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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo, es brindar a los fiscalizadores, y nuevos proveedores
de servicios de voz, video y datos en el pais (ISP), un guia digital donde se pueda encontrar
el procedimiento a seguir para la resolucién de cualquier caso que implique afectacién con
un cliente de la Red GPON. Con el objetivo de minimizar los errores que se evidencian
durante la ejecucion de este proceso dentro de una red dptica. Lo cual garantiza el éptimo
funcionamiento de la red. El trabajo se realiza con métodos empiricos en el campo mediante
procesos de caracterizacidon, medicion y andlisis de resultados, factores que permitiran
identificar que las mediciones estén dentro del rango establecido con el uso de herramientas
y equipos debidamente configurados y actualizados. Se establece la necesidad de una
regulacion efectiva en certificacién de una red GPON que traiga maximos beneficios para
la empresa CNT y proveedoras de servicio de internet del pais y satisfaga la demanda de
ancho de banda del cliente final. Se busca garantizar la aplicacion de nuevas tecnologias
que ayuden a optimizar el uso de la infraestructura orientada hacia la convergencia de
servicios, a la implementacion de Redes de Nueva Generacion y hacia la inversion en

sectores estratégicos.

Palabras clave: FTTH; GPON:; certificacion; caracterizacion; medicion, analisis.
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ABSTRACT

The main objective of this work is to provide auditors, and new providers of voice, video
and data services in the country (ISP), a digital guide where you can find the procedure to
be followed for the resolution of any case that involves affectation with a client of the GPON
Network. With the aim of minimizing the errors that are evident during the execution of this
process within an optical network. Which guarantees the optimal functioning of the
network. The work is carried out with empirical methods in the field through processes of
characterization, measurement and analysis of results, factors that will allow identifying that
the measurements are within the established range with the use of tools and equipment
properly configured and updated. It establishes the need for an effective regulation in
certification of a GPON network that brings maximum benefits for the CNT company and
internet service providers in the country and satisfies the bandwidth demand of the end
customer. The aim is to guarantee the application of new technologies that help optimize
the use of infrastructure oriented towards the convergence of services, the implementation

of New Generation Networks and investment in strategic sectors.

Keywords: FTTH; GPON; certification; characterization; measurement, analysis.
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INTRODUCCION

Los dinamismos cotidianos a nivel social demandan que las personas estén
interrelacionadas con el manejo del internet en el ambito educativo, profesional y en el
diario vivir, a través de algun equipo que permita navegar en la web. A medida que los
procesos tecnoldgicos mejoran, los beneficios para el usuario aumentan, debido a la
importancia de las telecomunicaciones, que permiten estar interconectados en los hogares y
lugares de trabajo, lo que conlleva a un avance de las tramas de comunicaciones, como es
el caso de redes de ultima generacion la que permite gozar de servicios de voz, video y datos
a mayores velocidades en la transmision de informacion, generando un mejor ancho de
banda para que el usuario pueda realizar varias actividades en tiempo real y con cyber

seguridad.

En ese sentido, la tecnologia (GPON o Gigabit-capable Passive Optical Network en
inglés); (Red Optica Pasiva con Capacidad de Gigabit) ofrece mayor ancho de banda, mayor
eficiencia de transporte para servicios IP y una especificacion completa y adecuada para
ofrecer todo tipo de servicios. Esta tecnologia significa, para las operadoras, mas ingresos,
menos complejidad, mas flexibilidad y capacidad para acomodar los servicios actuales y

futuros con los que se podran mantener y captar mas usuarios.

Por la creciente demanda de servicios de accesos de red GPON por fibra éptica para los
servicios (voz, video y datos), en la actualidad existe documentacion para el disefio e
implementacién de redes GPON para una cierta localidad o sector, solo cambia el sector o
la poblacion donde va a ser implementada, es decir una red GPON por fibra dptica desde la

central Telefonica ODF hacia la NAP (Network Access Point) o caja de distribucion.

Actualmente la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones(CNT), cuenta con un
servicio de internet por medio de red de cobre, radio enlaces y fibra ptica siendo este Gltimo
limitado, con respecto a la rapidez de instalacion y al oportuno mantenimiento, lo que causa
varios inconvenientes en la mayoria de urbanizaciones donde se hace el establecimiento de
redes GPON. Para muchos usuarios, la conexion desde un punto de acceso de lared es a

simple vista sencilla, por lo que el problema se suscita cuando la instalacion tarda mas de
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dos horas, tiempo suficiente para colocar el servicio de internet, por lo que la mayoria de
usuarios prefieren servicios mas rapidos y sin fallas recurrentes para una navegacion 6ptima
en los hogares debido a la necesidad de conectarse de manera fluida al internet por distintos

motivos como video llamada, tele trabajo, tele educacion, entre otros servicios.

Las redes GPON son atractivas por la velocidad de navegacion que ofrecen, pero también
debido a que cubren grandes distancias desde la central hasta el usuario, el problema de
estas redes es que en la mayoria de empresas proveedoras de internet a través de fibra no
cuentan con guias que faciliten la conexion y el mantenimiento de las mismas en caso de
averia. Otro de los problemas que se presentan es la poca experiencia de los técnicos, la que
no permite agilizar el proceso en caso de imprevistos de la red, es por estos motivos que es
necesario la creacion de una guia digital que contenga informacion que ayude, facilite y
capacite a los técnicos de la CNT a instalar de manera optima y segura redes de este tipo,

reduciendo tiempos que ayudarian a la atencion de mas usuarios.

Antecedentes de la situacidn objeto de estudio

Con la aparicion de los sistemas de comunicacion, se abre paso a la invencion del
telégrafo que en esa instancia era la Gnica forma de comunicarse mediante sefiales eléctricas
emitidas a través de cables que estaban conectados entre dos puntos utilizando el cédigo
Morse, para interpretar la informacidn, inventos que abrieron paso a nuevas ideas, pero con
fundamentos ya marcados en los sistemas anteriores. Es asi que en el afio de 1969 nace
ARPANet (Advanced Research Projects Agency Network o Red de la Agencia para los
Proyectos de Investigacion Avanzada de los Estados Unidos), lo que da lugar a la primera
conexion entre dos ordenadores ubicados en Standford y UCLA. (Universidad de California,
Los Angeles), La primera aplicacion en telecomunicaciones fue el telégrafo, luego surge el

teléfono.

Desde la aparicion del internet y con esto el envio de e-mail, se aplico el sistema de redes
interconectadas mediante protocolos TCP/IP, (Transmission Control Protocol/Internet
Protocol) Protocolo de Control de Transmisién/Protocolo de Internet, lo que da lugar a que
este servicio se convierta en una herramienta importante para la poblacién, por tal motivo

las industrias proveedoras de esta tecnologia han permitido que estos sistemas sean
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mejorados, de tal modo que actualmente sean capaces de funcionar a través de un haz de luz
conocido técnicamente como fibra Optica, mejorando la capacidad de banda ancha y

procesamiento de datos, mediante sefiales digitales.

En este sentido, se han realizado varios estudios que sefialan la importancia de validar
redes de fibra Optica al momento de su instalacion, para que el servicio sea eficiente y
confiable, de esta manera el cliente se mostrara satisfecho con el servicio y los datos que se

procesan a traves de la red llegaran con exactitud a su destino.

Las guias técnicas surgen con la necesidad de instalar redes de acceso a internet sin
errores, de manera precisa y en el menor tiempo posible. Para las personas encargadas de la
instalacion y mantenimiento de este tipo de redes, es importante poseer un catalogo que les
indigque parametros técnicos puntuales cuando la red requiera instalarse en un domicilio,
oficina o lugar requerido por el usuario y en caso de averia sea revisada por el experto en el

tema.

Planteamiento del problema

La Corporacion Nacional de Telecomunicaciones en la actualidad es la empresa publica
de internet del Ecuador, opera servicios de telefonia fija local, regional e internacional,
acceso a internet estdndar y de alta velocidad (Dial-UP, DSL, Internet moévil 3g y 49

LTE), television satelital y telefonia movil, por lo que la calidad de servicio debe ser 6ptima.

Como parte del proceso de instalacion y mantenimiento es necesario seguir una serie de
pasos con el fin de satisfacer las necesidades del usuario que solicitan el servido de
telecomunicaciones, luego de ello se debe pasar un registro de la operacion realizada
adjuntando fotografias, horas de instalacién por lo que los tiempos de trabajo son
demasiados altos. EI mantenimiento de una red también conlleva una serie de técnicas que
al no poseer un catalogo que ayude a dar con el dafio de manera concreta da lugar a tiempos
muertos, por lo que surgen necesidades que aporten al crecimiento de la empresa y una de
ellas es una guia técnica que facilite tanto la instalacion como el mantenimiento de una red

de fibra Optica de manera clara, concisa y rapida, con resultados positivos.
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INTRODUCCION

La actividad principal de la CNT es proveer servicios de banda ancha sin falla alguna y
la recompensa serd un pago del usuario para la compaiiia, siendo esto el ingreso principal
de la agencia, por lo que su lema es mantener al cliente satisfecho mediante una buena

asistencia en la prestacion del internet.

Para que la calidad del trabajo sea eficaz es importante poseer técnicos capacitados y con
mente abierta al aprendizaje diario por lo que parte de ese proceso es facilitar una guia que
aporte a la rapidez en el trabajo que realiza el personal, al momento de llevar el servicio
desde la NAP (Network Access Point) hasta el domicilio o lugar de trabajo del usuario que

lo solicita.

Debido a la necesidad de mejorar el proceso y por quejas generadas por los clientes,
surge la necesidad de crear una guia digital que a méas de aportar con la capacitacion de los
técnicos cuide el medio ambiente, ya que todos los informes que hoy en dia son pasados

luego de la instalacién no generan ayuda para el momento de un mantenimiento en la red.

El objetivo principal est4 basado en la etapa de instalacion y mantenimiento de la red de

fibra dptica, al que la guia didactica debera acoplarse

Con la implementacién de la guia la empresa podra:

e Mejorar los tiempos de instalacion de la fibra dptica
e Hacer el mantenimiento de la red de manera acertada
e Capacitar a los técnicos

e Mantener clientes e incrementar ingresos

e Calidad y excelencia en el servicio
Por lo antes expuesto se plantea las siguientes interrogantes:

¢Como analizar las fallas en la operacion & mantenimiento (Unidad de O&M Plataformas
de Acceso, CNT) de una red GPON desde la NAP hasta el cliente, para los ISPs?

¢ Qué tipo de fallas se pueden presentar en una instalacion en la red GPON?

¢ Como establecer un guia digital?
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¢De qué manera validar la utilidad de la guia digital?
¢Como brindar a los fiscalizadores, y nuevos proveedores de servicios de voz, video y
datos en el pais (ISP), un guia digital donde se pueda encontrar el procedimiento a seguir

para la resolucion de cualquier caso que implique afectacion con un cliente de la Red GPON

Justificacion

La Corporacion Nacional de Telecomunicaciones (CNT), en los ultimos afios ha
generado una serie de malos entendidos de parte de los clientes con respecto al pésimo
servicio que presta a través de sus redes de fibra dptica, de donde surgen pensamientos
negativos de un mal servicio de internet, dando como resultado la pérdida de clientes y el
aumento de usuarios a favor de otras operadoras, motivo por el cual surge la necesidad de
un cambio radical dentro del proceso de asistencia técnica en donde se enfoca tener un
personal capacitado, que sea capaz de resolver las fallas en el sistema de una manera rapida

y eficiente.

Por tal motivo el proyecto se justifica desde el punto de vista técnico debido a que al
incrementar una guia de uso para el técnico se podra detectar anomalias en una red desde la
NAP hasta el cliente, tecnoldgicamente una guia digital reduce notablemente tiempos de

repuesta en la operacion & mantenimiento de una red GPON.

Desde el punto de vista econdmico aporta al crecimiento de la empresa pablica ya que
se tendran clientes satisfechos, lo que generara ingresos por el servicio de calidad que la
operadora ofrecera en el mercado de las redes de fibra dptica y el aporte al servicio publico

concibe un ingreso para el pais.

Objetivo general:

Analizar las fallas en la operacion & mantenimiento de una red GPON desde la NAP

hasta el cliente, para los ISPs.
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Objetivos especificos:

e Listar todas las fallas que se puedan presentar en una instalacion en la Red GPON.

e Establecer un guia digital.

e Validar la utilidad de la guia digital.

e Brindar a los fiscalizadores, y nuevos proveedores de servicios de voz, video y
datos en el pais (ISP), un guia digital donde se pueda encontrar el procedimiento a
seguir para la resolucion de cualquier caso que implique afectacion con un cliente
de la Red GPON.

Alcance

El proyecto de investigacion tiene como finalidad desarrollar una guia digital para el
analisis y resolucion de fallas en la operacion & mantenimiento de una red GPON desde la
NAP hasta el cliente, para los ISPs, con el propoésito de detectar de una manera fluida averias
que se produzcan en el sistemay den respuesta inmediata a la misma de calidad y eficiencia,
mejorando de esta forma la satisfaccion del cliente y por tanto evitar la pérdida de los mismos

y de esta manera aumentar ingresos para la empresa.

Esta guia constara en un programa creado en HTML+ CSS + JavaScript y una aplicacion
(tabla Excel) resumida de toda la teoria del presupuesto Optico que se requiere para la
instalacion de fibra dptica, tanto como el proceso de la préactica, en la hoja de calculo se
podré ingresar datos (valores medidos de potencia dBm) tanto para la transmisién como
para la recepcion, el personal técnico al detectar inconvenientes en la instalacion, debe
proceder a las pruebas de validacion las que se realizaran con la tabla en indicada, con esta
confirmacion los resultados seran positivos y automaticamente se sincronizaran a la ONT.
Para realizar la investigacion en curso se tomd como referencia la teoria del especialista en
redes GPON del autor Damian R. (2016), quien hizo el andlisis y resolvi6 fallas en la
instalacién de redes de este tipo. Para el caso de la Corporacion Nacional de
Telecomunicaciones se hara el disefio de la guia digital en un tiempo comprendido entre

mayo-agosto 2018.
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DESCRIPCION DE CAPITULOS

1: Fundamentacion teérica

e Descripcion del estado del arte

e Marco tedrico

2: Marco metodologico

e Metodologia de la investigacion
e Instrumentos de recoleccién de datos

e Procesamiento y analisis

e Metodologia de trabajo

3: Propuesta

e Disefio de la guia digital

e Moddulos que lo componen la guia digital

4: Implementacion

e Desarrollo
e Pruebas de funcionamiento

e Andlisis de resultados



CAPITULO 1

FUNDAMENTACION TEORICA

Se debe tener presente los siguientes conceptos que estan relacionados con los equipos
que intervienen dentro de la red de acceso GPON de la CNT. Corporacion Nacional de

Telecomunicaciones.

1.1 Descripcion del estado del arte

A medida que la sociedad crece la tecnologia se expande y es necesario estar comunicado
con diversas partes del mundo a través de la conectividad a traces de la Web, es por ello que
varios inventos motivan a los autores a crear mas instrumentos que faciliten el enlace a la

red.

Prototipos que se han tomado como guia para una nueva investigacion y sirvan de aporte
al tema planteado, en este sentido se realiz6 una investigacion exhaustiva de otros

investigadores relacionados entre ellos se destacan.

Marcelo Abreu (2009), caracteristicas generales de una red de fibra dptica al hogar. autor
describe un alto nivel las caracteristicas mas resaltables de unared FTTH la cual fue pensada
para brindar servicio masivo de conectividad con un gran ancho de banda e interconectar
usuarios a traves de fibra Optica, pero que deben seguir lineamientos como son las topologias
que posibiliten llegar con este servicio hasta el hogar del cliente o a lugares donde otras
tecnologias no pueden ser instaladas, tomando en cuenta protocolos y estandares usados para
el enlace de la fibra, el objetivo principal es que el servicio debe ser de alta gama evitando
fallas para quien lo use, bajo lo cual establecio realizar un documento con caracteristicas de
las redes GEPON Y GPON.

La utilidad que brinda el proyecto es proveer de informacion que tiene relacion con el
analisis de las redes GPON, haciendo una clara redaccién de los elementos que interactian

en este tipo de tecnologias, dando una pauta clara para partir con el analisis de la fibra, la
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instalacion de la fibra optica es a nivel mundial puesto que los estandares y protocolos, asi
como las topologias usadas seran las mismas para cualquier instalacion, mantenimiento y

analisis del sistema.

Por otra parte, Cortés A. (2016), cuya investigacion se titula planificacion y disefio de
redes FTTH basadas en zonificacion y servicios tuvo como objetivo proponer un mejor
entendimiento en la planificacion y disefio de redes FTTH en combinacion con las redes
GPON. Para lo cual el autor disefio un espacio de experimentacion con argumentos de las
redes de nuevas generaciones, lo que deseaba mostrar era la importancia de las tramas
multiservicio, su ancho de banda y bajo que parametros las operadoras prestan la asistencia
al cliente. El escritor al disefiar un documento de la importancia de zonificar los servicios
por medio de fibra Optica se refiere a la inversion y el compromiso que la empresa debe

tener con el usuario, asi como los beneficios que estas acciones traen para con la firma.

El aporte que Cortes brinda con la investigacion es conocer las ventajas de poseer una
estructura basada en servicios FTTH donde tanto el cliente como la compafiia se sientan
satisfechos al usar y brindar el servicio. EI analisis de una red GPON es de suma
importancia y conocer abiertamente la estructura hace que los técnicos que son los
encargados del mantenimiento de la acometida sepan la jerarquia por donde deberian
empezar a revisar fallas en caso de que las hubieran, o al momento de la instalacién tomar

en cuenta medidas cautelarias para fallas futuras.

Asimismo, Quisnancela E., Espinosa N. (2016), presentan un articulo certificacion de
redes GPON, normativa itu g.984.x donde describen métodos que certifiquen redes FTTH
con el objetivo de disminuir los errores que se comprueban durante la ejecucion de este
proceso dentro de una red de fibra dptica. La instalacion se basa en estandares y normas
técnicas nacionales e internacionales, lo que permite garantizar el 6ptimo funcionamiento de
la red, sin embargo cuando se trabaja en campo los métodos son empiricos como son las
mediciones y analisis de rangos que se establece con herramientas y equipos que previo a
esto ya se configuran, pero la necesidad de que su funcionamiento sea efectivo da lugar a la
creacion de una metodologia que certifique el proceso de instalacion de redes GPON, bajo
el uso de la normativa ITU G.938.%, la que avala la calidad y capacidad de transmision de

una red de este tipo.
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La ventaja de este proyecto es que ofrece informacion de la normativa en la arquitectura
de una red de fibra, ya que hace una clara acotacion de una medida de suma importancia
para verificar la eficacia y capacidad con la que debe trabajar una red al momento de
trasmitir datos. Al definir objetivamente los componentes para el manejo que deben tener
los técnicos, aportan a la capacitacion de que los procesos no sean solamente empiricos,

sino que sean objetivos.

Finalmente Ledn C.(2015), expone en su investigacion analisis y disefio de lared FTTH
con tecnologia gpon para el isp troncalnet en el cantdn cafiar que hoy en dia la demanda en
los servicios de telecomunicaciones es extensa haciendo énfasis en el servicio de internet, lo
que hace que los especialistas implementen nuevas tecnologias que mejoren la calidad de
los servicios, migrando infraestructura antigua con cableado por medio de fibra Optica ya
que en pleno siglo XXI un filamento de material dieléctrico innova el mercado con

caracteristicas de calidad y confiabilidad.

En este caso el investigador hizo un andlisis para disefiar una red de acceso por medio de
fibra Optica, que permitiera ampliar la cobertura del servicio y mejorar el acceso a diferentes
aplicaciones a grandes velocidades, con una caracteristica importante dar confiabilidad de

servicio.

Troncalnet es un ejemplo de renovacion, de infraestructura en una ciudad que adn no ha
evolucionado en su totalidad, sin embargo, ya esta inmersa en la necesidad de comunicarse
a través de la web. Al introducir una nueva tecnologia sirve como modelo para establecer

normativas que prueben calidad en la prestacion de un servicio.

1.2 ACCESO DE BANDA ANCHA

La familia de tecnologias XDSL permite a los operadores de redes telefonicas dar acceso
de banda ancha a los usuarios sin tener que cambiar la infraestructura de red existente (el
tipico par de cobre que forma el bucle de abonado) y desviar el trafico de datos que se genera
fuera de la red telefonica algo que no se consigue cuando se utiliza la red conmutada la

RDSI con mddems analdgicos o adaptadores de terminal. Dado que cada bucle pertenece a
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un unico usuario, los canales que se proporcionan a los usuarios son dedicados, lo que

supone una gran ventaja frente a otra tecnologia.

ADSL, es una reciente tecnologia de modem que permite enviar simultdneamente tanto
voz como datos para la linea telefonica de cobre convencional, sin modificarla. Para ello

establece tres canales independientes.

e Un canal para la comunicacion normal de voz (servicio telefonico basico)

e Dos canales de alta velocidad (uno de envio de datos y otro de recepcion)

ADSL es una modalidad asimétrica dentro de la familia xDSL ( que incluye HDSL,
SDSL, SHDSL, VDSL....)que al digitalizar el bucle de abonado permite a transmision de
datos de alta velocidad sobre el par tradicional; asi los caudales de trasmision de los sentidos
usuario-red (uplik o upstream) y red-usuario (downlink o downstreams) son diferentes
(asimétricos, pudiéndose alcanzar hasta 8Mbits/s en servicio de red de usuario y hasta 640
Kbits/s 0 algo mas, en sentido usuario-red. (PARANINFO, 2003)

1.2.1 La tecnologia XDSL

XDSL (digital subscriber lines o lineas digitales de abonado) es un grupo de técnicas que
se utilizan para proveer servicio de banda ancha a través de cable de cobre. Las tecnologias
XDSL surgieron para obtener que la red de cobre, que actualmente se encuentra instalada
para el servicio telefénico, se pueda cambiar adicionalmente en una linea de acceso que nos
permita la transportacion de datos a una gran velocidad. En XDSL se utilizan médems en

ambos extremos de la linea para permitir el flujo de datos.

Los modelos de servicios XDSL son:

e Simétricos: La velocidad de downstream (red-abonado) y upstream (abonado-red) son
iguales, aqui tenemos: shdsl, sdsl y hdsl.
e Asimétricos: la velocidad de downstream (red-abonado) es mayor a la de upstream

(abonado-red), aqui tenemos: adsl, vdsl, entre otros.
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En la Tabla 1.1 se muestran los diferentes tipos de servicio XDSL:

Tabla 1.1 Servicios XDSL

TIPO Significado de Velocidades Soporte de | Distancia Esquema de

iniciales Down/Up links vozZ Km. modulacién/
-.mal(}gica codificacion

ADSL | Asymetric Digital | 8Mbps/1Mbps Si 5.5 DMT'/
Subscriber Line CAP’

HDSL | High bit-rate 1.5-2Mbps/1.5-2 | No 4.6 2B1Q’
Digital Subseriber | Mbps
Line

SDSL Single line Digital | 784Kbps/784Kbps | No 6.9 2BIQ
Subscriber Line

SHDSL | Single — pair High | 2.3Mbps/192Kbps | No 6.5 TC-PAM'
bit- rate Digital
Subscriber Line

VDSL | Very high data rate | 12-52Mbps/6- No 9 QAM
Digital Subscriber | 26Mpbs
Line

IDSL ISDN Digital 144Kbps/144Kbps | No 5.5 2B1Q
Subscriber Line

Fuente: (Contreras, 2009, pag. 21)

A mayor distancia, menor ancho de banda ya que en grandes distancias aumenta mucho

la atenuacion y disminuye la relacion Sefal a Ruido (SNR) del par de cobre. (Malfer P. &.,

2009)

A pesar de ser concebido para una variedad de posibles aplicaciones, el objetivo principal

del sistema ADSL (Linea de abonado digital asimétrica) hoy en dia es brindar acceso a
Internet a usuarios residenciales y a pequefias empresas. Este tipo de abonados generalmente
no requiere de un enlace de alta velocidad en sentido ascendente, ya que el caracter de los
servicios a los que acceden habitualmente es tal que la cantidad de informacién que es
necesario transmitir desde los servidores hacia los equipos de los usuarios es

significativamente mayor que aquella en direccion contraria. (Sternsdorff)

1.2.2 Linea de abonado digital asimétrica (ADSL)

ADSL comparte el par de cobre de la linea telefonica tradicional para la transmision de

datos, por lo cual utiliza frecuencias superiores a la de la banda de voz (4KHz).

Entre las principales caracteristicas de ADSL se tiene:



CAPITULO 1 FUNDAMENTACION TEORICA

13

e Utiliza frecuencias que llegan hasta 1,1MHz.

e Maneja un rango de frecuencias que permite el uso del servicio telefonico y el servicio de

datos sin que se presente interferencia entre ambos.

e Permite mayor caudal en downstream que en upstream

Oficina central de la compaiila telefénica

Conmutadaor
Telé&fono
de voz »
Divisor Linea Divisor
telefdnica /
! iNID i
.~ DSLAM
s !
Mddem Ethernet
ADSL

Computadora

li

Residencia del cliente

Figura 1.1 Estructura de conexion ADSL

Fuente: (TE Connectivity, 2014)

1.2.3 Linea de abonado digital asimétrica 2 (ADSL2)

ADSLZ2 es un estandar que presenta mejoras sobre ADSL.

Caracteristicas:

e Mayor ancho de banda.

e Mayores distancias alcanzadas.

e Mejoras en el manejo de potencia y consumo.

1.2.4 Linea de abonado digital asimétrica 2+ (ADSL2+)

e Evolucién sobre ADSL2.

e El ancho de banda utilizado se duplica y llega a 2.2 MHz.

¢ Velocidad de descarga (downstream) llega hasta 26 Mbps para circuitos cortos.
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e Mayor distancia (>5.5 Km aprox.) (Malfer P. &., 2009).

CANAL SUBIDA CANAL BAJADA

— [

0.14 MHz 1.1 MHz 2.2 MHz

Figura 1.2 Espectro de frecuencias de las tecnologias ADSL

Fuente: (Perea, 2009, pag. 25)

1.2.5 Redes de acceso de banda ancha para ISP’S

Ante la creciente demanda de ancho de banda (maés velocidad), y la exigencia mas fuerte
de las aplicaciones orientadas al Web y la intranet, es necesario desarrollar nuevas
tecnologias de Gltima milla que permitan entregarle a clientes residenciales y comerciales,
conexiones dedicadas a Internet de alta velocidad y a precios razonables, tanto para el

proveedor como para el consumidor. (Cardozo, 2002)

Redes de acceso inalambrico

Las tecnologias inalambricas de espectro expandido trabajan en las bandas de uso libre
del espectro electromagnético de 2,4 y 5,8 GHz, y permiten obtener velocidades de
transmision en enlaces punto a punto y punto a multipunto de hasta 54 Mbps. Estas redes

por su facil disefio, implementacion y bajo costo son las mas difundidas.
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1.3 CARACTERISTICAS Y PARAMETROS DE FIBRA OPTICA

La fibra dptica es una guia de onda dieléctrica cilindrica, por cuyo interior viaja la
informacidn como ondas electromagnéticas, con la particularidad de ser muy cortas, iguales

0 muy proximas a las ondas de la luz visible, es decir, ondas submilimétricas.

El método de transmisién consiste en modular los parametros de la luz, conforme a la
sefial de informacidn y guiarla a su destino a traves de un medio Optico que es, en este caso,
una fibra muy delgada de vidrio silicoso u otro material adecuado constituido de un nucleo
con un indice de refraccion nl, un manto o envoltura de indice de refraccion n2 y un

recubrimiento.

Tabla 1.2 Caracteristicas de la fibra 6ptica

Nucleo o alma Es la porcion conductora de luz; es el
centro dieléctrico en una fibra dptica, cuyo
indice de refraccion es mayor que el indice
de refraccion del medio que la envuelve

Manto o envoltura Forro exterior o envoltura fundido al
nucleo de la fibra.
Recubrimiento Envoltura de proteccion mecénica que

evita la penetracion de rayos de luz.

Fuente: Elaborado por el autor

La luz se propaga en forma recta en un medio cuyo indice refractivo es uniforme, y es
refractada o reflejada en la frontera entre dos medios cuyos indices refractivos sean
diferentes. Estos tres, rayo recto, rayo refractado y rayo reflejado, se conocen como los tres

caracteres basicos de la luz.
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1.3.1 Ventajas de las fibras Opticas

Tabla 1.3 Ventajas de las fibras 6pticas

Bajas pérdidas de
transmision

Las fibras dpticas tienen pérdidas de potencia mucho
maés bajas que los cables de pares balanceados o los
cables coaxiales que utilizan cobre. Esto significa
lograr distancias de transmision mucho mayores con
una misma potencia sin necesidad de repetidores.

Ancho de Banda amplio

Los cables de fibra Optica ofrecen menores pérdidas
para una misma frecuencia de transmision. Esto
significa que se puede enviar una mayor (mucho
mayor) cantidad de informacion a través de la fibra
Optica en un mismo tiempo.

Tamano pequefio y menor
peso

Los cables de fibra dptica son mas pequefios en
diametro y mas livianos en peso que sus contrapartes
metalicas. Un cable de fibra 6ptica puede acomodar un
mayor nimero de “ndcleos” ya que el didmetro tipico
de las fibras es de 125 um y, por ende, mucho menor
que los cables metalicos. Esto representa grandes
ventajas en el tendido de cables.

Inmunidad a las
interferencias
electromagnéticas

Debido a que el vidrio no es un material conductor
(eléctrico), los cables de fibra optica no son afectados
por la induccion electromagnética externa (cables de
alto voltaje, ondas de radio o television, etc.).

Aislamiento eléctrico

Debido a que la fibra Optica esta construida de vidrio,
que es un material aislante (a la electricidad), no es
necesario preocuparse acerca de los lazos a tierra, la
conversacion cruzada de fibra a fibra es muy baja y los
problemas de interfaces entre los equipos se ven muy
simplificados.

Seguridad de las sefales

Con el uso de la fibra dptica se logra un mayor grado
de seguridad de las sefiales. Estas estan bien
confinadas dentro de la fibra y cualquier filtracion de
luz hacia afuera la absorbe el recubrimiento plastico
del cable. En aplicaciones donde la seguridad de la
informacién es un factor importante, tales como las
militares, financieras, redes de datos, etc., este factor
puede ser determinante en la decision de uso de este
medio de transmision.

Ahorros de recursos

El cuarzo, que es el principal componente de la fibra
Optica, tiene menor precio que el cobre. Ademas, para
construir una fibra dptica se requiere una menor
cantidad de material que en el caso de los cables
metalicos. Esto es un factor importante para los
productores de fibra dptica y tiene una relacion directa
con el precio final del cable.

Fuente: (CNT E.P, 2014, pag. 11)
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1.3.2 Desventajas de las fibras dpticas

Tabla 1.4 Desventajas de las fibras opticas

Conversion electro Antes de enlazar una sefial eléctrica de comunicacion a una
Optica fibra Optica, la sefial debe cambiar al espectro luminoso. Esto
se lleva a cabo por medios electrénicos en el extremo del
transmisor que dan un disefio propio a la sefial de
comunicaciones, transformandola en una sefial Optica usando
un LED o un laser de estado solido. La sefial se dispersa por la
fibra Optica y en el extremo receptor de la fibra debe cambiar,
nuevamente, en una sefial eléctrica antes de ser utilizada.

Caminos homogéneos | Se necesita un camino fisico directo para el cable de fibra
Optica. El cable se puede enterrar directamente, situar en tubos
o disponer en cables aéreos a lo largo de vias homogéneos.
Para localizaciones con campos montafiosos, o algunos
entornos urbanos, pueden ser mas adecuados otros métodos de
comunicacion sin hilos.

Instalacion especial Ya que en la fibra Optica prevalece el vidrio de silice, son
necesarias técnicas especiales para la ingenieria e instalacion
de los enlaces. Ya no se aplican los métodos usuales de
instalacion de cables de hilos, como, por ejemplo, sujecion,
soldadura y wire-wrapping. También se requiere un
aprovisionamiento adecuado para probar y poner en servicio
las fibras Opticas.

Reparaciones Un cable de fibra 6ptica que ha resultado averiado no es fécil
de reparar. Los métodos de reparacion requieren un equipo de
técnicos con mucha capacidad y experiencia en el manejo del
equipamiento. En algunas situaciones puede ser necesario
reparar el cable entero. Este problema puede ser ain mas
complejo si hay un gran namero de usuarios que necesitan de
ese servicio. Es importante por ello, el disefio de un sistema
personal que cuente con rutas fisicamente diversas, que
permitan enfrentar tales contingencias.

Fuente: (CNT E.P, 2014)

1.3.3 Clasificaciéon de las fibras 6pticas

Las fibras dpticas se clasifican fundamentalmente en dos grupos, segun el modo de

propagacion.
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Tablal.5 Clasificacién de las fibras dpticas

Fibras opticas multimodo

Son aquellas que pueden llevar y transmitir
varios modos de propagacion.

Fibras opticas monomodo

Son aquellas que, por su especial disefio,
pueden llevar y transmitir en un solo modo
de propagacion ya que tienen un ancho de
banda muy elevado.

Fuente: (CNT E.P, 2014)

La fibra éptica monomodo que se utiliza en la red corresponde a dos modelos:

e Enlo que pertenece a los parametros de las fibras para las necesidades especificas de

las redes de acceso, G.652D de UIT-T o mejor dentro del patrdn.

e En lo que pertenece a los pardmetros de las fibras 6pticas monomodo para extensas

longitudes o enlaces troncales, para aplicaciones terrestres y submarinas G.655 de

UIT-T. (CNT E.P, 2014).

En la Figura 1.3 se muestra descripcion general de los cables de fibra Optica, aplicaciones y

capacidades.
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Figura 1.3 Descripcion general de los cables de fibra éptica

Fuente: (CNT E.P, 2014)
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1.3.4 Norma ITU-T G.984

La norma ITU-T G.984.x (x =1, 2, 3, 4, 5, 6) (ITU-T, 2011) es una recomendacién
extensa y muy compleja que no solo ayuda a tomar bases en el disefio y certificacion de
topologias GPON, sino también proporciona un criterio amplio que busca optimizar los
recursos como elementos pasivos, ademas de proyectar disefios ideales para evitar trabajos
después de la construccion. A continuacion la Tabla 1.6 detalla los parametros mas
importantes para certificar una red FTTH GPON. ((PMD), 2011)

Tabla 1.6 Parametros para certificar una red FTTH GPON (ITU-T G.984.x)

Norma ITU-T G 984.x

Arquitectura del sistema SAM. Tipos de servicio.

ITU-T s : R
G.984 1 (ITU- Caracteristicas Tipos de interfaz: servicio, Taza fisica de transmision y recepcion.
T, 2011) gensrales. USUaric.
T Alcance logico. Rendimisnto del sistema.
Parametros Class B+ ONT OLT
Potencia aptica maxima + 5 dBm + 5 dBm
o ERIBEEI?-IITU- Medios fisicos Pofencia optica minima +0,5 dBm +1.5 dBm
T o901 2) dependientes. Sensibilidad minima -27 dBm -25 dBm
Potencia optica minima de 8 dBm B dBm
schrecarga
Subcapas GPOM TC Formato de trama
ITU-T i -
G.984.3 (ITU Convergencia Rango Seguridad
.T ’5014} © de transmisién Ancho de Banda Dingmico.
T Operaciones, administracion y mantenimisnto.
ITU-T Ssepsgi;l:ilfr?cgggr;
>.954.4 (ITU- ) _ Interoperabilidad entre OLTs y ONTs de diferentes proveedores.
- de la interfaz
T, 2011)
de control.
ITU-T Define longitudes de onda reservados para las sefiales de servicio
G084 5'{“.“ Mejoramisnto adicionales utilizands WDM en la futura red GPON.
. i de banda. Ezpecifica los requisitos técnicos para la aplicacian del filtro de longitud de
T, 2014
onda en la ONT.
o “éILé-:I{-ITU Mayor Deszcribe los parametros de la arquitectura v la interfaz para los sistemas
t_'l. ’501’?} i alcance. GPOM con mayor alcance.

Fuente: (Damian, T M, 2016)

Los cables de fibra Optica para Feeder y distribucion deberan cumplir la norma ITU-T

G.652D. Los cables de fibra dptica para dispersion y distribucion interna deberan cumplir
la norma ITU-T G.657.A1 0 G.657.A2.
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A continuacion, en la Figura 1.4 se muestra la identificacion de los hilos del cable de
fibra Optica en funcién de la Norma TIA/EIA 598:

Posicion Colores
1 Azul
2 Anaranjado
3 Verde
4 Cafe

Plateado (Gris)

6 Blanco
7 Rojo

8 Negro

9 Amarillo
10 Violeta

—
—a

Rosa (Rosado)

—d
N

wn

Aqua (Celeste)

Figura 1.4 Cddigo de colores cable fibra 6ptica

Fuente: (TE Connectivity, 2014)

1.4 REDES PON: RED OPTICA PASIVA (PASSIVE OPTICAL NETWORK)

El concepto de red dptica pasiva (PON) fue propuesto originalmente por investigadores
Aguilar, en el afio 2013, con el animo de disponer de un tipo de red FTTH que fuese
econdmicamente viable y, a la vez, lo suficientemente flexible como para acomodar nuevos

servicios en la medida que fueran apareciendo.

Aunque los esfuerzos iniciales se centraron en demostrar la paridad en cuanto a costo

con respecto a otras infraestructuras, basadas en el uso de cables de cobre al transportar
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telefonia bésica y servicios de banda estrecha (TPON o “Telephony over PON”), pronto
quedd claro que dicho concepto era valido para poder soportar servicios de banda ancha
basados en el transporte de sefiales ATM, dando lugar a las denominadas redes APON
(ATM — PON). (Séptima, 2004)

Las redes PON (Passive Optical Network) estan disefiadas para brindar servicios que
requieren un gran ancho de banda como, por ejemplo, la IPTV o television de alta definicion.
“Estas redes permiten brindar servicios Triple Play (voz, datos y video) con velocidades de
acceso mayores a S0Mbps, para el Internet, con bajos costos de mantenimiento y operacion”.
Para llevar la fibra dptica lo méas cerca posible del usuario, han surgido las Arquitecturas
FTTX (Fibra hasta “X”, donde “X” es sustituida por el lugar donde la fibra es llevada) que
reducen el uso de cobre. (Malfer P. &., 2009)

Figura 1.5 Diagrama ldgico de una red GPON

Fuente: (TE Connectivity, 2014, pag. 13)

Entre las Arquitecturas FTTX se pueden citar:

Tabla 1.7: Arquitecturas FTTX

FTTH (Fiber to the Home) Fibra hasta la casa

FTTB (Fiber to the Building) Fibra hasta el edificio
FTTA (Fiber to the Apartment) Fibra hasta el departamento
FTTC (Fiber to the Curb) Fibra hasta la acera

FTTCa (Fiber to the Cabinet) Fibra hasta la cabina

Fuente: Elaborado por el autor
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La red PON (Red Optica Pasiva), es la red punto multipunto que utiliza elementos
pasivos desde la oficina central hasta el usuario, lo cual se presenta como atractivo y
prometedor para ser utilizada como red de acceso para los ISP’S en comparacion con las
diferentes alternativas presentadas en este capitulo, sumandole a ello las diferentes
posibilidades de las altas capacidades de sus canales tanto ascendentes como descendentes,
siendo estos simétricos y asimétricos que sirven para transmitir la informacién como puede
ser voz, datos y video al mismo tiempo cumpliendo la caracteristica de redes convergentes,
utilizando el medio de transmision fibra optica desde el punto de origen hasta el cliente con
cobertura de hasta 20 kildmetros sin la utilizacion de amplificadores, y de facil

escalabilidad.

El nacimiento de las arquitecturas de redes PON da sus inicios en el afio 1998 cuando el
grupo de estudio 15 ITU empieza a desarrollar la recomendaciéon ITU-T G.983.1, se acufia
los términos de BPON y APON, seis afios después en el 2004 la IEEE libera el estandar
EPON, y en el afio 2007 se empieza a trabajar en 10 Gigabit Ethernet PON liberando el
estandar ITU-T G.984.5 43

1.4.1 Estructura de la red PON

La arquitectura de las redes PON, consiste en un terminal de linea oOptica (OLT),
localizado en la oficina central, unidades de red dpticas (ONU’S) situadas en cada uno de
los abonados y como infraestructura de la red de acceso que se encuentra entre estas dos la

ODN (Red de Distribucion Optica) como se presenta en la figura nimero 1.6

1.4.2 Operacién de tecnologia PON

El sistema de la red PON necesita interfaces que operen de manera bidireccional tanto
para downstream y upstream. En el canal descendente la red se comporta como topologia
punto a multipunto por la division realizada mediante los splitter’s y esta transmision es
garantizada por TDM, cada ONU filtra la informacion que es enviada por la OLT de manera

continua, de tal manera que accede a la informacidn que le corresponde. (Aguilar, 2013 )
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1.4.3 Arquitectura FTTH GPON

En la figura 1.6 muestra los elementos que forman la arquitectura de una red FTTH

GPON la cual consiste de:

OLT: Terminal de Linea Optico (optical line terminal) ubicado en la oficina central.

e ODN: Red de Distribucion Optica (optical distribution network) se compone de la

red troncal o feeder, red de distribucion y red de dispersion.

e ONT: Terminales de Red Opticos (optical network terminals) también conocidas

como ONU (optical network unit)

e , se encuentran en las instalaciones del usuario final y presentan las interfaces hacia

los dispositivos. (Donoso, 2011)

oLT ONT

i LD DE NATRIBLICION QPTICA o]

e B
CASEERSION

» D DE CASTRIBUCION,

Aspampi®se | Upama

.
SPPLITER SPRLITER

TELEFOMNIA

"
DOLT
P~ SPPLITER — @

M P ;T@_@
o,

Runidercial

Figura 1.6 Arquitectura RED GPON

Fuente (Donoso, 2011)



CAPITULO 1 FUNDAMENTACION TEORICA 24

1.5 TECNOLOGIAS DE REDES PON

En respuesta a la cada vez mayor demanda de ancho de banda y redes avanzadas servicios
de residencial, asi como a los clientes empresariales, las redes opticas pasivas (PON) en la
ultima década se han convertido en una tecnologia de acceso madura que oferta flexibilidad

y amplia cobertura.

PON emplea un (P2MP) arquitectura fisica de punto a multipunto, en esta arquitectura,
un terminal de linea dptica (OLT) se encuentra conectada y compartida por la red optica con
multiples unidades (ONU’S) a través de un divisor optico pasivo. El trafico en sentido
descendente se envia desde OLT’S, utilizando una longitud de onda de 1490 nm, y el trafico
ascendente desde las ONU se realiza en un 1310 nm de longitud de onda. En algunos PONS,
la sefial de video analdgica se sigue realizando en el 1550 nm de longitud de onda, aunque
la mayor parte de la sefial de video analdgica hoy ha sido reemplazada por sefial de video
Digital. La conexion del OLT y las unidades ONU’S se llama red distribucion optico
(ODN). En el lado del usuario, la unidad ONU ofrece uno 0 mas puertos a través de su
interfaz de red de usuario (UNI), en el lado del OLT la interfaz de red de servicio (SNI) méas

comun utilizado hoy en dia son la interfaz Gigabit Ethernet y el SONET.

1.5.1 Redes dpticas pasivas ATM (APON)

A-PON o0 ATM-PON esté definida en la revision del estandar de la ITU-T G.983, el cual
fue el primer estandar desarrollado para las redes PON. Las especificaciones iniciales
definidas para las redes PON fueron hechas por el comité FSAN (Servicio completo de
acceso de red), el cual utiliza el estandar ATM como protocolo de sefializacion de la capa 2
(Enlace de Datos). Los sistemas APON usan el protocolo ATM como portador. A-PON se
adecua a distintas arquitecturas de redes de acceso, como, FTTH (Fibra hasta la vivienda),
FTTBJ/C (fibra al edificio/a la acometida) y FTTCab. La transmisién de datos en el canal de
bajada se da por una corriente de rafagas de celdas ATM de 53 bytes cada una con 3 bytes
para la identificacion del equipo generador (ONU o unidad éptica del usuario). Estas rafagas
van a una tasa de bits de 155.52 Mbps que se reparten entre el nUmero de usuarios que estén
conectados al nodo optico, es decir al nimero de ONU’S existentes. Para el canal de subida,
la trama estd compuesta por 54 celdas ATM en las cuales hay dos celdas PLOAM (Capa

fisica Operacion de Administracion y Mantenimiento) que estan destinadas para tener
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informacion de los destinos de cada celda y también informacion para efectos de operacion

y mantenimiento de la red.

Entre las Tecnologias PON existentes, la APON es la que mas caracteristicas en cuanto
a OAM (operacion y administracion) ofrece. ((PMD), 2011)

1.5.2 PON de Banda Ancha (BPON)

BPON es un estandar basado en APON. Aumenta soporte para WDM vy para distribucion
de ancho de banda upstream mas grande y dinamico con longitudes de 20km. Los niveles
de potencia (A, BY C). Y permiti6 hasta 32 ONT, con capacidades de downstream: 155,622
y 1244 Mbps y Upstream: 155 y 622 Mbps.

Las longitudes de onda asignadas en los canales ascendentes y descendentes para BPON
se fijo en 1260-1360 nm (1.310 + 50 nm) y 1480-1580 nm (1530 £ 50 nm), respectivamente.
Un centenar de nanémetros de ancho de banda de ventana era seleccionado para dar
suficiente ancho de banda después de tomar en cuenta el efecto de la dispersion de la fibra.
En respuesta a la apremiante demanda de transmision de video y datos, sin embargo, BPON

afiade una banda adicional descendente en la banda original G.983.1 DS

Estas longitudes de onda también se utilizan para los sistemas de GPON. Dos opciones
de banda mejoran proporcionan la capacidad de llevar a superposiciones de TV analdgica
de 1550 a 1560 nm de longitud de onda, y para servicios digitales adicionales tales como
SONET / SDH enlaces para servicios TDM con grandes anchos de banda de 1539 a 1565
nm de longitud de onda.

El protocolo de sefializacion de BPON se basa en ATM ya que las operadoras de
telecomunicaciones de redes han tenido una amplia infraestructura de conmutacion ATM
cuando se estaba desarrollando el estandar ITU G.983. Ademéas de ser una tecnologia
antigua, ATM también permite la gestion del trafico escalable y robusto a través del QoS
(Calidad de Servicio), es por ello que BPON esta muy estrechamente relacionado con ATM
(L. G. Kazovsky, 2011)
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Se basa en el estandar APON vy ha sido ratificada en la recomendacion ITU-T G.983, con
la diferencia que puede soportar otros estandares de banda ancha y ofrece servicios como
acceso Ethernet o distribucion de video. Alcanza una velocidad de 155 Mbps fijos, tanto en
el canal descendente como en el ascendente; pero, fue modificado para admitir trafico
asimétrico que alcanza 622 Mbps en el canal descendente y en el canal ascendente 155
Mbps. También admite trafico simétrico en donde el canal descendente y el canal ascendente
alcanzan 622 Mbps, pero su costo es muy elevado y tiene limitaciones técnicas. (Vallejo.,
2012)

1.5.3 Gigabit red optica pasiva (GPON)

El estdndar ITU-T G.984 denominado GPON (Gigabit PON), es una evolucién del
estdndar BPON. Soporta tasas altas, seguridad mejorada y eleccion del protocolo de capa 2
(ATM, GEM, Ethernet). Permite la transmision de celdas ATM y de paquetes Ethernet sobre

el mismo sistema y sobre la misma red fisica.

GPON no es s6lo una mejora de BPON, también incrementa la taza de transmisién hasta
2.48 Gbps downstream y 1.24 Gbps upstream para ATM y 1Gbps para Ethernet, esto
proporciona velocidades muy altas para los abonados ya que si se dan las configuraciones
apropiadas las velocidades pueden ser de hasta 100 Mbps a cada usuario dependiendo de
factores importantes tales como el nimero de usuarios y de la calidad de los equipos que se
usen, entre otras también incrementd una categoria de potencia (C+), trabaja con hasta para
64 ONT’'S y mejora la seguridad con el estandar de cifrado avanzado AES (Estandar de

Encriptacion Avanzada) (Vallejo., 2012)

Estandarizada por ITU-T y nombrada Gigabit-capable PON (GPON), fue aceptada en
2003-2004 y ha sido normalizada en las recomendaciones G.984.1, G984.2, G.984.3 y
G.984. (Vallejo., 2012)

GPON es un estandar de las redes PON que alcanza una velocidad superior a 1 Gbps,
soporta varias tasas de velocidad con el mismo protocolo, incluyendo velocidades simétricas
de 622 Mbps, 1.25 Gbps, y asimétricas de 2.5 Gbps en el enlace descendente y 1.25 Gbps
en el ascendente. Tiene un alcance de 20 km, aunque actualmente el estandar ha sido apto
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para alcanzar los 60 km, el m&ximo nimero que puede soportar una misma fibra es de 64

usuarios, pero puede alcanzar a soportar hasta 128 usuarios.

GPON usa multiplexacion WDM (Wavelength Division Multiplexing), la cual permite

que la informacion viaje tanto ascendente como descendente en la misma fibra Optica.

GPON es un modelo muy fuerte, pero a la vez muy complicado de implementar que

ofrece:

e Soporte global multiservicio: incorporando voz (TDM, SDH, SONET), Ethernet
10/100 Base T, Frame Relay, ATM y muchas mas.

e Alcance fisico de 20 km

e Soporte para algunas tasas de transferencia, incluyendo trafico simétrico de 622
Mbps, trafico simétrico de 1.25 Gbps y asimétrico de 2.5 Gbps en sentido
descendente y 1.25 Gbps en sentido ascendente.

e Facilidades de gestion, operacion y mantenimiento, desde el equipo OLT al modem
de usuario ONT.

e Seguridad a nivel de protocolo ya que cuenta con la cualidad multicast del protocolo.
(Vallejo., 2012)

GPON brinda un amplio soporte de servicios, insertando voz (SONET, TDM, SDH),
ATM Ethernet, Frame Relay, lineas arrendadas, extensiones viiiBless, etc., mediante el uso
de un método de encapsulacion conocido como GEM (GPON Encapsulation Method).
GPON brinda una mejora de la confiabilidad de la red de acceso usando SDH (Jerarquia
Digital Sincrénica) como cambios de proteccion automaticos y cambios de proteccion
forzosos; sin embargo, se les considera como opcionales, ya que la utilizacion de esta

tecnologia implica la realizacion de sistemas economicos. (Vallejo., 2012)
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SPLITTER
1:32
o
1:64

Figura 1.7 Topologia PON

Fuente: (TE Connectivity, 2014, pag. 12)

1.5.4 Gigabit ethernet red Optica pasiva (GEPON)

Gigabit Ethernet — PON, Es un sistema disefiado para el uso en las telecomunicaciones
y combina las tecnologias Gigabit Ethernet y Red Optica Pasiva. Este sistema facilita en
gran medida la llegada con fibra hasta los abonados ya que los equipos con los que se accede

son mas econdmicos al usar interfaces Ethernet.

IEEE 802.3ah especifica un protocolo de control multipunto. dos capas fisicas
dependientes del medio para 10 y 20 km, usando 1310nm, 1490nm y 1550nm con tazas de
datos de 10,100 y 1000 Mbps. Tazas de spliteo de 1:16 y 1:32. (Vallejo., 2012)

IEEE P802.3av 10G-EPON (10 Gigabit Ethernet PON) es un grupo de Tarea para 10
Gbps, compatible con los estandares anteriores, con 802.3 ah EPON. 10G-EPON usara
longitudes de onda separadas por 10G y 1G para Downstream. 802.3av continuara usando
una Unica longitud de onda para 10G y 1G upstream con separacion TDMA. (L. G.
Kazovsky, 2011)

1.5.5 Ethernet red dptica pasiva (EPON)

El estandar IEEE 802.3ah, como el resto de los estdndares IEEE 802.3, se centran
exclusivamente en las capas fisicas y de enlace de datos del modelo de referencia OSI

(Interconexion de sistemas abiertos). IEEE 802.3ah especifica la arquitectura EPON en
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términos de su medio dependientes de la capa fisica, especificacion de protocolo P2MP, la
codificacion fisica. Respecto a los rangos de operacion de longitud de onda es el mismo que
para BPON (es decir, desde 1260 hasta 1340 nm en el canal ascendente y desde 1480 hasta
1500 nm para el canal descendente (L. G. Kazovsky, 2011)

1.6 GENERALIDADES DE LA RED DE DISTRIBUCION OPTICA (ODN)

La ODN conforma todo el conjunto de elementos pasivos que interconectan un equipo
final con la central local, empieza desde el cliente final, transitando la red de dispersion, la
red de distribucion y la red feeder (troncal), instaladas en forma aérea o subterranea. Se debe
garantizar un presupuesto optico de maximo 25 dB, desde el equipo activo OLT hasta la

ONT instalada en el usuario.

OLT QODF Feeder Central Distrib MNAF aospP OLT
————1 Closure Splitter Closure Terminal sP
Pt P o []
OLT L \\J b [

Cascaded Splitters
Stage 1 Stajge 2

-
-

—

M l-—n -
|
Figura 1.8 Elementos de la ODN

Fuente: (TE Connectivity, 2014, pag. 15)

1.6.1 Elementos activos de la red

Terminal de linea optica (OLT)

La OLT es usada para suministrar servicios como Internet de alta velocidad, VVoz sobre
IP y Television por medio de IPTV, todo esto a través del GPON (Red Optica con
Capacidad Gigabit). La OLT trabaja en grupo con la ONT (Terminal de Red Optica) para
brindar los servicios. La OLT es parte a la Red de Acceso. (Donoso, 2011)
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Figural.9 OLT

Fuente: Elaborado por el autor

Terminal de red dptica (ONT)

Es un aparato que se ubica en la casa del usuario en instalaciones FTTH/GPON.
Transforma la linea de fibra Optica en interfaces Ethernet tipicas suponiendo, por lo tanto,
el final de la linea de fibra. Es el equivalente al PTR (Punto de Intervencion de la Red) en

las instalaciones telefénicas tradicionales. (Donoso, 2011)

VLAN de .
voiwr HSI PTV Puerto Optico

Usuaario 20 10 30

Figura 1.10 ONT

Fuente: Elaborado por el autor

1.6.2 Elementos pasivos (ODN)

e Repartidor o distribuidor principal (ODF)
e Armarios

e Mangas
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e Splitters (divisores)
NAP (Network Access Point)

Figura 1.11 se muestra los elementos que conforman una red de fibra dptica
ODN

]
7 . 20— H
19 £4 4§
9 2L -
7 = L —2p
3]
7 = 5 22
2s5) 1 6 3 —— 8
3 A g ! 8’75
s |-
‘ = 17
3 " | —
24 22
1-0LT 13- NAP CANALIZADA
2-0DF 14.- FDB CON SPLITTER 1:32
3-CABLEFEEDER 15.- CABLE RISER
4.- CABLE DE DISTRIBUCION CANALIZADO 16.- FOF
5.~ MANGA DE EMPALME CANALIZADO (DISTRIBUCION) 17- MANGA CON SPLITTER 2:4 Y 2-16
6.-FDH 16.- FDB CON SPLITTER 18
7-NAP AEREA 19.- CABLE DROP
8- MANGA DE EMPALME AEREA 20- ROSETA
9 CABLE DE DISTRIBUCION AFREQ 21- RADIO BASE
10.- CABLE DROP AEREO 22- PATCHCORD
11 GABLE DROP GANALIZADO N
12.- MANGA DE EMPAL ME CANALIZADO (FEEDER) 25 - CENTRAL

Figura 1.11 Elementos de la ODN

Fuente: (TE Connectivity, 2014, pag. 21)

Distribuidor o repartidor general (ODF)

Punto donde llegan los hilos de fibra Optica y permite conectar la planta externa con los
equipos de acceso (OLT). . (CNT E.P, 2014)

Figural.12 Distribuidor o repartidor ODF

Fuente: Elaborado por el autor
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Red Feeder (troncal)

Interconecta el distribuidor (ODF) con los armarios, est4 constituida por cables de fibra
Optica que inician de la central y se distribuyen hacia armarios de reparticion. Generalmente

van por canalizacion en subductos, es la parte troncal de lared. . (CNT E.P, 2014)

Distritos

Son las zonas en las que se divide una ciudad geograficamente en funcion de la red. Cada
zona tiene su armario. También se habla de zonas directas en donde el ODF (mas una
manga) reemplazan al armario. . (CNT E.P, 2014)

1.6.3 Armarios (FDH)

Estan ubicados en un determinado punto del sector y es el sitio de enlace entre la red de
feeder y la red de distribucién por medio de splitters de 1xn. Permiten, en forma
independiente, el aumento de red feeder y de red de distribucién. . (CNT E.P, 2014)

Figura 1.13 Armario FDH

Fuente: Elaborado por el autor
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1.6.4 Caja de distribucidn optica (NAP)

Es un punto de conexion entre la red de distribucion y las conexiones individuales de
cada abonado. Adicionalmente son puntos de corte para trabajos de operacion y
mantenimiento. (CNT E.P, 2014)

Figura 1.14 Caja de distribucion 6ptica NAP

Fuente: Elaborado por el autor

Caja de distribucion principal (FDB)

La caja de distribucion principal FDB se utiliza al ingreso de edificios o urbanizaciones
para interconectar la red feeder con la red de distribucion interna de cada inmueble. (CNT
E.P, 2014)

Figura 1.15 Caja de distribucién principal FDB

Fuente: Elaborado por el autor
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Caja de distribucion secundaria (FDF)

La caja de distribucion secundaria FDF se utiliza para interconectar la red de distribucion
con la red de dispersién en edificios. (CNT E.P, 2014)

Figura 1.16 Caja de distribucion secundaria FDF

Fuente: Elaborado por el autor

1.8.5 Red de distribucién

Es la red que une el armario de distribucién (FDH) vy las cajas de distribucion (NAP) y
esta constituida por splitters, cables de fibra dptica aéreos, murales, subterrdneos, empalmes
y cajas de distribucion. (CNT E.P, 2014)

Red de distribucién interna

Es la red que une la caja de distribucion principal (FDB) y la caja de distribucién
secundaria (FDF). (CNT E.P, 2014)

Red de dispersion

Son los cables de fibra optica que van desde la caja de distribucion optica (NAP) hasta

la roseta ptica. Esta se divide en dos tramos, el primero hasta un punto de transicion (FDF)
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y luego continda con un cable interior en el cliente final, terminando en la roseta. (CNT E.P,
2014)

Splitters (Divisores)

Dispositivos que permiten dividir la sefial optica de entrada en N ramas de salida con
minimas pérdidas. La necesidad de distribucion de multiples sefiales los hace fundamentales
en las nuevas redes FTTH PON. (CNT E.P, 2014)

Figura 1.17 Splitters

Fuente: Elaborado por el autor



CAPITULO 2

MARCO METODOLOGICO

El presente Capitulo tiene como objeto describir la metodologia de investigacion usada
para la certificacion de redes opticas, con el fin de minimizar los errores que se evidencian
en el proceso de certificacion de una red GPON y que impactan en la caracterizacion de
toda la red a nivel general; por lo cual es necesario explicar el proceso para realizar los
diferentes tipos de pruebas aplicando los estandares y especificaciones definidos en
documentacién propietaria de los equipos, terminales, manuales y presentaciones
recopiladas, actualizacién de procedimientos y métodos, que permitiran finalmente
desarrollar un documento que contenga la informacion requerida y que sea facilmente

entendible para el lector.

2.1 Metodologia de la investigacion

Para la investigacion se han elegido los siguientes elementos, que ayudaran a realizar el
estudio de manera coherente, secuencial y con sentido practico para todas las actividades,
bajo factores caracteristicos, graficos y en periodos de tiempo determinados.

Segun Miro J. (1994), en su libro “Estrategia de la investigacion descriptiva”, dice que
la investigacion es descriptiva, porque se basa en teorias especificas para identificar la
relacion entre dos o0 més variables que se van a utilizar para exponer informacion y analizarla
a fin de obtener resultados que contribuyan a reconocer el problema. En el caso del proyecto
para CNT se buscara analizar los problemas técnicos, grado de capacitacion del personal,
disponibilidad de herramientas usadas, tecnologia adecuada, etc. El fin es recoger datos y

determinar problemas con el servicio de redes GPON.

Complementando lo anterior, “plantear el problema, no es sino afinar y estructurar
formalmente la idea de investigacion” (Hernandez, 2010, pag. 21). Para eso se debe
identificar el problema desde varios angulos que conlleven a tener datos suficientes para
resolver el fin planteado.
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Segun, Lopez E.(2002), autor del libro “La investigacion en Biblioteconomia”, asegura
que para obtener resultados positivos y llegar a cumplir objetivos en un tema de estudio
debemos usar las herramientas correctas para recolectar informacion y obtener datos
confiables, por esta razon se eligio los elementos antes nombrados que serviran para que se

cumplan los objetivos a alcanzar.

Hoy en dia es un tanto retardado el proceso de mantenimiento técnico puesto que no se
cuenta con un procedimiento o un guia para el andlisis de una red GPON, esto es necesario
para los trabajadores ya que lograrian la resolucion de las fallas en tiempos menores y se
cambiaria la mentalidad del usuario que acusa a las empresas publicas como las peores

proveedoras de servicios de telecomunicaciones.

Por tanto, la investigacion en curso también sera de tipo transversal debido a que se hara
comparaciones de niveles de velocidades en los que trabaja una fibra Optica, luego de ser
instalada. Bajo varios lineamientos que se ha tomo en cuenta se dira que otra herramienta
investigativa que se usara sera el andlisis de campo, porque se realizard en un periodo
determinado y la informacion obtenida a través de la recoleccion de datos servira para
caracterizar el aporte que tendré la guia digital para la compafiia en el espacio de 6 meses,
asi mismo el estudio sera longitudinal ya que se recolectara los datos en tiempos especificos,
para hacer inferencias con respecto al cambio de mejorar la empresa y su repercusion en la

misma.

Al tener listo este proceso, se procedera a realizar la tabla dindmica en el Excel con los
resultados medidos vs los valores tedricos, para verificar que estos estén dentro de los
margenes establecidos en nuestra guia didactica, sin olvidar la importancia de las normas
mencionadas. Las fotografias, asi como la ficha técnica sera parte importante de la base de
datos, que estara enlazada a la red interna mediante una carpeta compartida a la que los

técnicos acceder y servira de soporta para instalacion como mantenimiento de una red PON.
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2.1.1 Instrumentos de recoleccion de datos

Puente G. (2000), dice que, cuando el investigador esta en contacto por si mismo con el
hecho o fendmeno la observacion sera vertical, por tal motivo se empleara la siguiente

técnica:;

e Observacion directa, que estara dirigida hacia los técnicos de mantenimiento e
instalacion de la fibra optica

e Entrevista informal con el jefe encargado del departamento de ISP, puesto que es la
persona que esta al tanto de los problemas suscitados en la empresa CNT.

e Investigacion en libros, revistas, pdf sobre teorias que abarquen procesos de
instalacion de redes GPON, esto servird de ayuda para la guia digital.

Para realizar la recoleccion de datos, se utilizaran dias laborables, de esta manera se
podra precisar los procedimientos que el técnico hace para instalar la fibra, y crear un
registro al igual que precisar los pasos que se siguen para hacer el mantenimiento en caso
de que el cliente lo haya solicitado, por fallas que se producen en la estructura de las redes
GPON.

Mediante la observacion de campo se tomaran datos como frecuencias, distancias, etc.,

datos necesarios que se necesitara para elaborar la guia digital.

2.1.2 Procesamiento y analisis

El procesamiento de datos serd manual, de esta manera se podra dar cuenta bajo que
requerimientos se trabajard en la guia para el técnico y se ira estableciendo parametros
importantes para la elaboracion del catdlogo que servira de ayuda para la deteccion de
fallas instalacién de la fibra y mantenimiento. Bajo este preambulo se quiere lograr

establecer tiempos exactos de trabajo con respecto a estas actividades.

Para el Analisis e interpretacion de resultados se lo realizara en Excel, con graficos de

barras con variacion de colores segun sean las respuestas que obtendremos de la encuesta.
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2.1.3 Metodologia de trabajo

La presente investigacion se baso en autores que desarrollaron normativas ITU-T G.984
(Redes opticas pasivas con capacidad de Gigabits), como la “Norma técnica despliegue y
tendido redes fisicas telecomunicaciones”, lo que da lugar al comienzo de la tecnologia de
red FTTH GPON implementada con el fin de garantizar que los valores medidos se
encuentren dentro de los pardmetros de certificacion indicados, autores como son Peris
(2016), Mantilla (2012), Delgado V.(2015), son los que han servido de base para plantear

de manera sistematizada en periodos.

La metodologia para el proceso de medicion y certificacion de las redes de acceso GPON

se ha dividido en tres fases, las mismas que se describen a continuacion.

Fase |

Peris (2016), documenta que, para plantear una solucion para cierto tipo de sistema, que
esta a punto de introducirse dentro de una compafiia, lo primero que se debe conocer son
los requerimientos del mismo, con el fin de construir un prototipo que cumpla con los
objetivos planteados, de tal modo que debe ser exacto con datos que se puedan contar, para
que sea mas facil la verificacion y que se puedan graficar de manera estadistica, para que al

mirarlos se muestre con barras el problema.

De acuerdo al problema encontrado en la empresa CNT, la idea es lograr obtener datos
con la ayuda del VFL (Visual Fault Locator) Localizador de Fallas Visual y el microscopio
optico realizando mediciones de caracterizacion de los elementos pasivos de la red que
tienen conectores (splitters, ODFs, NAPs, rosetas oOpticas y otros), con el proposito de
garantizar un O6ptimo funcionamiento antes de la instalacion de los elementos ya
mencionados, de tal modo que se evitara futuros contratiempos en fallos de la red. Ademas,
esto con lleva al calculo del enlace tedrico 6ptimo de la red para tener un valor de referencia
con el que se trabajard, sin olvidar que se debe realizar una revision de fechas de
mantenimiento de los equipos de medicidon, debido a el software que se usa y debe siempre

estar actualizado.
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Fase Il

Mantilla (2012), considera que parte importante de un proyecto es el uso de herramientas
adecuadas de las que se obtendran datos reales, que comprueben la eficiencia del sistema,
mediante pruebas de calidad. Para que un método sea eficaz debe trabajar de manera
correcta, por eso es importante tener un control antes de la implementacion del prototipo,

de tal modo que se evite inconvenientes de mal funcionamiento.

Para proceder con la comprobacién de las mediciones en los elementos de la red desde
sus segmentos se tomara los datos desde el OTDR (reflectometro) para comprobar que los
pardmetros de atenuacion estén dentro de los valores definidos para fusiones, conectores,
distancia del cable y otros. En el caso de las fusiones de fibra, el equipo mostrara un valor
de referencia de atenuacion al momento de alinear los nucleos de la fibra, factor que permite
identificar que esté dentro del rango establecido y con ello demostrara que nuestra
herramienta estd funcionando correctamente, asi se tomaran los datos que seran

almacenados en la guia didactica para uso de todos los técnicos de CNT.

Fase 111

Delgado V. (2015), dice que es importante certificar, acreditar y aprobar un disefio de un
proyecto, con el fin de garantizar procesos de mejora continua dentro de una empresa,
reducir costos, mejorar procesos para lograr resultados necesarios y deseados, cuando se
plantea un fin en comun mediante un proyecto. Lo que permite dar forma a los procesos y

lograr dar un mejor servicio a los clientes.

En esta fase es importante aprobar la guia didactica, a través de un proceso de
verificacion en la red de acceso ODN, verificando los extremos de los segmentos de la
topologia mediante pruebas reflecto métricas con el OTDR y pruebas de potencia con el
Power Meter, con el fin de detectar posibles fallas de atenuacion, reflexion, insercion y
pérdida de retorno de luz (ORL) en todo el segmento. Lo que permitira realizar un analisis
entre los valores de referencia (valores calculados) y los resultados obtenidos en las

mediciones.
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PROPUESTA

La Empresa CNT proveedora de servicios de valor agregado desde sus inicios de
operacion en el pais, lo viene realizando a través de redes de cobre con ADSL Linea de
Abonado Digital Asimétrica (Asymmetric Digital Subscriber Line)

En la actualidad surge la demanda de parte del mercado de las telecomunicaciones de
mayores capacidades de ancho de banda y calidad en el servicio brindado, conscientes de
los inconvenientes que presentan las comunicaciones con las redes de cobre con ADSL
respecto a interferencias, saturaciones y pérdidas de sefial, existe la infraestructura que se
implemente la red GPON en el Pais a nivel nacional lo que contribuirda para ser mas

competitivo en el mercado nacional con en el mejoramiento de sus servicios.

Se trata de tener un documento que sirve de guia para los ISPs, y personal técnico que
realizan los trabajos de operacién & mantenimiento. Este proyecto va aportar para la
empresa de telecomunicaciones CNT, para minimizar tiempos de instalacion en la red
GPON.

3.1 Disefio de la guia digital

El proyecto de manera general esta conformado de la integracion de dos partes:

e Software

e Guiatécnica
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Guia Digital

Tabla de Excel

[
1

3.1.1 Guia digital

—

Base de datos

Periférico de
salida

Figura 3.1 Diagrama de bloques de la guia digital

Fuente: Elaborado por el autor

Para el andlisis y resolucion de fallas en la operacion & mantenimiento de una red

GPON.

La guia digital constara en un programa creado en HTML+ CSS + JavaScript y una

aplicacion tabla de Excel que consta una base de datos en donde se encontrard los

antecedentes de nimeros y cifras para comparar tanto al momento de la instalacion como

en el instante que toque dar soporte técnico al usuario que contrata o posee ya el servicio.

3.1.2 Tabla de Excel

Figura 3.2. Diagrama de bloques de tabla de Excel

Fuente: Elaborado por el autor
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3.1.3 Mddulos que lo componen la guia digital

Los modulos que componen en la guia digital son:

e Los Splitter de Fibra Optica o Divisores Opticos, son los que se emplean en Redes
de distribucion de video (Broadcast) o de datos y en redes PON o GPON (FTTH).
Su principio de funcionamiento consiste en dividir la sefial optica en 2, extensible
hasta el hecho de conseguir N salidas. Para las pruebas de medicion realizadas en
campo tomaremos como referencia el spliter 1/32 y el spliter de 1/64 los que se

utilizan en O&M plataforma de acceso a nivel Nacional de la CNT.
e Slot conector o puerto de expansion en la placa base de un Shelf:

Para un Shelf Huawei 5600T se dispone de 16 slots para las tarjetas de servicio
GPBD las cuales son etiquetadas del 1-8 y del 11-18 tomando en cuenta que los slots
9-10 son para las tarjetas de control, Para las pruebas de medicion realizadas en

campo tomaremos como referencia el slot 5.

e Puerto. Es la posicién fisica y Unica de cada cliente es decir cada slot tiene 8 puertos
en los que realizaremos las pruebas de medicion en todos los 8 puertos tanto para un
spliter de 1/32 y el spliter de 1/64 respectivamente con un total 16 puertos equivalente

para 16 clientes.

e Potencia promedio TX en odf-olt (dbm). Son los valores medidos con el power
meter en la transmision en el ODF-OLT (dBm) en la central de conmutacion.
e Potencia promedio RX en nap-olt (dbm). Son los valores medidos con el power

meter en la recepcion en el NAP-OLT (dBm) en el domicilio o cliente.

3.1.4 Aspectos técnicos de la guia digital.

La guia digital va consistir en la elaboracion de un cuadro en Excel.

Las caracteristicas de los productos o servicios en el presente proyecto se describen de

la siguiente manera:
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Es ejecutada después de tres afios que la empresa CNT, comienza a ofertar sus
servicios con tecnologia red GPON a nivel nacional, existiendo inconvenientes a
medida que va en crecimiento la red GPON en ciudades o sectores grandes que
superan los 20kmts que es la distancia m&xima que comprende entre la central de
conmutacion(OLT) y el cliente (ONT)

3.2 APORTES DE LA INVESTIGACION

Procedimiento para la creacion de infraestructura y asignacion de un puerto PON.

Para la red de infraestructura rigida se asignaré la totalidad de puertos requeridos.

Para red flexible se asignara el 30% de la totalidad de los puertos requeridos.

Si la potencia medida en el Splitter/NAP no se encuentra segun la guia digital la
unidad tec O&M plataformas de acceso UIO/GYE solicitara a la zona operativa /
sucursal que se revise la ODN, patch de fibra y conectores en la central o se justifique

el presupuesto optico de la red, caso contrario la red no puede ser recibida.

En un armario con dos o méas puertos PON asignados, las mediciones de potencia

deberan ser semejantes.

Las zonas operativas / sucursales para ampliaciones de Planta Externa, deberan
solicitar la habilitacion de puertos PON siguiendo el procedimiento descrito

anteriormente para su creacion en OPEN.

En la asignacion de puertos PON para ampliacion de red flexible, tec O&M
plataformas de acceso UIO/GYE, verificard previamente que los listones ya
existentes se encuentren al 90% de su ocupacion, caso contrario no procede la

asignacion de nuevos puertos.
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3.2.1 Archivo de infraestructura.xIsx.

Tabla 3.1 archivo de infraestructura.xlsx.

[ 4] A B c D E F G H 1 K L M N 0 P Q R s
1
2 CORPORACION NACIONAL DE
3 TELECOMUNICACIONES
4 HNCIA NACIONAL TECNICA
s ACIA DE INGENIERIA E IMPLEMENTACION
5 1105 une | NCIA DE SOLUCIONES CORPORATIVAS
] unIWAD DE ACCESOS DE SERVICIOS CORPORATIVOS [ 1
8
£l INFRAESTRUCTURA FTTH
0
11 FECHA:  30/03/2016 CAPACIDAD PUERTOS POR 8
12 NOMBRE IOLT_SAN_RAFAEL CAPACIDAD SPLITEQ 1:32 ( CAPACIDAD SPLITTEO CNT E.P.)
13 MODELO: MAS500T CAPACIDAD TOTAL 288
14 DISTRIBL 2013 GP.SAN RAFAEL RUTA 4

15 TIPO DE FRIGIDA
16

GP.SAN RAFAFL 7 i 1 1
20 GS2010 |GHUAW2 |GS52010 2| 2| GP.SAN RAFAEL 7 2 2 2
21 GS2010 |GHUAW2 |GS2010 3 3 GP.SAN RAFAEL 7 3 3 3
22 GS2010 |GHUAW2 |GS2010 4/G52010 4|LIBRE 2019 GP.SAN RAFAEL 7 73 04.073 4 2010%X 4 FO4M12 Al 4 ILIBRE
23 G52010 |GHUAW2 |GS2010 5/G52010 5|LIBRE 2013 GP.SAN RAFAFL 7 73 04.073 5 2010%% 5 FO4M12 Al 5 ILIERE
24 GS2010 |GHUAW2 |GS52010 6[G52010 6|LIBRE 2019| GP.SAMRAFAEL 7 73 04.073 [ 2010X% ] FO4M12 Al ] ILIBRE
25 GS2010 |GHUAW2 |GS2010 7|GS2010 7|LIBRE 2019| GP.SANRAFAEL 7 73 04.073 7 2010%% 7 FO4M12 Al 7 ILIBRE
26 GS2010 |GHUAW2 |GS2010 8[G52010 8|LIBRE 2019 GP.SAN RAFAEL 7 73 04.073 8 2010%X 8 FO4M12 Al 8 ILIBRE
27 GS2010 |GHUAW2 |GS52010 5[G52010 S |LIERE 2013 GP.SAN RAFAFL 7 73 04.073 9 2010%% ] FO4M12 A2 1 ILIERE
28 GS2010 |GHUAW2 |G52010 10/GS2010 10|LIBRE 2019| GP.SAMRAFAEL 7 73 04.073 10 2010X% 10 FO4M12 A2 2 ILIBRE
29 GS2010 |GHUAW2 |GS2010 11/GS2010 11|LIBRE 2019| GP.SAN RAFAEL 7 73 04.073 11 2010%% 1 FO4M12 A2 3 ILIBRE
W4 rM| MT12 /MT12B 83 M4l il | 2

Fuente: Elaborado por el autor

3.2.2 Asignacion de puertos en el gestor U2000

]GHUAW_BAN_RAFAEL_DEH 0.192.180.4) X

3~ ==PFhysicalRooi= RECIONZ=FECHINEHE= EEH 7 = GHUAW_SAN_RAFAEL_02=%

— | GPONUNIFart '

Status . Mame . Alias
O Frame: 0iSlot1/Paort0  [FO4M12-2071 Mo-4 07 3-ACUARELA
O Frame:0iSlot1/Port 1 [FO4M12-201 1io-4. 07 4-ACUARELA

Figura 3.3 Registro de asignacion de puertos

Fuente: Elaborado por el autor
Formato de etiqueta: armario-liston-cable-descripcion

Estado de puerto: “disable” (sin potencia).

3.2.3 Registro de la informacion de puertos asignados

Se registra en la bitacora de asignacion, la informacion de las pruebas de puerto PON.

Tabla 3.2 Registro de la informacion de puertos asignados.

ASIGNACION RUEBAS POTENCIA |
oLT SLOT |PUERTO|ETIQUETA Asesor Fecha OBSERVACION Asesor Fecha | OBSERVACION
GHUAW_IBARRA 01 12 2|FO4_22-1122%%-04.255 =14 20/04/2016 cL 22/04/2016 |Ok -15.96
GHUAW_IBARRA_01 12 3|FO4_22-1120%%-04.256 DC 20/04/2016 cL 23/04/2016 [OK -16.22
GHUAW _TUMBACO_01 8 6[FO1M11-1086XX-1.181-C/T_STA_ANA DC 20/04/2016
GHUAW_VILLAFLORA_O1 16 7|FOZM20-1167XX-02 284 Ja 20/04/2016
GHUAW_TUMBACO_01 6 o|Fo1mM09-106001-1.217 DC 21/04/2016
GHUAW_TUMBACO 01 6 1|Fo1M09-106102-1.218 oC 21/04/2016
GHUAW_TUMBACO 01 6 2|FO1M09-106203-1.219 =14 21/04/2016
GHUAW _TUMBACO_01 6 3|FO1MDS-106304-1.220 DC 21/04/2016
GHUAW _TUMBACO_01 6 4|FO1MDS-106405-1.221 DC 21/04/2016

Fuente: Elaborado por el autor
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3.2.4 Protocolo de pruebas

Personal de la zona operativa / sucursales se comunicaran con la unidad tec O&M
plataformas de acceso UIO/GYE, para solicitar la activacion del puerto asignado y proceder

con el patcheo en el ODF reflejo.

Red flexible. Personal de la zona operativa / sucursales conectara el equipo terminal en
una posicion del Splitter. Tec O&M plataformas de acceso UIO desde el sistema de gestion
verifica que el equipo terminal se refleje en el slot / Puerto asignado y confirma pardmetros

de potencia segln el presupuesto dptico establecido por O&M plataformas de acceso.

Red rigida. Personal de Tec O&M plataformas de acceso UIO/GYE, habilitard los

puertos uno por uno:

Personal de la zona operativa / sucursal tomara las mediciones de potencia de recepcion
en cada posicion de la NAP, verificando la correcta correspondencia entre liston — caja / par
caja, segun el catastro enviado por personal responsable, y deberan confirmar parametros
Optimos de potencia segun el presupuesto éptico establecido por O&M plataformas de

acceso.

Tabla 3.3 Potencia RX en splitter/NAP (dBm)

= Tx Optical Power (dBm) OLT — Presupuesto éptico (dBm)

oLT
Txpgvﬂgfa' PRESUPUESTO POTENCIA RX
OPTICO SPLITTER / NAP (dBm)
(dBm)
min
25 205 218

Fuente (Norma técnica de disefio de ODN, CNT, 2012).

El umbral de potencia de recepcion medido luego del splitter (1:32) debera ser de -
18dBm.
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3.3 PRESUPUESTO OPTICO

El presupuesto de pérdida dptica es la cantidad de pérdida que una red de cables debe
tener; se calcula sumando las pérdidas de todos los componentes utilizados en la red de
cables para obtener la pérdida punto a punto estimada, y obviamente ambos estan
relacionados. Un enlace de datos funcionaré solamente si la pérdida de la red de cables est4

dentro del presupuesto de potencia Optica del enlace.

Ademaés de determinar si la red de cables disefiada podra operar con los equipos de
comunicaciones, puede utilizarse un presupuesto de pérdida Optica para definir cuél es la
pérdida adecuada de la red de cables a los fines de las comprobaciones. Luego de la
instalacion se pueden comparar los resultados de las comprobaciones con el presupuesto de

pérdida Optica para determinar si la instalacion se realizo correctamente.

El umbral de potencia de recepcion calculado luego del splitter (1:32) se obtiene
considerando el siguiente presupuesto dptico. Los valores detallados a continuacion son una

recomendacion emitida por parte de la jefatura de O&M plataformas de acceso.

FEEDER DISTRIBUCION DISPERSION
FHB

oLT OSU ODFPI  ODFPE. EDH NAP — ROSETA =
s x1 x2 2 X2 > r ! . )

| P% F %k ® ‘ @ e ™ . .]lu.,%|

. 2 s 1:3

3km

ta Conector
® Fusidn

Figura 3.4 Diagrama, presupuesto ptico

Fuente :(Norma técnica de disefio de ODN, CNT, 2012).
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Tabla 3.4 Presupuesto éptico

PRESUPUESTO OPTICO
TRAYECTO OLT-SPLITTER/MANGA
Pérdida tipica
Elementos de red de Fibra dptica Cantidad | del elemento Pérdida Total (dBm)
(dBm)
Conectores=0.25dBm 7 0,25 1,75
Empalmes de fusion =0.1 dB 9 01 0.2
promedio

1x2 0 3,5 0

1x4 0 7 0

1x8 0 10,5 0

2x4 0 7,9 0

Splitter 1x16 0 14 0

2x16 0 14,8 0

1x32 1 17,5 17,5

2x32 0 18,5 0

1x64 0 21 0

Longitud de | 137 0nm 3 0,35 1,05
Fibra (Km)/

longitud de  [1490 nm 0 0,3 0

onda 1550 nm 0 0,25 0

TOTAL PERDIDAS(dBm) 20,5

Fuente: (CNT E.P, 2014)

Correo electronico remitido al solicitante, los resultados de las pruebas de patcheo, y
verificacion de potencia realizadas.

Parametros de TX y RX de la red GPON en el gestor U2000

| GPONUNIPoR | GFON 08U Ot Details

Pleata inpul query condision

‘St Operawon St | Config Stadss | Frame Siol-. | Form- |OMU_ Hame | Mas

MHormal

Ho.t, Totak 1, Sefected: 1 Updated at 05040016 15:30:20 |  Aod | EESenice.. || FeakTime

[ s dpnicad Paver i) =3 M |

;I': wpfical pewer alars wpper ibreshald (dia) B

:l': eptical power alirs lewer dhrashald (dBa] =

;I': wpfical pewer Warning wpper thresheld (fa) 5=

Tz eptical powir Warzing lower thrachold (Sa) =-—

= Tatical Fover () 5% |

Bz eptacal powir aliom wpper Uirahald () T

Ex sptieal pewer alarm lewer dbresheld (dia) 8- ] i

Figura 3.5 Parametros de TX y RX de la red GPON en el gestor

Fuente: Elaborado por el autor
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Archivo de infraestructura para ampliaciones red GPON.

Amarillo: red existente

Azul: red nueva a ser creada

Tabla 3.5 Archivo de infraestructura para ampliaciones red GPON

- - - - . - o . . - - - - . -

CORPORACION NACIONAL DE
TELECOMUNICACIONES
JONAL TECNICA
RIA E IMPLEMENTACION

[ >

ONES CORPORATIVAS
JERVICIOS CORPORATIVOS
| ] INFRAESTRUCTURA FTTH
nosune!
FECHA:  0GI0VATT PUERTOS POR 8
NOMBRE I CLT_POMASEL SPLITED 32 CAPACIDADSPLITTED CNTE R
MODELO: MASEO0T CAPACIDAD TOTAL e
DISTRIBUIZ0Z2 P POMASL RUTA 3

TIPO DE AFLERIBLE

1651047 [GHUAWL GP.POMASQUI 3
1651047 |GHUAW1  |GS1047 27 |G51047 2 LIBRE 2022|  GP.POMASQUI 3 2 03.027 a 104703 a F03_03 B4
| G51047  |GHUAWL  |GS1047 B |GS1047 B LIERE 2022 GP.POMASQUI 3 2 [ 03.07 B 104703 B F03 .03 B4
1651047 |GHUAW1  |GS1047 2 |G51047 P LIBRE 2022|  GP.POMASQUI 3 2 03.027 e 104703 e F03_03 B
} \GS].O'%T GHUAW1  |GS1047 30 |G51047 X LIBRE 2022]  GP.POMASQUI 3 20 [ 03.07 k1l 104703 k1l F03 03 B
1651047 |GHUAW1  |GS1047 31 |G51047 31 LIBRE 2022|  GP.POMASQUI 3 2 03.027 31 104703 31 F03_03 B
3651047 [GHUAW1 GP.POMASQUI 3 F03_03 B4
H F03_03 Cl
I F03_03 Gil
H F03.03 C1
H F03_03 Gil
) F03.03 1 3
Fuente: Elaborado por el autor
3.3.1 Ejemplo de presupuesto de potencia en GPON
20 KM
o o e kb T T .

Cormecior

Figura 3.6 Diagrama de GPON

Fuente : (CNT E.P, 2014)
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De izquierda a derecha, pueden apreciar en el diagrama que muestra la Linea Terminal
Optica (OLT), que tiene una sefial de salida de 28 dBm. Se conecta a través de un conector
con pérdidas de 0,5 dB (indicado con un circulo verde pequefio). Luego se transporta a
través de la fibra con una atenuacion 0,35 dB por Km, llega al primer Splitter (FDT) con
una atenuacioén de 7,5 dB, sigue la fibra hasta conectar con el segundo Splitter (FAT) con
una atenuacion de 10,5 dB. Por ultimo, se conecta la fibra a través de un cable con 2

conectores al Terminal de red optica (ONT).

e Potencia de Salida del Transmisor: 28 dBm.

e Atenuacion del Cable 0,35 dB/Km x 20 Km=7 dB

e Conectores: 0,5dB x3=1,5dB.

e Splitters: 7,5dB + 10,5 dB = 18 dB.

e Total, de Atenuacion: 7 dB+1,5 dB+18 dB = 26,5 dB.

e Potencia de Recibida en el Emisor: 28 dBm —26,5dB =1, 5 dBm.

Es probable que estos datos sean menor o mayor durante la medicion, depende de la
calidad de la instalacidn, pero ya tienen un buen dato de referencia para comparar, cuando
realicen las mediciones de la Red en el campo.

Otro dato, es que tedricamente se recomienda que debiera tener un margen minimo de 3
dB de diferencia, (Debido a que algunos trasmisores bajo ciertas circunstancias ambientales

o0 de operacion pueden disminuir temporalmente su valor de potencia de salida).


https://www.fibraopticahoy.com/blog/cable-outdoor-sin-gel/
https://www.fibraopticahoy.com/blog/comentarios-sobre-el-termino-fdt/
https://www.fibraopticahoy.com/blog/comentarios-sobre-el-termino-fat/
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3.3.2 Pruebas de potencia de transmision en ODF (dbm)

Figura 3.7 Pruebas de potencia en ODF

Fuente: Elaborado por el autor




CAPITULO 3 PROPUESTA

52

3.3.3 Pruebas de potencia de recepcion en NAP (dbm)

Figura 3.8 Pruebas de potencia en NAP

Fuente: Elaborado por el autor
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Criterios que se tomaron en cuenta para el desarrollo de la guia digital.

Se esta basando en el autor Marcos Damian Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2016 que
presenta un Analisis y resolucidn de fallas en la instalacion y operacion de una red GPON
de fibra a la casa, ya que la mayoria de autores realizan el disefio e implementacion de una
red GPON en diferentes sectores y no existe una documentacién o un guia en como resolver

las fallas en una instalacion de red GPON.

Anélisis del tiempo requerido para el desarrollo del proyecto.

El tiempo empleado para ejecutar este proyecto fue de seis meses ya que se trabajo en
conjunto con el personal técnico, supervisores de la zona operativa mariscal sucre que
realizan las instalaciones de operacion & mantenimiento en las redes GPON.
(Configuracion e instalacion de la ONT en el cliente)

3.3.4 Ventajas de la guia digital.
e Ahorro de tiempo en la instalacion de red GPON
En la actualidad se realiza de 2 a 3 instalaciones en el dia con el procedimiento de
la guia digital se puede realizar 8 instalaciones diarias.
e Aumenta el nimero de clientes instalados en el dia.

e Sube laimagen de la empresa CNT lider en telecomunicaciones en el Ecuador.

3.3.5 Analisis de factibilidad

Se realiza un analisis técnico debido a que no se invirtio econOmicamente en materiales
y todos los equipos de medicion fueron proporcionados por laempresa CNT en el transcurso

que se realizaron las pruebas de validacion del proyecto.



CAPITULO 3 PROPUESTA

54

Tabla 3.6 Analisis técnico de la guia digital

ANALISIS TECNICO DE LA GUIA DIGITAL

PARAMETROS DEL
SISTEMA

SISTEMA ACTUAL

SISTEMA A IMPLEMENTAR

Personal de trabajo
calificado

Hoy en dia los técnicos que
instalan los servicios de
redes PON, son poco
capacitados debido a la falta
de recursos que sirvan de
apoyo a cada proceso de
instalacion y mantenimiento
de este tipo de tecnologias.

Con la implementacion de la guia
didactica se pretende ayudar a la
capacitacion de los técnicos y
subir la pro actividad de los
mismos

Herramientas adecuadas

Se poseen herramientas
adecuadas, pero no se hace
una calibracion de las
mismas a tiempo debido a
que no existe una base que
indigue las fechas en las
que se debe hacer
mantenimientos de los
instrumentos que se usan en
una instalacion.

Se pondré a prueba un plan piloto
para llevar un control de fechas de
actualizacion de los respectivos
software que usan dichas
herramientas, con el fin de
garantizar mediciones precisas en
una red GPON

Tecnologia de punta

Debido a la incrementacién
de una red nueva como es la
fibra Optica, las fallas en el
sistema son recurrentes

Con el uso adecuado de los
tiempos, herramientas y con
personal capacitado, se quiere
lograr pulir la tecnologia que hoy
en dia se posee, de tal manera que
se llegue a tener una red sin
errores y sin fallas en velocidades
de subida y bajada de datos.

Bases de datos

No existe una base de datos
digital, los reportes son
parte de las bases fisicas
que hoy en dia sirven de
apoyo a la instalacién de la
fibra Optica en caso de ser
cliente nuevo y para el
mantenimiento en caso de
poseer dafios o averias en el
sistema.

Al implementar una base de datos
con un acceso remoto, la
instalacion tanto como el
mantenimiento se lo hara en
tiempos menores. Al mismo
tiempo se llenara formularios con
datos del cliente y de la red en ese
instante, de la misma manera se
podra acceder a la informacion de
dicho cliente cuando el problema
de la red necesite de un
mantenimiento.

Fuente: Elaborado por el autor
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Tabla 3.7 Analisis técnico de resultados para la guia digital

ANALISIS TECNICO DE RESULTADOS PARA LA GUIA

DIGITAL

PARAMETROS DEL
SISTEMA

SISTEMA ACTUAL

SISTEMA A
IMPLEMENTAR

Facilidad de acceso al
sistema

Para ingresar al sistema y
verificar los antecedentes de
un cliente cuando se hace el
mantenimiento se debe
recurrir a la oficina Matriz y
revisar mediante permisos
de superiores los datos con
los que se instald la red. En
el caso de ser clientes
nuevos sucede lo mismo
para llenar la ficha técnica
es necesario dirigirse a la
oficina y hacerlo mediante
permisos en una carpeta que
solo puede acceder el jefe.

Al poseer una carpeta
compartida y de facil acceso
remoto, se podra acceder a la
informacion que se requiera
cuando se trate de hacer un
mantenimiento. En el caso de
que sea un cliente nuevo los
datos que se llenen en el
sistema estaran a disposicién
del técnico en el momento que
los requiera para verificar al
momento de instalar y llenar
los que faltan cuando ya se
deje instalando la red, sin
necesidad de desplazarse hacia
la oficina con ello se ganara
tiempos muertos.

Facilidad de instalacion

La instalacion de la fibra
dptica necesita hacerse
mediante parametros de
tiempo, velocidad de
servicio y bajo una
respectiva visita del técnico.

Con una guia digital y de facil
acceso, el técnico solo debera
dirigirse al armario desde
donde tomara el
procedimiento de instalacion
de la fibra, verificara
velocidades ya que las
herramientas estaran siempre
actualizadas y con el
mantenimiento adecuado,
procedera a llenar datos en la
guia digital y en caso de
necesitarlo verificara también
datos, de esta manera la
instalacion seré rapida, segura
y eficiente.

Rapidez del servicio

El servicio de fibra dptica
en teoria debe alcanzar
velocidades sobre los
2488,320 Mbit/s, sin
embargo no se cumple

Si se junta todos los elementos
anteriores, lo que se obtendra
es mejor calidad en el servicio,
profesionales capacitados,
tecnologia de punta y un
mayor crecimiento econémico
en la empresa, por tanto el
servicio que se ofrece al
cliente sera de calidad.

Fuente: Elaborado por el autor




CAPITULO 4

IMPLEMENTACION

4.1 Desarrollo

4.1.1 Caracterizaciéon de elementos de lared GPON

Para la realizacion de este trabajo, se analizé una red de fibra optica al cliente en la cual
se encontraban presentes los elementos tipicos de una red GPON, como lo son un OLT
consistente en el transmisor multiservicios Huawei MA5600T y los ONT representados por
las terminales receptoras GPON Huawei EchoLife HG8245 que estaban situados en cada
una de los clientes de los nuevos suscriptores, y entre estos elementos habia dos divisores
oOpticos encargados de distribuir la sefial de voz, video y datos hacia los clientes que lo
solicitaron, el siguiente diagrama esquematico de la Figura 26 muestra la configuracion de
una seccion de esta red FTTH.

oLt

ODF 96 PUERTOS

PATCH CORD SC/APC

SPUTTER 2:32

FIBRA TRONCAL ’
96 HILOS 6.652D

“
g FIBRA OPTICA p

il - ™
= D|51'1RIBU(ION \ FIBRA DROP ' ROSETA
FIBRA L | . 6.6520 . {[:' 0O \_) OPTICA
TRONCAL @ % L1 <
MANGA TIPO 24 HILOS *N = o
DOMO 96 HILOS 6.652D i
ARMARIO 144 PUERTOS
CAJA OPTICA PATCH CORD SC/APC

8 PUERTOS

Fusion @  conecTor[ ] SPLITTER >

ONT

Figura 4.1 Elementos que intervienen en el presupuesto 6ptico

Fuente: ( Huawei Technologies, 2009)
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Para poner en marcha esta red, fue necesario caracterizar previamente los elementos que
la componen para poder comprobar que el enlace pudiera operar de forma &ptima,
especialmente los dispositivos OLT que llevan la mayor carga de datos, asi como los
divisores opticos que permiten mayor disponibilidad de conexiones; y en segunda etapa se

examind el desempefio de los ONT para cada cliente en particular.

Primero, se obtuvieron los valores de pérdidas por insercion de los divisores opticos, se
iniciaron las mediciones con el divisor 1x2 (ver Figura 27) a tres diferentes longitudes de
onda empleadas en las redes GPON, aunque el intervalo de operacion dado por el fabricante
es de 1260 a 1650 [nm], dicho divisor dptico esta fabricado con fibra dptica que cumple con
el estdndar G.657A, que es la indicada para las redes de acceso por su capacidad de ser mas
flexibles sin presentar pérdidas (Union Internacional de Telecomunicaciones 2013) Los

registros de pérdidas por insercion se presentan en la Tabla 16.

il

Figura 4.2 Divisor 6ptico 1x2

Fuente: Elaborado por el autor
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Tabla 4.1 Pérdidas por insercion del divisor 1x2

: m
B I e et e B e e e
[nm]
[dB]
1 3.84
1310
2 3.92
1 3.87
1490
2 3.96
1 4.05
1550
2 4.03

Fuente: (Damian, T M, 2016)

Luego se recabaron los datos de pérdidas por insercion del segundo divisor 1x8 (ver
Figura 28) también a tres longitudes de onda de 1310 [nm], 1490 [nm] y 1550 [nm], este
divisor 6ptico posee al igual que el otro, fibra optica G.657 apropiada para desplegar fibra
hacia el cliente por su mayor flexibilidad. Estos valores de pérdidas se registraron en la tabla
4.1.

Figura 4.3 Divisor 6ptico 1x8

Fuente: Elaborado por el autor
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Tabla 4.2 Pérdidas por insercion del divisor éptico 1x2

Longitud de onda : L - : >
[nm] Puerto de salida (pérdidas {:joBr]msercwn)
Azul-1 9.92
Anaranjado-1 9.81
Verde-1 9.94
1310 Café-1 9.93
Azul-2 9.93
Anaranjado-2 9.82
Verde-2 9.85
Café-2 9.89
Azul-1 9.86
Anaranjado-1 9.90
Verde-1 9.95
Café-1 9.95
Azul-2 9.92
Anaranjado-2 9.90
Verde-2 9.95
Café-2 9.87
Azul-1 10.04
1550 Anaranjado-1 10.08
Verde-1 10.15
Café-1 10.21
Azul-2 10.07
Anaranjado-2 10.09
Verde-2 10.09
Café-2 10.09

Fuente: (Damian, T M, 2016)

Después de trabajar con los divisores, se midieron los valores de potencia de transmisién

y recepcion del OLT de la marca Huawei mostrado en la Figura 29. Algunos de las

caracteristicas mas importantes del OLT se indican en la Tabla 4.2:
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Figura 4.4 OLT Huawei

Fuente: Investigador

Tabla 4.3 Especificaciones del puerto GPON de OLT

Transmision (Tx): 2.488 [Gbps]

Lo IS Recepcidn (Rx): 1.244 [Gbps]

Tipo de puerto SC/PC

Tipo de cable Fibra dptica monomodo

Transmision (Tx): 1450 [nm]

Longitud de onda central Recepcion (Rx): 1310 [nm)]
Potencia dptica de transmision 1.5 [dBm] a 5.0 [dBm)]
Sensibilidad maxima de recepcidn -28 [dBm]
Potencia dptica de sobrecarga -8 [dBm)]

Fuente: (Damian, T M, 2016)
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Para la evaluacion de la transmision y sensibilidad se utilizé un medidor de potencia
Optica conectado al OLT (la conexidn de presenta en la Figura 4.5 para medir la potencia al
transmitir en 1490 [nm] obteniéndose las mediciones del MPO, como la de la Figura 4.6,

registradas en la Tabla 4.3, de las que se obtuvo su promedio y su desviacion estandar.

Figura 4.5 Configuracién de conexiones para la prueba de TX del OLT

Med. Potencia

Fuente: (Damian, T M, 2016)

PASA

Potencia

Dif.

2.41 dBm

Umbral:

0.00 dBm

o

Figura 4.6 Potencia de TX (Downstream) del OLT a 1490 [nm]

Fuente: (Damian, T M, 2016)

LongOnda
1490 nm

Modulacion
CW

Ajuste O




CAPITULO 4 IMPLEMENTACION 62

Tabla 4.4 Potencias de transmisién del OLT

No. de Potencia

medicion medida
[dBm]
2.41

2.60
2.60
2.56
2.59
2.65
2.66
2.56
2.47

10 2.50
Promedio 2.56

Desviacion 0.08
Fuente: (Damian, T M, 2016)

O oo NOoO oW (IN|(F

De esta manera, los datos recabados permitieron determinar con la ayuda de la Tabla
4.4, la correcta transmision del OLT ya que la potencia transmitida promedio que se obtuvo

mas su desviacion, esta dentro del intervalo dado por el fabricante.

Tabla 4.5 Resultado de las mediciones de TX en OLT

Potencia de
salida
permitida

Medicion Resultado

1.5a5dBm 2.56 + 0.08 dBm PASA

Fuente: (Damian, T M, 2016)

De la misma manera se comprobd la operacion del OLT en cuanto a la potencia de
recepcion conectando el equipo como se muestra en la Figura 4.7 y obteniendo las

mediciones (ver Figura 4.8) expuestas dentro de la Tabla 4.5.
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MPO PON

Figura 4.7 Configuracion de conexiones para la prueba de RX del OLT

Fuente: (Damian, T M, 2016)

]

Figura 4.8 Potencia de RX (Upstream) del OLT a 1310 [nm]

Fuente: (Damian, T M, 2016)
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Tabla 4.6 Potencias de recepcion del OLT

-12.06
-11.75
-12.02
-12.28
-12.33
-11.95
-11.99
-12.04
-12.04

10 -11.9
Promedio -12.04

Desviacién 0.17
Fuente: (Damian, T M, 2016)

O N|/oc|lO|~|lWIN|F

Se establecio que el OLT funcionaba correctamente dado que el promedio de las
potencias recibidas evaluadas, incluyendo su desviacion, estaba dentro del intervalo en que

opera el dispositivo, de acuerdo con la Tabla 4.6.

Tabla 4.7 Resultado de las mediciones de RX en OLT

Potencia de entrada Medicén Resultado

permitida

-28 a -8 dBm -12.04 + 0.17 dBm PASA

Fuente: (Damian, T M, 2016)
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4.2 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

4.2.1 Pruebas de operacion & mantenimiento de una red GPON desde la NAP hasta el

cliente.

4.2.2 Caracterizacion de la red GPON fibra 6ptica

Durante la visita al primer cliente en el que hizo la primera instalacion, fue empleado el

siguiente material enlistado en la Tabla 19, tanto para atender la parte de instalacion como

la parte de correccién de fallas que se presentaran durante y después de la instalacion:

Tabla 4.8 Especificaciones técnicas de equipos de certificacién.

Especificaciones de equipos de certificacion.

Equipo Descripcion

Figura

Localizador visual
de fallas (VFL).
(Viavi solutions,

2016)

Permite inyectar luz en un extremo de la fibra para
localizar las posibles fallas de la dispersion de la
misma.

Permite observar el estado de la seccion transversal
Microscopio dptico del conjunto: nicleo revestimiento de un conector de

fibra optica.
Fusionadora Permite unir dos hilos de fibra del mismo tipo. 5 4
OTDR Equipo que Permite obtener |a traza de atenuacién ( &
(reflectometro) total con su respectivo cuadro de resultados
Power Meter Permite transmitir y medir niveles de potencia. !ﬁé

Fuente: (Norma técnica de disefio de ODN, CNT, 2012).
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Tras el despliegue del enlace en el hogar del suscriptor, se revisaron los conectores
dispuestos luego de haber realizado los empalmes requeridos, entonces, conforme a la
configuracién de conexiones de la Figura 4.9, se obtuvo en el microscopio la Figura 4.10,

que deja ver que el conector no estaba totalmente libre de suciedad e imperfecciones.

VISUALIZADOR
DE FIBRA

( | CONECTOR
\Fo SC/APC

DIVISOR 1X8 MICROSCOPIO

Figura 4.9 Configuracion de conexiones para visualizacion de fibra

Fuente: (Damian, T M, 2016)

Figura 4.10 Conector para ONT del cliente con algunas particulas de suciedad

Fuente: (Damian, T M, 2016)

Como este conector no pasaba la inspeccion de limpieza, fue necesario resolver el
problema, cuya resolucién se encuentra en el punto 4.3.1, una vez que se soluciono el

inconveniente se continud con las siguientes pruebas.

Luego de la revision de conectores, se procedid con la comprobacion del funcionamiento
del ONT, de acuerdo a las especificaciones de datos Huawei Technologies, EchoLife
HG8245, algunas de las caracteristicas mas importantes se pueden observar en la Tabla 4.8
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Tabla 4.9 Especificaciones del puerto GPON de ONT Huawei EchoLife HG8245

Recepcion (Rx): 2.488 [Gbps]

Tasa de transmision Transmision (Tx): 1.244 [Gbps]
Tipo de puerto SC/APC
Tipo de cable Fibra dptica
monomodo
Méaximo alcance 20 [km]
_ Transmision (Tx): 1310 [nm]
Longitud de onda central Recepcion (Rx): 1490 [nm]
Potencia optica de transmision 0.5[dBm] a 5.0 [dBm]
Sensibilidad méaxima de recepcién -27 [dBm]
Potencia optica de sobrecarga -8 [dBm]

Fuente: (Damian, T M, 2016)

Asi, para medir la potencia se emple6 un medidor de potencia especial para este tipo de
redes, el cual permite que la comunicacion sea ininterrumpida y se midan las potencias
reales, este dispositivo es un MPO PON y se conect6 como se presenta en la Figura 4.11,
del que se recabaron las potencias (ver Figura 4.12) registradas en la Tabla 4.9

ONT

MPO PON

Figura 4.11 Configuracion de conexiones para medir transmisién en ONT

Fuente: (Damian, T M, 2016)
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¢ 

Figura 4.12 Potencia de TX (Upstream) de la ONT del cliente a 1310 [nm]

Fuente: (Damian, T M, 2016)

Tabla 4.10 Potencias de transmision de la ONT del cliente

0. de Pote a medlda
ediclo 0B
2.71
2.65
2.66
2.69
2.73
2.62
2.71
2.80
2.66
10 2.72
Promedio 2.70

Desviacion 0.05
Fuente: (Damian, T M, 2016)

O 0| N[OOI |W|(N |-

De acuerdo a la media de estos valores adicionando su desviacion, se pudo determinar
que el ONT pasaba la prueba de transmision, conforme lo mostrado por la Tabla 4.10
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Tabla 4.11 Resultado de las mediciones de TX de la ONT del cliente

Potencia de

salida Medicion Resultado
permitida
0.5a5.0dBm 2.70 £ PASA
0.05

Fuente: (Damian, T M, 2016)

Mientras que para la recepcidn se realizaron las conexiones de la Figura 4.13, con las que
se pudieron obtener mediciones como la de la Figura 4.14, estos datos se registraron en la

Tabla 4.11 que se muestra a continuacion.

IN ouT

ONT

Figura 4.13 Configuracién de conexiones para medir recepcion en ONT

Fuente: (Damian, T M, 2016)

Figura 4.14 Potencia de RX (Downstream) de la ONT del cliente a 1490 [nm]

Fuente: (Damian, T M, 2016)
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Tabla 4.12 Potencias de recepcion de la ONT del cliente

No. de medicion Potencia medida [dBm]

-11.98

-12.14
-11.84
-11.87
-11.98
-11.91
-12.2
-11.99
-12.07
10 -12.02
Promedio -12

O o N|/oo O~ |WIN|F

Desviacién 0.11
Fuente: (Damian, T M, 2016)

Por los valores recuperados de recepcion en promedio y su desviacion estandar, se pudo
validar la correcta recepcion del ONT de acuerdo a lo mostrado por la Tabla 4.12, y del
mismo modo, se confirmd el buen funcionamiento en general del ONT, con lo que se pudo

continuar con la prueba de activacion de servicios.

Tabla 4.13 Resultado de las mediciones de RX del ONT del cliente

Potenc_la de Medicion Resultado
salida
permitida
-27 a-8 dBm -12.00 £ PASA
0.11

Fuente: (Damian, T M, 2016)
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4.2.3 Pruebas de activacion de servicios en redes GPON

Después se realizo la prueba de activacion de servicios con la ayuda de la Tabla 4.13 a
partir de la hoja de especificaciones del ONT, (Huawei Technologies, EchoLife HG8245
2011) dicha prueba consisti6 en verificar que los indicadores luminosos del ONT

encendieran de acuerdo al estado de la conexion

Tabla 4.14 Indicaciones de los LEDs del ONT

Verde, siempre encendido El dispositivo estd encendido
o ) Anaranjado, siempre La bateria de respaldo esta
POWER Suministro de energia encendido funcionando
Apagado El suministro de energia esta
Apdgaco desconectado
Siempre encendido La conexion Ethernet estd en
HUEMPIE ENCEntIc2 estado normal
LAN1-LANA Puertos Ethernet Se esta transmitiendo informacion
rUertos Parpadeand
Larpaceance por el puerto
Apagado Conexion Ethernet no establecida
Siempre encendido La conexion con el servidor de voz
USRS ENLENEED esta establecida
La conexion esta establecida y el
Parpadeo répido teléfono esta descolgado o en
TEL1-TEL2Z | Puertos telefonicos de voz llamada entrante
Parpadeo lento El ONT se esta registrando con el
~ARIEER servidor de voz
Apasado La conexion con el servidor no esta
~Pagace establecida
Siempre encendido La funcion de red inalambrica LAN
USRS ENLENEED esta habilitada
. s . Se estd transmitiendo informacion
WLAN LAN inalamb P deand
inalambrica arpadeando por el puerto WLAN
Apagado La funcion de red inalambrica LAN
~Pagaca estd deshabilitada
Apagado Apagado El ONT esta deshabilitado por el
Apagado Apagado oLT
Parpadeo el ONT esta intentando establecer
A d
rapido ~PARAco una conexion con el OLT
N L Siempre La conexion entre el ONT y el OLT
PON LOS | Autenticacion | Conexion A Apagado , .
Tem—— | v encendido estd establecida
Parpadeo | La potencia recibida por el ONT es
A d
~RAEACS lento menor que la sensibilidad
Parpadeo Parpadeo | El OLT detecta que el dispositivo es
rapido rapido un ONT no autorizado

Fuente: (Damian, T M, 2016)
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Entonces, para confirmar que los servicios funcionaran adecuadamente, se establecio la
Tabla 4.14 de acciones para la evaluacion de servicios, en la que se observa que el
establecimiento de la conexion fue exitoso, y que los servicios de television, teléfono e

internet eran funcionales.

Tabla 4.15 Valoracién del estado de los servicios para el cliente

El equipo esta encendido POWER verde encendido PASA

Hay comunicacion entre OLT y ONT PON encendido y LOS PASA
apagado

Television en funcionamiento LAN1 parpadeando PASA

Teléfono en funcionamiento TEL1 encendido PASA

Wi-fi en funcionamiento WLAN encendido PASA

Fuente: (Damian, T M, 2016)

De esta manera se dio por concluida y correcta la instalacién del enlace de fibra Optica y

la operacion de los servicios multimedia en este cliente.

4.3 ANALISIS DE RESULTADOS

4.3.1 Resolucion de fallas de capa fisica en la red GPON

Debido a la presencia de suciedad en el conector, seguramente el enlace hubiera
presentado inconvenientes como la disminucion de las potencias recibidas y transmitidas,
por lo que se procedio a hacer la limpieza de dicho conector para que pudiera pasar la

inspeccion, resultando la imagen de microscopio de la Figura 4.15.
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Figura 4.15: Conector para ONT del cliente limpio

Fuente: (Damian, T M, 2016)

Una vez lograda la comprobacion del buen estado del conector, fue posible proseguir a
realizar las mediciones de potencia que recibia y transmitia el ONT.

4.3.2 Resolucion de fallas en capa de servicios

Luego de haber solucionado el asunto de la suciedad del conector, ya no se presentaron

mas inconvenientes en la etapa de activacion de servicios.

4.3.3 Guia digital para el analisis y resolucion de fallas en la red GPON

Tabla 4.16 Guia digital de fallas en la red GPON

POTENCIA | POTENCIA
PROMEDIO | PROMEDIO  SPLITER | SPLITER
SPLITER SLOT PUERTO IRESULTADO
TXEN ODF- |RXEN NAP-  1/32 1/64
OLT (dBm) | ONT (dBm)
/64 1 0 3,09 -20,05 NOPASA  |PASA PASA
/64 1 1 3,72 -17,63 PASA NOPASA  |NO PASA
1/32 1 2| 3,73 118,14 PASA NOPASA  fPAsA
'1/64 1 3 2,65 -18,23|PASA jopasa  JuoPasa
/32 1 4 2,98 _18,33|PAsA opasa  [pasa
"1 /64 1 5 3,58 -18,12|PASA jorpasa  fuorpasa
/32 1 6 3,33 -18,11|PASA forasa  fpasa
f1/64 1 7 3,2 -20,33|NOPASA  [PASA pasA

Fuente: Elaborado por el autor
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Se ejecuta las pruebas de validacion en tres centrales en el cuarto de equipos que estan
instaladas las OLT estas son mariscal sucre, Carcelén y Tumbaco por cada puerto PON se
tomaros diez mediciones, cinco con un power meter y las restantes con un equipo de mayores
caracteristicas como es el OTDR, con el resultado del total de los valores se determina un

valor promedio y se asigna un margen de tolerancia de méas menos 2 (dbm).

Para la recepcion se realiza en dos edificios uno en el sector de Cumbaya (Edificio
Alicante),otro edificio en Tumbaco (Edificio Puertas del sol) y el ultimo en una urbanizacién
en la central de San Rafael (Conjunto para Ti) todos estos con un spliter de 1/32 igualmente
por cada spliter se realizan diez mediciones, cinco con el power meter y las restantes con el
equipo OTDR, sin diferencias en medidas entre los dos equipos, también al igual que la
transmision con respecto al resultado del total de los valores se determina un valor promedio

y se asigna un margen de tolerancia de mas menos 2 (dbm).

Al finalizar las pruebas, se obtuvieron los valores de pérdidas por insercion de los
divisores opticos 1x32, los datos recabados permiten determinar con la ayuda de la Tabla
4.15, la correcta transmision del (OLT) ya que la potencia transmitida promedio esta dentro
del intervalo dado por las pruebas medidas de 2 a 4 (dbm), Para la (ONT) la potencia de
recepcion promedio entre 16.5 a 18.5 (dbm), como resultado realizan comparaciones entre

los dos valores que se visualiza PASA - NO PASA resaltado en color amarillo.

En la misma tabla 4.15, se ingresan los valores de pérdidas por insercion de los divisores
Opticos 1x64, la correcta transmision del (OLT) ya que la potencia transmitida promedio esta
dentro del intervalo dado por las pruebas medidas de 2 a 4 (dbm), Para la (ONT) la potencia
recepcion promedio entre 19.5 a 21.5 (dbm), como resultado realizan comparaciones entre

los dos valores que se visualiza PASA - NO PASA resaltado en color rojo.
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4.3.4 Implementacion del software del guia digital

Tabla 4.17 Guia digital para de fallas en la red GPON

Potencia Promedio TX || Potencia Promedio RX
en ODF-OLT (dBm) en NAP-ONT (dBm)

1732 v 1 v 0 v 21 16,7 Pasa

Spliter Slot Puerto Resultado

1132 v 1 v 1 v 27 77 Pasa

132 v 1 v 2 v 3 178 Pasa

1732 v 1 v 3 v 34 -18.4 Pasa

1764 v 1 v 4 v 38 195 Pasa

1764 v 1 v 5 v 26 -20.8 Pasa

1764 v 1 v 6 v 25 21,2 Pasa

1/64 v 1 v 7 v 36 215 Pasa

Restablecer

Calcular

Fuente: Elaborado por el autor

Se utiliza el programa creado en HTML+ CSS + JavaScript, con un lenguaje de

programacion JavasScript.
Lenguaje de Marcas de Hipertexto (HTML)

(HyperText Markup Language) Es un lenguaje de programacion que se utiliza para el
desarrollo de paginas de Internet. Su funcién es la gestion y organizacion del contenido.
(Etiqueta)

Hojas de estilo en cascada (CSS)

(Cascading Style Sheets), Ya hemos visto cémo los programadores introducen el
contenido en nuestra web. Pero hay que darle color, vida y estilo a nuestra pagina y darle un

formato comun para todos los navegadores y dispositivos digitales. (Estilo)
Lenguaje de programacion (JavaScript)

Una vez establecido el contenido y las caracteristicas visuales de nuestra pagina vamos
a hacer que funciones. JavaScript es el lenguaje de programacion que se encarga de la

interaccién dinamica de los elementos presentes en el documento.



CONCLUSIONES

e Se logra comprobar la integridad fisica de la fibra dptica, es decir, validando que
no estd demasiado doblada, presionada, estirada o tener cualquier exceso de
tension mecanica que forme macro curvaturas que provoquen quiebres o mayores
pérdidas de potencia Optica, de esta manera se soluciona las fallas en la capa fisica

y de servicios en la red GPON.
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e El disefio de una red de distribucién Optica, debe ser cuidadosamente revisado antes

de la implementacion y configuracion el estado de operacion del equipo, que

funcione correctamente dentro de los intervalos de operacion tanto en las potencias

de entrada y salida, ademas seria conveniente revisar las longitudes de onda, anchos

de banda, entre otros pardmetros relacionado con la transmision, y poder validar los

valores medidos e ingresarlos al guia digital, con esto garantizamos la operacion &

Mantenimiento de una red GPON con el cliente.

o Del anélisis y resolucion de fallas en la red GPON, se ejecuta la activacion de los
servicios de voz, y datos, esto es luego que se valida los valores medidos tanto en
la transmision TX como en la recepcion RX en el guia digital, teniendo como
resultado la sincronizacion de la ONT y autenticando el servicio de voz y datos en

la velocidad solicitada por el cliente.

e Se determina que el uso del guia digital, que se ofrece a los fiscalizadores, y nuevos

proveedores de servicios de internet en el pais (ISPs), una solucién donde se pueda

encontrar el procedimiento a seguir para la resolucion de cualquier caso que implique

afectacion de servicio en la red GPON. Con el andlisis planteado estamos preparados

para lo que se viene el Internet de las cosas, (Internet of Things) se trata de una red

que interconecta objetos fisicos valiéndose del Internet, en funcion de las tareas que

le sean dictadas remotamente.


https://en.wikipedia.org/wiki/Internet_of_Things

7

RECOMENDACIONES

En las redes GPON, se recomienda realizar las pruebas reflectométricas desde la
ONT hasta la OLT. Las distancias del cable en la red son importantes para detectar
puntos de fusion, eventos de curvatura, conectores y splitters instalados en la red de
distribucion optica; la informacion de la distancia tiene que ser precisa para

determinar la atenuacién de la fibra.

Para la seleccién de equipos se debera tener muy en claro la obtencion del
presupuesto de pérdidas, porque de ello dependera directamente la seleccion de los

equipos activos a utilizar en la red.

El personal técnico de operacion & mantenimiento de la red GPON debera contar
con conocimiento sélidos en el manejo y operacién de la misma lo cual permitira

evitar futuros inconvenientes en su rendimiento y normal funcionamiento.

Para el célculo del presupuesto de pérdida se deben de considerar los valores mas
altos posibles respecto a la atenuacion, fusiones, conectorizacion, fusiones y splitteo

para proveer una conectividad altamente segura.
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ANEXO 1

GLOSARIO DE TERMINOS / NORMAS

TERMINO DESCRIPCION DESCRIPCION
OLT Optical Line Terminal Equipo de Central
ONT Optical Network Terminal Equipo de Cliente
ODN Optical Distribution Planta Externa de Fibra Optica

Network

FTTH Fiber To The Home Fibra al Hogar
ODF Optical Distribution Frame Distribuidor de Fibra Optica
FDH Fiber Distribution Home's Armarios
NAP Network Access Point Caja de Distribucion Optica
FDB Fiber Distribution Building Caja de Distribucion Principal
FDF Fiber Distribution Floor Caja de Distribucion Secundaria




HUAWEI MA5600T OLT

ANEXO 2
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ANEXO 3

CAJA DE DISPERCION O NAP

Bandejas de
splitters

i
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ANEXO 4

CONECTORES OPTICOS

Conectores Opticos

Estandares de Interfaz Mecanica

Se puede elegir entre varias familias...seleccionar tipo de conector de las series
IEC 61754

\% o § MU (IEC 61754-6)

5(IEC 61754-23
\ SC (IEC 61754-4) LX.5(EC 61754-23)

‘ MPO (12 FO connector
‘ LC (IEC 61754-20) b (IEC é1754-7) |
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ANEXO 5

PARAMETROS DE RED GPON

Pi (mw)

32 L

16 “
8

4

2

0.0078125000
0.0039062500
0,0019553125
0.0009765625
0.0004882813
0.0002441406
0.0001220703
0.0000610351
0.0000305176
0.0000152879
0.0000076294
0.0000038147
0.0000019035
0.0000009537
0.0000004768
0.0000002384

Tasa de Division Optica y pérdidas
de Insercion en dB

Pérdida dB 3 3
AcumuladadB 3 6

Tasa de Division 12 14 1 .16 1:32 164



ANEXO 6

DIVISION EN CASCADA O ETAPAS EN LA RED GPON

Division en cascada o etapas

\
Ed Em A

“Bullding Fiber-to-theHome =~ FTTH
Communities Together COUNCIL
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ANEXO 7

PRUEBAS DE POTENCIA TANTO EN TX (OLT) COMO EN RX
(NAP)

Se ejecutan pruebas, en el equipo en produccién Huawei MA5600T (mariscal 5) es decir se
recabaron valores reales en la plataforma que se encuentra instalada a nivel nacional. Se
mide en la TX en los seis puertos PON de la OLT ya que el puerto uno y puerto dos estan en
produccion y no se puede afectar el servicio, obteniendo valores de potencia positivos que
genera nuestro equipo.

Luego se procede con la medicion de valores en la RX para esto se ejecuta a la salida del
spliter o ingreso del ONT Huawei Echolife HG8245 en cuatro puertos instalados en la
central, obteniendo valores de potencia negativos por las perdidas causadas en el trayecto de
la red esto es (conectores, empalmes).




Valores recopilados en la transmision del OLT.

3.44dBu

18650l

2.70dBm

Valores recopilados en la recepcion del NAP - Spliter de 1/8 (realizado en cuatro puertos
en la central).
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Ingreso de valores medidos al guia digital, como resultado sincroniza la ONT en los

puertos medidos.

88

Spliter Slot Pucrto Potencia Promedio TX Putenvrin Pro_mediu RX Resultado
en ODF-OLT (dBm) | en NAP-ONT (dBm)
118 T 288 1315 Pasa
118 v No Pasa
118 v No Pasa
118 T 14 1427 Pasa
118 AN I 315 -13.60 Pasa
118 T i -14.08 Pasa
118 v 32 NoPasa
118 v 27 No Pasa
Restablecer

Calcular



ANEXO 8

LINEAS DE PROGRAMACION DEL GUIA DIGITAL

Parte HTML (Etiqueta)

<IDOCTYPE html>
<html>

<head>
<meta charset="utf-8" />
<meta http-equiv="X-UA-Compatible" content="IE=edge">
<title>Spliters</title>
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1">
<link rel="stylesheet" type="text/css" media="screen" href="recursos/main.css" />
<script src="recursos/main.js"></script>
</head>

<body>
<div class="contenedor">
<div class="titulo">
<h1>Gu&iacute;a digital para remediaci&oacute;n de fallas en la red GPON</h1>
</div>
<div class="contenedorTabla">
<form action="index2.html" target="request">
<table id="tablaDatos">
<tr>
<th>Spliter</th>
<th>Slot</th>
<th>Puerto</th>
<th>Potencia Promedio TX en ODF-OLT (dBm)</th>
<th>Potencia Promedio RX en NAP-ONT (dBm)</th>
<th>Resultado</th>
</tr>
<tr>
<td>
<select name="splitersData" id="spliterSelect1">
<option value="1">1/32</option>
<option value="2">1/64</option>
</select>
</td>
<td>

<select name="slotData">
<option>1</option>
<option>2</option>
<option>3</option>
<option>4</option>
<option>5</option>
<option>6</option>
<option>7</option>
<option>8</option>
<option>9</option>
<option>10</option>
<option>11</option>
<option>12</option>
<option>13</option>
<option>14</option>
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<option>15</option>
<option>16</option>
</select>
</td>
<td>

<select name="portData">
<option>0</option>
<option>1</option>
<option>2</option>
<option>3</option>
<option>4</option>
<option>5</option>
<option>6</option>
<option>7</option>

</select>
</td>
<td>

<input type="number" step="0.1" name="potTx1" id="textTx1"/>
</td>
<td>

<input type="number" step="0.1" name="potRx1" id="textRx1"/>
</td>
<td>

<div id="txtResultado1"></div>
</td>

</tr>
<tr>

<td>

<select name="splitersData" id="spliterSelect2">

<option value="1">1/32</option>
<option value="2">1/64</option>

</select>
</td>
<td>

<select name="slotData">
<option>1</option>
<option>2</option>
<option>3</option>
<option>4</option>
<option>5</option>
<option>6</option>
<option>7</option>
<option>8</option>
<option>9</option>
<option>10</option>
<option>11</option>
<option>12</option>
<option>13</option>
<option>14</option>
<option>15</option>
<option>16</option>
</select>
</td>
<td>

<select name="portData">
<option>0</option>
<option>1</option>
<option>2</option>
<option>3</option>



<option>4</option>
<option>5</option>
<option>6</option>
<option>7</option>

</select>
</td>
<td>

<input type="number" step="0.1" name="potTx1" id="textTx2" />
</td>
<td>

<input type="number" step="0.1" name="potRx1" id="textRx2"/>
</td>
<td>

<div id="txtResultado2"></div>
</td>

</tr>
<tr>

<td>

<select name="splitersData" id="spliterSelect3">

<option value="1">1/32</option>
<option value="2">1/64</option>

</select>
</td>
<td>

<select name="slotData">
<option>1</option>
<option>2</option>
<option>3</option>
<option>4</option>
<option>5</option>
<option>6</option>
<option>7</option>
<option>8</option>
<option>9</option>
<option>10</option>
<option>11</option>
<option>12</option>
<option>13</option>
<option>14</option>
<option>15</option>
<option>16</option>
</select>
</td>
<td>

<select name="portData">
<option>0</option>
<option>1</option>
<option>2</option>
<option>3</option>
<option>4</option>
<option>5</option>
<option>6</option>
<option>7</option>

</select>
</td>
<td>
<input type="number" step="0.1" name="potTx1" id="textTx3" />
</td>
<td>
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<input type="number" step="0.1" name="potRx1" id="textRx3"/>
</td>
<td>
<div id="txtResultado3"></div>
</td>
</tr>
<tr>
<td>
<select name="splitersData" id="spliterSelect4">
<option value="1">1/32</option>
<option value="2">1/64</option>
</select>
</td>
<td>

<select name="slotData">
<option>1</option>
<option>2</option>
<option>3</option>
<option>4</option>
<option>5</option>
<option>6</option>
<option>7</option>
<option>8</option>
<option>9</option>
<option>10</option>
<option>11</option>
<option>12</option>
<option>13</option>
<option>14</option>
<option>15</option>
<option>16</option>
</select>
</td>
<td>

<select name="portData">
<option>0</option>
<option>1</option>
<option>2</option>
<option>3</option>
<option>4</option>
<option>5</option>
<option>6</option>
<option>7</option>

</select>
</td>
<td>
<input type="number" step="0.1" name="potTx1" id="textTx4" />
</td>
<td>
<input type="number" step="0.1" name="potRx1" id="textRx4"/>
</td>
<td>
<div id="txtResultado4"></div>
</td>
</tr>
<tr>
<td>
<select name="splitersData" id="spliterSelect5">
<option value="1">1/32</option>
<option value="2">1/64</option>
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</select>
</td>
<td>

<select name="slotData">
<option>1</option>
<option>2</option>
<option>3</option>
<option>4</option>
<option>5</option>
<option>6</option>
<option>7</option>
<option>8</option>
<option>9</option>
<option>10</option>
<option>11</option>
<option>12</option>
<option>13</option>
<option>14</option>
<option>15</option>
<option>16</option>
</select>
</td>
<td>

<select name="portData">
<option>0</option>
<option>1</option>
<option>2</option>
<option>3</option>
<option>4</option>
<option>5</option>
<option>6</option>
<option>7</option>

</select>
</td>
<td>

<input type="number" step="0.1" name="potTx1" id="textTx5" />
</td>
<td>

<input type="number" step="0.1" name="potRx1" id="textRx5"/>
</td>
<td>

<div id="txtResultado5"></div>
</td>

</tr>
<tr>

<td>

<select name="splitersData" id="spliterSelect6">

<option value="1">1/32</option>
<option value="2">1/64</option>

</select>
</td>
<td>

<select name="slotData">
<option>1</option>
<option>2</option>
<option>3</option>
<option>4</option>
<option>5</option>
<option>6</option>
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<option>7</option>
<option>8</option>
<option>9</option>
<option>10</option>
<option>11</option>
<option>12</option>
<option>13</option>
<option>14</option>
<option>15</option>
<option>16</option>
</select>
</td>
<td>

<select name="portData">
<option>0</option>
<option>1</option>
<option>2</option>
<option>3</option>
<option>4</option>
<option>5</option>
<option>6</option>
<option>7</option>

</select>
</td>
<td>

<input type="number" step="0.1" name="potTx1" id="textTx6" />
</td>
<td>

<input type="number" step="0.1" name="potRx1" id="textRx6"/>
</td>
<td>

<div id="txtResultado6"></div>
</td>

</tr>
<tr>

<td>

<select name="splitersData" id="spliterSelect7">

<option value="1">1/32</option>
<option value="2">1/64</option>

</select>
</td>
<td>

<select name="slotData">
<option>1</option>
<option>2</option>
<option>3</option>
<option>4</option>
<option>5</option>
<option>6</option>
<option>7</option>
<option>8</option>
<option>9</option>
<option>10</option>
<option>11</option>
<option>12</option>
<option>13</option>
<option>14</option>
<option>15</option>
<option>16</option>

</select>



</td>
<td>

<select name="portData">
<option>0</option>
<option>1</option>
<option>2</option>
<option>3</option>
<option>4</option>
<option>5</option>
<option>6</option>
<option>7</option>

</select>
</td>
<td>

<input type="number" step="0.1" name="potTx1" id="textTx7" />
</td>
<td>

<input type="number" step="0.1" name="potRx1" id="textRx7"/>
</td>
<td>

<div id="txtResultado7"></div>
</td>

</tr>
<tr>

<td>

<select name="splitersData" id="spliterSelect8">

<option value="1">1/32</option>
<option value="2">1/64</option>

</select>
</td>
<td>

<select name="slotData">
<option>1</option>
<option>2</option>
<option>3</option>
<option>4</option>
<option>5</option>
<option>6</option>
<option>7</option>
<option>8</option>
<option>9</option>
<option>10</option>
<option>11</option>
<option>12</option>
<option>13</option>
<option>14</option>
<option>15</option>
<option>16</option>
</select>
</td>
<td>

<select name="portData">
<option>0</option>
<option>1</option>
<option>2</option>
<option>3</option>
<option>4</option>
<option>5</option>
<option>6</option>
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<option>7</option>

</select>
</td>
<td>
<input type="number" step="0.1" name="potTx1" id="textTx8" />
</td>
<td>
<input type="number" step="0.1" name="potRx1" id="textRx8"/>
</td>
<td>
<div id="txtResultado8"></div>
</td>
</tr>
</table>
<div class="contenedorBotones">
<br>
<input type="reset" class="botonForm"/>
</div>
</form>
<br>
<button id="btnCalcular" class="botonForm">Calcular</button>
</div>
</div>

</body>

</html>
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Parte CSS (Estilos)

.tituloq
width: 55%;

margin: auto;

}
.contenedorTabla
{
width: 80%;
margin: auto;
}
table,th,tr,td
{
border: 1px solid black;
}
td, th
{
width: 16%;
}
td
{
padding: 3px;
}
select{
width: 96%;
margin: auto;
padding: 3px;
}
td input
{
width: 94%;
margin: auto;
padding: 3px;
}
.botonForm
{

width: 120px;
height: 40px;



Parte JavaScript (Programacion)

window.addEventListener("load",iniciarAPP);
var boton; //sirve para usar el botdn que va a leer los valores y realizar los célculos

var valTx1; //guarda las potencias de transmision
var valTx2;
var valTx3;
var valTx4;
var valTx5;
var valTx6;
var valTx7;
var valTx8;

var valRx1; //guarda las potencias de recepcion
var valRx2;
var valRx3;
var valRx4;
var valRx5;
var valRx6;
var valRx7;
var valRx8;

var selectSpliterl; //verifica que tipo de spliter es
var selectSpliter2;
var selectSpliter3;
var selectSpliter4;
var selectSpliter5;
var selectSpliter6;
var selectSpliter7;
var selectSpliter8;

var strSelectl;
var strSelect2;
var strSelect3;
var strSelect4;
var strSelect5;
var strSelect6;
var strSelect7;
var strSelect8;

function iniciarAPP()

{
//alert("calculando");
boton=document.getElementByld("btnCalcular");
boton.addEventListener("click",realizarCalculo);

}

function realizarCalculo()

{
valTx1=parseFloat(document.getElementByld("textTx1").value);
valTx2=parseFloat(document.getElementByld("textTx2").value);
valTx3=parseFloat(document.getElementByld("textTx3").value);
valTx4=parseFloat(document.getElementByld("textTx4").value);
valTx5=parseFloat(document.getElementByld("textTx5").value);
valTx6=parseFloat(document.getElementByld("textTx6").value);
valTx7=parseFloat(document.getElementByld("textTx7").value);
valTx8=parseFloat(document.getElementByld("textTx8").value);

valRx1=parseFloat(document.getElementByld("textRx1").value);
valRx2=parseFloat(document.getElementByld("textRx2").value);
valRx3=parseFloat(document.getElementByld("textRx3").value);
valRx4=parseFloat(document.getElementByld("textRx4").value);
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valRx5=parseFloat(document.getElementByld("textRx5").value);
valRx6=parseFloat(document.getElementByld("textRx6").value);
valRx7=parseFloat(document.getElementByld("textRx7").value);
valRx8=parseFloat(document.getElementByld("textRx8").value);

selectSpliterl=document.getElementByld("spliterSelect1");
strSelectl=selectSpliterl.options[selectSpliterl.selectedindex].value;

selectSpliter2=document.getElementByld("spliterSelect2");
strSelect2=selectSpliter2.options[selectSpliter2.selectedIndex].value;

selectSpliter3=document.getElementByld("spliterSelect3");
strSelect3=selectSpliter3.options[selectSpliter3.selectedIndex].value;

selectSpliter4d=document.getElementByld("spliterSelect4");
strSelect4=selectSpliter4.options[selectSpliter4.selectedindex].value;

selectSpliter5=document.getElementByld("spliterSelect5");
strSelect5=selectSpliter5.options[selectSpliter5.selectedindex].value;

selectSpliter6=document.getElementByld("spliterSelect6");
strSelect6=selectSpliter6.options[selectSpliter6.selectedindex].value;

selectSpliter7=document.getElementByld("spliterSelect7");
strSelect7=selectSpliter7.options[selectSpliter7.selectedindex].value;

selectSpliter8=document.getElementByld("spliterSelect8");
strSelect8=selectSpliter8.options[selectSpliter8.selectedindex].value;

if(strSelect1==1) //condiciones para revisar si pasa o no pasa
{
if((valTx1>=2 && valTx1<=4) && (valRx1>=-18.5 && valRx1<=-16.5))
{
document.getElementByld("txtResultadol").innerHTML = "Pasa";
}
else
{
document.getElementByld("txtResultadol").innerHTML = "No Pasa";
}
}
else
{
if((valTx1>=2 && valTx1<=4) && (valRx1>=-21.5 && valRx1<=-19.5))
{
document.getElementByld("txtResultado1").innerHTML = "Pasa";
}
else
{
document.getElementByld("txtResultado1").innerHTML = "No Pasa";
}
}

if(strSelect2==1)
{
if((valTx2>=2 && valTx2<=4) && (valRx2>=-18.5 && valRx2<=-16.5))
{
document.getElementByld("txtResultado2").innerHTML = "Pasa";
}
else
{
document.getElementByld("txtResultado2").innerHTML = "No Pasa";
}
}
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else
{
if((valTx2>=2 && valTx2<=4) && (valRx2>=-21.5 && valRx2<=-19.5))
{
document.getElementByld("txtResultado2").innerHTML = "Pasa";
}
else
{
document.getElementByld("txtResultado2").innerHTML = "No Pasa";
}
}
if(strSelect3==1)
{
if((valTx3>=2 && valTx3<=4) && (valRx3>=-18.5 && valRx3<=-16.5))
{
document.getElementByld("txtResultado3").innerHTML = "Pasa";
}
else
{
document.getElementByld("txtResultado3").innerHTML = "No Pasa";
}
}
else
{
if((valTx3>=2 && valTx3<=4) && (valRx3>=-21.5 && valRx3<=-19.5))
{
document.getElementByld("txtResultado3").innerHTML = "Pasa";
}
else
{
document.getElementByld("txtResultado3").innerHTML = "No Pasa";
}
}

if(strSelect4==1)
{
if((valTx4>=2 && valTx4<=4) && (valRx4>=-18.5 && valRx4<=-16.5))
{
document.getElementByld("txtResultado4").innerHTML = "Pasa";
}
else
{
document.getElementByld("txtResultado4").innerHTML = "No Pasa";
}
}
else
{
if((valTx4>=2 && valTx4<=4) && (valRx4>=-21.5 && valRx4<=-19.5))
{
document.getElementByld("txtResultado4").innerHTML = "Pasa";
}
else
{
document.getElementByld("txtResultado4").innerHTML = "No Pasa";
}
}

if(strSelect5==1)
{
if((valTx5>=2 && valTx5<=4) && (valRx5>=-18.5 && valRx5<=-16.5))

{
document.getElementByld("txtResultado5").innerHTML = "Pasa";
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}
else
{
document.getElementByld("txtResultado5").innerHTML = "No Pasa";
}
}
else
{
if((valTx5>=2 && valTx5<=4) && (valRx5>=-21.5 && valRx5<=-19.5))
{
document.getElementByld("txtResultado5").innerHTML = "Pasa";
}
else
{
document.getElementByld("txtResultado5").innerHTML = "No Pasa";
}
}
if(strSelect6==1)
{
if((valTx6>=2 && valTx6<=4) && (valRx6>=-18.5 && valRx6<=-16.5))
{
document.getElementByld("txtResultado6").innerHTML = "Pasa";
}
else
{
document.getElementByld("txtResultado6").innerHTML = "No Pasa";
}
}
else
{
if((valTx6>=2 && valTx6<=4) && (valRx6>=-21.5 && valRx6<=-19.5))
{
document.getElementByld("txtResultado6").innerHTML = "Pasa";
}
else
{
document.getElementByld("txtResultado6").innerHTML = "No Pasa";
}
}
if(strSelect7==1)
{
if((valTx7>=2 && valTx7<=4) && (valRx7>=-18.5 && valRx7<=-16.5))
{
document.getElementByld("txtResultado7").innerHTML = "Pasa";
}
else
{
document.getElementByld("txtResultado7").innerHTML = "No Pasa";
}
}
else
{
if((valTx7>=2 && valTx7<=4) && (valRx7>=-21.5 && valRx7<=-19.5))
{
document.getElementByld("txtResultado7").innerHTML = "Pasa";
}
else
{
document.getElementByld("txtResultado7").innerHTML = "No Pasa";
}

}
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if(strSelect8==1)

{
if((valTx8>=2 && valTx8<=4) && (valRx8>=-18.5 && valRx8<=-16.5))
{
document.getElementByld("txtResultado8").innerHTML = "Pasa";
}
else
{
document.getElementByld("txtResultado8").innerHTML = "No Pasa";
}
}
else
{
if((valTx8>=2 && valTx8<=4) && (valRx8>=-21.5 && valRx8<=-19.5))
{
document.getElementByld("txtResultado8").innerHTML = "Pasa";
}
else

{
document.getElementByld("txtResultado8").innerHTML = "No Pasa";

}
}





