with max 40km differential distance
+  Upto 1:128 split ratio per GPON port
+  Optical Power Monitoring, Real Time Rogue ONT detection/isolation
» 4 ports per card
»  Fully compatible with GPON - compliance G.987 Series standards with 10/2.5 Gbps line speed
XG-PON1

performance
»  Supports XFP optical modules

+ 48 VDSL2 and POTS integrated ports with up to 17a profile

+  Two-pair bonding for maximum speed

+  G.INP (G.998.4) support for re-transmission at the physical layer
VDSL2+POTS Combo +  Built-in support for SELT, DELT, and MELT

+  POTS line Loop-Start Operation

+  Ringing Mode - Balanced ringing with -15VDC offset on “Ring”

»  Multiple CODECs - G.711 (p-Law and A-Law), G.729, G.723, G.726

aa < )
3

MasGosT

wrfroar
R MASESAT
10GE Ring MASSOT  GE/10GE AL
MAS0ST MASOST ;,) NASEET ; " ) .
SEELIEY AR i e MAS5608T can be deployed in many different scenarios including:
& & @ ™ « Direct interface to IP/MPLS networks
+ Subtended via an aggregation node, e.g. MAS600T
+ Inaring topol wif serving as the master node
« * » « In a ring topology with MASG00T serving as the master nod
Product Specifications
Powiring Cpgians OC:-38AVDC 10-22VDC; AC: 100V 10 2400 |
Diwinsions (Hahtx Wh eCopahl | 34T 1740 X 95300 C:\Users\DIEGO\Documents\MEGA\Doc Trah
kbl o s S i Gardo\Disefios todos\Huawei-MAS608T-6.jp¢
Steeage Temperatus AP Fto 158 F 3
Cocling | Two multspoed fans, providiog ot 10 right forced ale flow
Weight | 7.81bs {355 kgl crply
5% to 85%, non-condensing, Altitude: 197 ft (60 m)
Opsatiog Hymidhy | below sea levelto 13,123Ft 4,000 m) above sealevel |
Regubatory and Safety | Ul Bsted, FCC NEES Lovel 3 |
2t
Huawet Technologies [USA)
\ S0 Terrmon Pew, Ste 500
WSS puono T 02
W W i 2149196000 Muawel 15 3 lnadng global pravider of communication tefecom netwarks and
HUAWE! il ussabesishusme.com s cumenithy serving 45 of the wodd's top 50 telecam aperatons to support the

cammunications of cnethind of the wordd's population. The company Is committed
Coonrigl S Harm Tachnooges Co. L 2018 10 providing knnovatihve and customized 15 covicns and sokitions o croak
X1 Fgis Reosryedd The ormuticn conabhed i docanenth 0 provid ng Nnovative and customi zed products, sendces and sokaions o croxe
Ror refensnce prunpons b 30 b a0 13 1t ge O w hed amved long-tem value and groweh proseedial for s customers.
oTag 32 200 Custormer recurvrvany ird cordtom For moe information, ploaso visk wwv huaaelcomius.

nnovation through tec




ANEXO G -1

CAJA DE DISTRIBUCION GPJ098205

o~ an TOPSTONE
I teianiicniss (X,‘ Chaogian

GPJ09-8205

Fiber Optical Distribution Box
Technical Specification

1.0 Introduction:

GPJ09-8205is designed to seal without screws. The compact size and flip-over
cover bring casy operation as well as complete function.

The splice trays are jointed with a hinge at one side, which makes the operation In
each tray easler. It is designed to provent from operation damage and warrantying a
minimum bond radius of 30mm.

The closure is suitable for uncut cable Instaliation with ability to hold 16 drop

cables with hanical fast fleld connector or with pigtalis.
Plug and play function brings fast op to each subscribers.
2.0 Description:
* Mechanical seal: Excelient soaling porformance, reusable. Protection grade
is P G8.
« Instaliation thod: wall ted, pipe-lined, pole-mounted

TOPSTONE COMMUMSCATION, INC USA
Houston Teoss USA
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= au TOPSTONE
»

PO (x,‘ Chaogian

+« Feature:

1.
2.
3.

4.

7.

It achieves many national utility model patents.

Box and key design is easy for operation, exquisite in appearance.

One uncut cable port (applicable to 2 cables diameter D10~D17.5mm),
16 small cable ports (applicable to cable diameter up to D6mm by
changing sealing units to achieve), 2 branching cable ports (applicable
to cable diameter D8~D17.5mm by changing sealing units to achieve).
It can hold 24F/cover splice tray with a maximum of 96F splices (4
cover trays).

Splitters can be installed on the cover tray (one 1:16 splitter or two 1:8
splitters).

Includes a distribution panel for up to 24 SC/UPC or SC/APC couplers.

It is made by modified polymer plastic which provides excellent
performance in different using circumstance such as, anti-UV, anti-
corrosive, and antifreeze, resistant to fungi cording with 1S0846.

3.0 Technical Parameter:

Modified polymer Appearance size

Box Material 380%x245%130
plastic (mm)
Vulcanized
Seal Material Weight(kg) 3—3.5
silicone rubber
Working Temperature -40°C—+65°C Relative Humidity 90% to 30 °C
Storage Temperature:
-40°C—+65°C Protection grade IP 68, IK 06

Standards 1509001, 1ISO14001, CNAS, IAF, UL 94 VO



ANEXO G -2

ROSETA OPTICA

OPTICHINA

Lclveriy of ualitef |~

FTTH Fiber Socket OP-F828

Description:

FTTH Dibar Sockal ix spacialy drsgrnd oo § TTH (F Soc 1a The Mooe) boe ndoor
dppicaton.

Fuatures;

& Srps opecslon
® Flasizche wrriation mehods: spdong + cyglal
® FTTH et cornacior on sie

Irai e view

Configuration:
Matertal  Size Max. Capacity Emply Welght  Loaded Welght  Color
PC+ABS :gf';,g';m’ SC:2pons LC 4pots 0.34q 0.6kg Whre

How to ordar a cpticaltarmination box?

Model Rules:  OFFS25-XX-XX

Moce! Capaclty Type 200 Adapter A Figtal
£C: SCUPC EC: SCUPE
AS: SCIAPC AS: SCIAPC
-~
FES 2 3 LG LGUFC LC: LGUFG

AL: LCARC AL LCIAPC



ANEXO G -3
SPLITER PLC

m}/m

PLC Splitter

R

LT o,

r:ﬂr } = e } " — | — i P P
sl SOHT wmny il PLC A Fanout kit Curtpart 00w Fiber

® Description :
JFOPT PLC splitter which is high gquality passive device. It is especially for

passive internet (EPON, BPON, and GPON). And different package can follow

client’s different inquiry.

¢ Features :
+ Planar Light wave Circuit technology applied
+ Input & cutput fiber according te EIATIA 598 coler coding

# Flber G652ZD, G6E5TA Tor optlon

#® Packago:
# In carton (or customized).
+ Test report avallable.

# Labeol customized



LEOPY o

¢ Specifications :

Parameter Unit 1xd 1xB Ax16
e ww e =
Channel
- Max. (dB) 1.0 1.0 14
Uniformity
o ) ozs oz on
Inputs & Outputs 1in 4out 1in B out 1in 16 out
“ WHDPL {mm) 40444 Alx5d A5x5xd
- :
. i
e .
Connectorized
Max (db] 025
loss
‘Operating

T
i

?
E
;

85% +-3

ANEXO G -4

CABLE DROP ARMADO

R

JEOPT ——wittcon

Armored Cable Drop Type
2 fibers SM G.657 A2

Part number: JFOC-AMS02B

O - = I



Parameters of SM G.657A2 fiber

Optical properties of the SM fiber are achieved through a germanmm doped silica based core with a
pure silica cladding which meets ITU-T G657A2, UV curable acrylate protective coating is applied
over the glass cladding to provide the necessary maxinmm fiber lifetime.

Geometrical. optical. and mechanical characteristics of fiber in cable as the following table:

Characteristics U Value
Geometrical
Cladding diameter lm 12507
Cladding non-circularity Y =1.0
Core concentricity error lm =0.5
Coating diameter llm 245+1.0
Coating-cladding
concentricity Wm <12
Coating non-cireularty %o <6.0
Owptical
Mode field diameter Hm @1310nm 8.6-95=04
Effective group index @1310nm:  1.466
of refraction - @1550um: 1467
Fiber cutoff wavelength nm <1260
a1260nm = 0.47
@1310om = 0.40

@1383nm < 0.40
@1460nm < 0.25

Aftermation dB/km @1490nm < 0.23
@1550nm = 0.21
@16250m = 0.23
Attenuation vs 1285-13300m =0.03
Wavelength dB/km 1525-1575am <0.02
Zero dispersion wavelength nm 1300~1324
Zero dispersion slope ps-"u.mg x km =0.092

Typical value ps-"u.mz xkm 0.086




ANEXO G -3.

ACCESORIOS ODN

Pigtail

Main Features:

» Good hardiness

+ Good convarsion performance

« High femperature stability
» Mateidemate cycks 500 without any degradation of the transmission quality

Performance indexes:

» Corrpletely comply with EC 61754-13(FC connectzr]

o Comphtely comply with EC 617542 (1SC connacton)

» Corrplete by comply with € 61754-20 LC connecton)

« the insertion lozs is kass than 0 248

» Return losz of sngla-mede fiber: SC/RCE4SdE, SC/UPCR55KE, and SCAPCEE0dE

5C Agtal FC Pagtail

QO &

LC Actal Fan Out hgtat



u-(‘stﬁ‘

ACCASSONES

Patch Cord

Main Features:

* Eoth ends of pigtal ze jumper

* Goodhardiness

* Goad <Onversin pesfarman o2

+ High temperabure staiity

+ Matefdemate qycles 500 without sy cegradation of the transmission qualty

Performance indexes:

« Completely comply with IEC 61754-12FC conneaar)

+ Complately comply with IEC 61754-3 (SC cannector)

« Completety complywith IEC 51754-20 (LC connedon

+ Theinsertion lass & less then Q.22

* Retum 1055 of ande-mock e SCPCz4308, SCUPCES5 M, and SCAAPCeEI08

FCFC Patch Card SC-SC Patch Card LCAC Patch Cord

QO QO

FC-5C Patch Cord LC-FC Patch Cord LC-5C Patch Cord
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