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RESUMEN

Hoy en dia las redes de telecomunicaciones son cada vez mas exigentes. Los usuarios estan
demandando servicios con mayor ancho de banda como video en alta definicion,
videoconferencia, videojuegos en linea, entre otros. Las redes actuales en cobre no son
capaces de soportar este gran ancho de banda para estas aplicaciones. Es por esto que nace
la tecnologia de fibra dptica como un medio de transmision de mas capacidad cuyo mayor
desafio es llevar la informacion al hogar de los clientes. De esta manera aparecen las redes

FTTH (Fiber to the Home) como una buena solucion a las exigencias de los usuarios.

En la presente Memoria Técnica se muestra todo lo que respecta a una red de fibra al hogar
(FTTH), desde una vision preliminar del porqué utilizar fibra dptica como solucion, el
proceso de Planta externa, equipos mas utilizados, problemas mas comunes encontrados en

la implementacion, y las formas de despliegue fisico de la fibra.

Finalmente se desarrolla un proyecto GPON (Gigabit- Capable Passive Optical Network) con
tecnologia FTTH de laempresa Telefonica ENTEL para la ciudad de La Paz, El trabajo contemplo
toda la implementacion de la red Demo para el edificio Tower desde la Central de
telecomunicaciones Entel Ayacucho, incluyendo demanda de usuarios, planos, perdidas de enlace,
entre otros aspectos importantes. El proyecto se pudo desarrollar con todas las herramientas
estudiadas y de la experiencia de la Empresa.

Este documento desarrolla la implementacion practica de las redes de acceso de fibra dptica hasta
el usuario final, redes FTTH — GPON.
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DESCRIPCION DE UN CASO DE ESTUDIO REAL

SECCION DIAGNOSTICA

La implementacion de una red FTTH (Fiber To The Home) utilizando el estandar GPON
permitird principalmente entender el funcionamiento de las redes Opticas pasivas, conocer
las tecnologias que intervienen y determinan su buen uso para brindar servicios Triple

Play(telefonia fija, internet y television).
Objetivo:

El objetivo de la presente Memoria Técnica, es demostrar, practicamente el proceso de
disefio de una red FTTH basada en la tecnologia GPON, desde su teoria fundamental hasta

el disefio estructural de la red.

Realizar el estudio y andlisis de las normas existentes de la nueva generacion de
tecnologias GPON.

Proponer una solucion a través de una arquitectura de red FTTH para el Edificio
Tower ENTEL La Paz utilizando la tecnologia GPON, como una alternativa que
brinde servicios de voz, datos la television (Triple Play) con una gran calidad y asi
poder lanzar este servicio a toda Bolivia.

Establecer la factibilidad de este proyecto considerando todas las normas,

estandares técnicos y de calidad.

SECCION PROPOSITIVA

La realizacion de un disefio de una red de acceso FTTH basada en la tecnologia GPON
permitira llegar con fibra Optica hasta el usuario final Y asi poder brindar un servicio Triple
Play (Television, Voz e Internet) de alta calidad para clientes masivos y corporativos, lo
que representa un avance considerable con respecto a las redes de acceso convencionales y
la prestacion optima de servicios de banda ancha. Para este fin recabaremos informacion de
fabricantes de tecnologias, el internet y demas recursos de investigacion, para proceder a
analizarlos y sintetizar todo el contenido existente para la elaboracion de esta memoria

técnica con la finalidad de contribuir y aportar nuevos conocimientos.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION AL SISTEMAFTTH

1.1. INTRODUCCION A LAS REDES FTTH
Las redes FTTH pertenecen a la familia de sistemas de transmision FTTx. dentro del
mundo de las telecomunicaciones. Estas redes, consideradas de banda ancha, tienen la
capacidad de transportar gran cantidad de datos e informacién a velocidades binarias muy

elevadas, hasta un punto de usuario final.

La familia FTTx, comprende un conjunto de tecnologias basadas en el transporte de sefiales
digitales a través de fibra 6ptica como medio de transmision. Existen diferentes niveles de
alcance, en funcion del grado de acercamiento de la fibra Optica hasta el usuario final, que

surgen como consecuencia de un mayor 0 menor costo de estos sistemas.

Todas las redes FTTx, admiten una configuracion l6gica de red en arbol o estrella, en bus, y
en anillo, y en todas ellas con la posibilidad siempre de utilizar componentes activos

dependiendo de la localizacién de los usuarios o clientes finales.

Las denominaciones y caracteristicas, FTTx, se muestran en resumen en la siguiente tabla:
Fiber To The Node (fibra hasta | Fibra Optica desde la central hasta una
FTTN el nodo) distancia del edificio entre 1.5 — 3 km

Fiber To The Curb (fibra hasta | Fibra Optica desde la central hasta una
FTTC la acera) distancia del edificio entre 300 — 600 m
Fiber To The Building or Fibra Optica desde la central hasta el Cuarto

Bussiness (fibra hasta el | de Telecomunicaciones del edificio, sin

FTTB edificio o negocio ) incluir tendido hasta el hogar
Fiber To The Home (fibra Fibra Optica desde la central hasta el PTR de
FTTH hasta el hogar) los hogares

Tabla 1: Resumen con las caracteristicas de las tecnologias FTTx.

12
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Existen otros tipos de configuraciones algo menos utilizadas, pues no estan

estandarizadas.

FTT Cab (Fiber-to-the-cabinet): fibra hasta el armario.

FTTP (Fiber-to-the-premises): se suele utilizar de dos formas distintas, o cuando la
red de fibra incluye tanto viviendas como pequefios negocios.

FTTO (Fiber-to-the-office): fibra hasta la oficina.

FTTU (Fiber-to-the-user): hasta el usuario.

1.2. ARQUITECTURA DE UNA RED FTTH
La arquitectura general de una red FTTH. En la CO (también denominada la cabecera), la
red de telefonia publica conmutada (PSTN) y los servicios de internet se interconectan con

la red de distribucién optica (ODN) mediante el terminal de linea dptica (OLT).

Las longitudes de onda descendentes de 1490 nm y ascendentes de 1310 nm se utilizan para
transmitir datos y voz. Los servicios de video RF analdgicos se convierten en formato

Optico a la longitud de onda 1550 nm mediante el transmisor de video 6ptico.

Las longitudes de onda de 1550 nm y 1490 nm son combinadas por el acoplador WDM y
se transmiten juntas de forma descendente. IPTV se transmite ahora sobre 1490 nm.

13


http://www.pdfdesk.com

Residencia

POTS

. oy
co S
Divisar =) r;»,.f
1490 V . o \\/A
O Lo 1490/1660 nm
: 1550
Conmutador T1-D5-3 TDM e \'- \ ki 4/
de clase d I At
I .
> 4 OC-3/0C12  yige, digital i
Conmutador i Amaceramiento v
PSTN ATM/Ethomot de video T
ip S S Senales

Sy : de video

A \\> P L analigeo
Internet ,.v"/ V'd"“‘m;f/ 3 "",
Ro: PN ,/ﬁ;uhdum RF
VO | '- 1] :
| Moduladores RF
‘ Seiiales de TV por satélite

Senales de difusion de TV local

Figura 1. Arquitectura General de una red FTTH

En resumen, las tres longitudes de onda (1310, 1490 y 1550nm) transportan al mismo

tiempo diferente informacion y en varias direcciones sobre la misma fibra. El cable de

entrada F1 transporta las sefiales Opticas entre la CO vy el divisor, lo cual permite conectar

varios ONTs a la misma fibra de entrada. Se requiere un ONT para cada abonado y

proporciona conexiones para los distintos servicios (voz, datos y video). Dado que una

OLT presta servicio hasta un nimero de 32 abonados (méas de 64 con GPON), normalmente

se necesitan muchos OLTs que salgan de la misma CO para servir a una comunidad. Hay

diferentes arquitecturas para conectar abonados a la PON. La mas sencilla utiliza un divisor

o splitter como se ve figura 2.Pero también pueden emplearse maltiples divisores o splitters

como se ve en la figura 3.

14
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Figura 3. Arquitectura con maltiples divisores
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1.3. CONFIGURACION PUNTO APUNTO
La configuracion punto a punto, en cuanto a fibra dptica se refiere, exactamente en enlaces
entre el nodo central y el usuario final. Este tipo de arquitectura, en muchos casos no es
considerado como parte de la clasificacion de FTTH, aunque siguiendo el contexto

detallado anteriormente, debe de ser considerado como un caso muy particular.

Los enlaces de transmisién punto a punto son explotados por empresas que disponen de
acceso a la fibra Optica en planta externa, y que necesitan conectar ubicaciones apartadas
con una cierta capacidad de comunicaciones, que puede variar desde un enlace de voz o

telefonia, hasta un enlace de datos de alta velocidad.

En cuanto a la parte activa de la red se refiere, cabe destacar que los equipos utilizados para
la transmision de informacion en enlaces punto a punto son PDH o SDH, asi como WDM.

Estos enlaces gozan de alta capacidad.

Sin embargo, no todo son ventajas. En caso de utilizar esta configuracion para usuarios
domésticos, supondria un elevado costo de despliegue, al que ningun operador, esta

dispuesto a enfrentarse.

Ademas, romperia el esquema de configuracién global de la red, debido a que la
configuracion en estrella o arbol, se iria desmantelando, aumentando el costo de ampliacion

de lared, asi como el de operacién y mantenimiento.

1.4. CONFIGURACION PUNTO A MULTIPUNTO
La configuracion punto a multipunto en cuanto a fibra dptica se refiere, en el que se basan
las redes FTTH. Comunmente, a esta configuracion se la denomina PON (Passive Optical
Network) o Red Optica Pasiva, las referencias a la configuracion punto a multipunto, se

haran a través de la denominacion PON.

La arquitectura basada en redes PON o redes Opticas pasivas, se define como un sistema
global carente de elementos electronicos activos en el bucle de abonado. Toda red PON

consta de los siguientes elementos pasivos.
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ODN: red de distribucion optica (6ptical distribution network). Consiste en la red
en si misma que distribuye la sefial desde la centralita hasta los hogares. Esta
constituida por cables de fibra 6ptica, los divisores pasivos o splitters y los armarios
y paneles distribuidores de fibra optica.

OLT: terminacion optica de linea (Optical line termination). Consiste en un
elemento pasivo ubicado en la cabecera de la red o centralita, y generalmente se
instala uno por cada fibra dptica.

ONT: terminacion oOptica de red (Optical network termination). Consiste en
elementos pasivos que se ubican en las dependencias de los usuarios finales.
Tipicamente suelen ser un maximo de 32 canales.

Splitter: divisor dptico pasivo. Se considera el elemento principal de la red, ya que
es el encargado de direccionar las sefiales desde el equipo activo de la red, hasta

cada usuario en particular.

De esta forma, varios usuarios comparten el mismo canal fisico, gracias a los divisores
Opticos. El funcionamiento de un splitter, es muy basico. Dependiendo de la direccion del
haz de luz procedente de un extremo, divide el haz entrante en multiples haces de luz,
distribuyéndolos hacia multiples fibras, o bien, lo combina dentro de una misma fibra
Optica. Gracias a esto, por ejemplo, una misma sefial se puede transmitir a multiples

usuarios.

1.5. FUNCIONAMIENTO DE LA RED DE TRANSMISION PON
Una vez detallados todos los elementos que constituyen la red PON, es necesario conocer
como funciona el sistema de forma global, y por tanto, el comportamiento de la red con
todos los elementos interconectados entre si, desde la cabecera OLT, hasta los usuarios
ONT, y viceversa. Lo més importante a destacar en el funcionamiento genérico de la red, es
la existencia de dos canales, uno ascendente y otro descendente. Sin embargo, ambos (de
manera general) viajan a través del mismo medio fisico, por lo que se utilizan técnicas
WDM (CWDM / DWMD) que permiten que los datos del canal descendente no colisionen
con los del ascendente. Para ello, se asignan diferentes longitudes de onda a cada canal y en
funcion del trafico, coexistiendo en la misma fibra un minimo de 3 longitudes de onda

diferentes: una para el trafico de video del canal ascendente, y otras dos para el trafico de
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datos del ascendente y del descendente respectivamente. Se analizardn con més detalle

ambos canales de transmision.

1.5.1. CANAL DESCENDENTE
El canal descendente es el sentido de informacién procedente del OLT del operador hasta
los ONT ubicados en los usuarios finales. En este canal, la red PON se comporta como una

red punto-multipunto.

La OLT recoge infinidad de tramas de voz y datos que se dirigen hacia la red PON, a través
del P-OLT (voz y datos) y el V-OLT (video). Las tramas recogidas por estos equipos, las
transforman en sefiales inyectables en las diferentes ramas de los usuarios. Estas ramas
estan conformadas por una o dos fibras que conducen las sefiales bio unidireccionales, y
que se encuentran acopladas pasivamente mediante divisores de potencia que permiten la
union de todos los ONT de la red, sin necesidad de regeneracion intermedia de sefiales
(evitando elementos activos). Estos divisores son los encargados de recibirla informacion
procedente del OLT vy filtrar y enviar al usuario final aquellos contenidos que vayan
dirigidos a él. En este procedimiento, se utiliza un protocolo de difusion basado en TDM
(time division multiplex), enviando la informacion de cada usuario en diferentes instantes

de tiempo.

El OLT tiene prefijados diferentes intervalos temporales que corresponden cada uno de
ellos a un usuario determinado, de tal forma que en funcion de cada segmento temporal, el

ONT de cada usuario filtra la informacion destinada a él.

Un aspecto importante a considerar son las longitudes de onda (&) a las que transmiten
informacién las OLT hacia las ONT. Estas longitudes, varian en funcion de si la rama del
arbol o conexion del ONT, dispone de una conexion mono fibra o bi fibra.

Si la conexion del divisor con el ONT se produce a través de dos fibras dpticas, una de ellas
esta dedicada al canal descendente, por lo que la informacion viaja en las siguientes

longitudes de onda.
Voz y datos: éd = 1310 nm

Video: év = 1550 nm
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Si la conexion del divisor con el ONT se produce a través de una fibra Optica, el mismo
canal sirve tanto para la transmisién como para la recepcion, otorgandole a cada una de
ellas una longitud de onda especifica. Para el caso del canal descendente, serian las

siguientes.

Voz y datos: éd 1490 nm

Video: ev 1550 nm

1.5.2. CANAL ASCENDENTE
El canal ascendente es el sentido de informacion procedente del ONT del usuario final,
hasta el OLT del operador. En este canal, la red PON se comporta como una red punto a
punto. Cada ONT recoge las tramas de voz y datos agregadas de cada usuario y que se
dirigen hacia el OLT. En este punto, el ONT realiza la misma operacion que el OLT en el
canal descendente, es decir, convierte las tramas en sefiales inyectables a través de la fibra

Optica dedicada al usuario.

El divisor de cada etapa, es el encargado de recoger la informacion procedente de todos sus
ONTs correspondientes y multiplexarla en una Unica salida de fibra, en direccion al OLT

del operador.

Para poder transmitir la informacion de los diferentes ONT sobre el mismo canal, es
necesario, al igual que en el canal descendente, la utilizacion de TDMA, de tal forma que
cada ONT envia la informacion en diferentes intervalos de tiempo, controlados por la
unidad OLT.

En cuanto a las longitudes de onda de trabajo, cabe destacar que independientemente de si
la conexion del ONT con el divisor es bi fibra 0 mono fibra, la longitud de onda de trabajo
del canal ascendente es siempre la misma. La informacion enviada por el usuario (voz o

datos), viaja siempre a:

Voz y datos: éd = 1310 nm

Con el sistema descrito anteriormente, se esta ideando una red en trama con estructura de

arbol o estrella, con infinidad de posibilidades fisicas y l6gicas de servicios a los usuarios.
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Gracias a la utilizacion de la fibra 6ptica como medio de transmision, y de divisores Opticos
para la difusion y concentracion de informacion, las redes PON permiten alcanzar
velocidades de hasta 2,5 Gbps para transmision y recepcion de informacion, a usuarios

situados a 60 km de la central.

1.6. EQUIPO DE RED DE DISTRIBUCION OPTICA PASIVA (ODN)

El equipo de red de distribucion dptica pasiva (ODN) consiste en un equipo y componentes
ubicados entre el OLT (activo) y las instalaciones del cliente (el ONT; activo); este incluye
componentes tanto Opticos como no épticos de la red. Los componentes Opticos forma
la red de distribucién dptica (ODN) e incluyen empalmes (fusién y mecanicos), conectores,
divisores, acopladores WDM, cables de fibra dptica, cordones de conexion y posiblemente

terminales de caida con cables de caida.

Los componentes no opticos incluyen pedestales, armarios, paneles de conexiones, cajas de

empalme y hardware diverso como se ve en la siguiente figura.

Caida
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Datos
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Figura 4. Equipo ODN pasivo
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CAPITULO 2

2. REDES GPON

Como ya se ha dicho previamente todas las infraestructuras FTTH estan basadas en las
redes PON, que destacan por la ausencia de elementos activos a lo largo del tramo
desplegado hasta los usuarios. La gran ventaja de estos sistemas esta en su costo, se ve
reducido por utilizar tan solo elementos pasivos. También cabe destacar que la
planificacion de este tipo de redes se basa en el uso del splitter dptico, elemento clave para

dividir la sefial y dirigirla hacia los abonados.
2.1. CARACTERISTICAS Y FUNCIONES DE LOS ELEMENTOS

Como observamos anterior, los elementos principales que componen una red FTTH son el
OLT, el ONT vy el divisor optico. Por lo tanto, en el presente apartado se detallan las

caracteristicas y funciones generales de cada uno de ellos.
2.2.OLT (OPTICAL LINE TERMINAL)

La OLT es el elemento activo situado en la central del proveedor. De él parte el cable
principal de fibra hacia los usuarios y es él mismo el que se encarga de gestionar el trafico
hacia los usuarios o proveniente de ellos, es decir, realiza funciones de router para poder
ofrecer todos los servicios demandados por los usuarios. Cada OLT suele tener la suficiente
capacidad para proporcionar un servicio a cientos de usuarios. Ademas, actua de puente con

el resto de redes externas, permitiendo el trafico de datos con el exterior.
Algunos de los objetivos de los OLT son:

Realizar las funciones de control en la red de distribucion: control de las potencias
emitidas y recibidas, correccion de errores.

Coordinar la multiplexacion de los canales de subida y de bajada. Cada OLT,
adquiere datos de tres fuentes diferentes de informacion, actuando como
concentrador de todas ellas. Asi pues, el OLT de cabecera tiene conexién con las

siguientes redes
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PSTN (public switched telephone network) o RTB (red telefonica bésica), para los
servicios de voz; el OLT se conecta a través de un router de voz o un gateway de
voz mediante interfaz correspondiente MGCP (Media Gateway controller protocol)
o0 protocolo de controlador gateway de medios de comunicacion.

Internet, para los servicios de datos o V o IP; el OLT se conecta a través de un
router o gateway IP/ATM de voz, mediante encapsulamiento IP sobre ATM.

Video broad cast o V o D (video on demand), para los servicios de video difusion;
el OLT se conecta directamente, o bien indirectamente a través de un router o
gateway ATM.

Sin embargo, el OLT no es un hardware Unico, sino que se subdivide en tres
maodulos o equipos diferentes, cada uno de ellos encargados de gestionar un trafico
determinado. Asi pues, existen tres subtipos de OLT.

1) P-OLT, OLT proveedor (provider OLT). Este equipo tiene dos tareas
fundamentales:

Es el encargado de recoger infinidad de tramas de voz y datos agregadas que se
dirigen hacia la red PON, procedentes de las redes RTB e Internet, y las transforma
en sefales inyectables en las diferentes ramas de los usuarios por difusion a través
del protocolo TDM o multiplexacion por division en el tiempo (time division
multiplexing). Para ello, utiliza una longitud de onda dedicada, siendo ésta 1490
nm.

Absorbe todas las tramas de voz y de datos procedentes de los ONT de usuarios,
concentrandolos en una sola via de escape en funcion de la naturaleza de los datos
recibidos. Asi pues el trafico de voz lo redirige hacia la RTB, y el trafico de datos
hacia la red Internet. Para ello, utiliza una longitud de onda dedicada, siendo ésta
1310 nm.

El P-OLT ademéas de concentrar la informacion, y dividirla en funcion de su
naturaleza (voz-datos), también se encarga de multiplexar el canal descendente (en
direccion a los ONT) y ascendente (en direccion al OLT) a través de la misma fibra.
2) V-OLT, OLT de video (video OLT). Este equipo se encarga Unicamente de
transportar las tramas de video y video bajo demanda V o D procedentes de la red

de video difusién, hasta los ONT de los usuarios. Para ello, transforma las tramas de
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video en sefales inyectables en las ramas de todos los usuarios (difusion), que
viajan en una longitud de onda dedicada: 1550 nm.

3) M-OLT, OLT multiplexador (multiplexer OLT). Es un equipo multiplexor WDM
que permite la multiplexacion y demultiplexacion entre las sefiales procedentes del
P-OLT y V-OLT.

A continuacion, se muestra la estructura explicada anteriormente:

s 1490 N M-OLT T
3 o
T S S— Y <
1.310 nm Rx
1:_”5‘ — —
AT U
V-OLT 1.550 nm

Figura 5. Estructura de la OLT

Al utilizar distintas longitudes de onda para cada cosa se consigue evitar interferencias
entre los contenidos del canal ascendente y descendente. Para ello se emplean técnicas
WDM (Multiplexacion por division de longitud de onda) basadas en el uso de filtros
Opticos. También hay que destacar que los OLT no emiten a la misma potencia a todos los
ONT, sino que lo hacen dependiendo de la distancia a la que se encuentren de la central.
Esto es posible gracias a los dimensiona dores de distancia que poseen los OLT, que son
capaces de calcular la distancia existente entre el usuario final y la central. Gracias a este
mecanismo se consigue que a cada abonado le llegue la potencia necesaria, de la manera
que las rafagas de luz tendrdn una menor potencia cuando se dirijan hacia los abonados
cercanos a la centralita, mientras que para los abonados que se encuentren mas lejos se les
asignara una potencia mayor.
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2.3. ONT (OPTICAL NETWORK TERMINAL)

Los ONT son los elementos encargados de recibir y filtrar la informacion destinada a un
usuario determinado procedente de un OLT. Ademas, de recibir la informacion y darsela al
usuario en un formato adecuado, cumple la funcion inversa. Es decir, encapsula la
informacién procedente de un usuario y la envia en direccion al OLT de cabecera, para que
éste la re direccione a la red correspondiente. Normalmente se encuentran instalados junto a

la roseta dptica correspondiente.
Existen dos tipos de ONT segun la funcién que desempefien:

H-OLT: también denominado ONT del hogar (Home ONT), instalado directamente dentro

de la vivienda para otorgar servicios a un usuario en particular. Instalado en redes FTTH.

B-ONT: ONT de edificio (Building ONT), preparado para ser instalado en los R.L.T.l. 0
cuartos de comunicaciones de los edificios privados o empresas, y que Se encuentran
capacitados para dar servicio a varios usuarios conectados a él a través de un repartidor.
Este tipo de ONT se instala en redes FTTB.

El filtrado de la informacién recibida en el ONT, se lleva a cabo a nivel de protocolo
Ethernet, a través de las denominadas tramas PEM (PON encapsulation method). La trama,

consta de tres campos:

Cabecera (header); este campo contiene informacién sobre sincronizacién de la trama.

CRC; que permite conocer si la informacion enviada ha llegado correctamente y sin errores

a su destino

Carga util (Pay load); son los datos a enviar

Una vez realizado el filtrado y obtenido la informacion que interesa, el ONT debe
diferenciar las sefiales de video (que proceden del V-OLT) y las tramas de voz y datos

(procedentes del P-OLT). Para realizar este segundo filtrado, el modulo electro Optico
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posee dos fotodiodos: uno analégico APD (analogic photo - diode) y otro digital DPD

(digital photo - diode). Los filtros dpticos son:

OAF, filtro Optico analdgico (dptical analogic filter); la sefial de video a 1550 nm se
demultiplexa en longitud de onda con este filtro, atacando al fotodiodo anal6gico APD para

realizar la conversion en frecuencia.

ODF, filtro digital optico (6ptical digital filter); la sefial de voz y datos a 1490 nm se

demultiplexa en longitud de onda con este filtro, atacando al foto diodo digital DPD.

A parte del filtrado de la informacion recibida, el ONT es capaz de enviar informacion al
OLT de cabecera en una longitud de onda dedicada de 1310 nm. Para ello dispone de un
LED encargado de enviar sefiales luminosas. Para evitar la colision entre las tramas
enviadas por los ONTSs se recurre a la multiplexacion por division en el tiempo (TDM), la

cual es gestionada por el OLT, encargado de asignar intervalos de tiempo a cada ONT.

CAPITULO 3

3. FUNDAMENTOS DE TRANSMISION EN FIBRA OPTICA
Dada la relevancia del canal de transmision para una buena comunicacion en sistemas
FTTH, se detallaran todos los aspectos generales con los que debe contar una red de
transmision en fibra Optica, tanto los elementos pasivos como los activos. El principal
elemento de estudio sera la fibra Optica, en torno a la cual se especificardn el resto de

elementos clave en una red de comunicaciones optica.

3.1. DESCRIPCION GENERICA DE UN CABLE DE FIBRA OPTICA

Los cables Opticos estan formados por dos componentes basicos, cada uno de los cuales
debe ser seleccionado adecuadamente en funcién de la especificacion recibida, o del trabajo

a desarrollar:

El ndcleo dptico: Formado por el conjunto de las fibras Opticas, conforma el sistema

guia-ondas responsable de la transmisién de los datos. Sus caracteristicas vendran
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definidas por la naturaleza de la red a instalar. Definira si se trata de un cable con
fibras monomodo, multimodo.

Los elementos de proteccidn: Su misidn consiste en proteger al ndcleo optico frente
al entorno en el que estaréa situado el cable, y consta de varios elementos (Cubiertas,
armadura, etc.) superpuestos en capas concentricas a partir del nucleo 6ptico. En
funcion de su composicion, el cable sera de interior, de exterior, para instalar en

conducto, aéreo, etc.

Niicleo Revestimiento Recubrimiento

Figura 6. Geometria de una fibra Optica
3.2. EL NUCLEO OPTICO

TIPOS DE FIBRAS:

Basicamente, las fibras dpticas presentes a la fecha en nuestro mercado se dividen en dos
grandes grupos, generalmente seleccionadas en funcion de la aplicacién a desarrollar:

3.2.1. FIBRA OPTICA MONOMODO

Para necesidades de larga distancia o gran ancho de banda. Queda plenamente definida por

las siglas SM seguida de la norma correspondiente, como por ejemplo:
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SM G652 B; SMG652D Redes de datos (OS1), seguridad, Telecom.
SM G 655 Telecom. muy larga distancia
SM G657 A& B Telecom. (FTTx); CPDs

Tabla 2. Diferentes tipos de fibra SM

Permite tan sélo la propagacién de un Unico modo de transmisién. Esto es posible gracias a
que el diametro del ndcleo de este tipo de fibras es muy reducido, y suele estar
comprendido entre 8 y 10 micras (Figura 7), por lo que tan s6lo permite la propagacion de
un haz de luz fundamental.

Recubrimiento
125/250/500/900 um

3

Nacleo
9 um

Figura 7. Seccion de una fibra monomodo

Gracias a esta geometria, el haz que se propaga, lo hace sin reflexiones, es decir, posee una
trayectoria paralela al eje de la fibra, eliminando el desfase o ensanchamiento del puso en

recepcidn y en consecuencia, la dispersién modal.

Figura 8. Trayectoria paralela al eje de la fibra
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3.2.2. FIBRA OPTICA MULTIMODO
Utilizada habitualmente en redes locales (LAN), de vigilancia o seguridad.
Su definicion consta de tres partes:

MM (siglas correspondientes a la denominacion multimodo
Relacion Nucleo / revestimiento (Normalmente 50/125 6 62.5/125)

Tipo de fibra : OM1, OM2, y OM3 segun la tabla siguiente:

OF300 OM1/0M2
OF500 OM1 OM2 OM1/0M2 SM
OF2000 OM1 SM SM SM

Tabla 3. Tipo de fibra en funcion de la longitud del canal Ethernet

Las redes de seguridad (control industrial y video banda base) utilizan fibras MM (tipos
OM1 o OM2 indistintamente), de 62,5/125 o 50/125 en funcion de los requerimientos de
distancia. Soporta la propagacion de varios modos de transmisién. Esto es gracias a que el
diametro del nicleo de este tipo de fibras es amplio, y suele estar comprendidas entre 50 y
62.5 micras por lo que el acoplamiento de la luz en diferentes modos es més sencillo.

Recubrimiento
125/250/500/900 um

Figura 9. Seccion de una fibra multimodo
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Los rayos que viajan a través del nacleo de la fibra reflejandose contra el revestimiento
Como es ldgico, este tipo de fibra tiene peores prestaciones que el anterior, ya que posee
una velocidad de propagacion menor y una atenuacion mayor, debida a las reflexiones

interiores.

Figura 10. Trayectoria de los rayos en el ndcleo de la fibra

3.2.3. ESTANDARES DE LA FIBRA OPTICA

Las recomendaciones de la union internacional de telecomunicaciones para las fibras
monomodo se encuentran en la seccion ITU-T G.65X de las cuales se ha extraido las partes

de interés para el manejo de la fibra dptica.

La norma ITUT-T G.652 hace referencia a las fibras monomodo estdndar SMF o de
dispersion cero optimizada para una longitud de onda de trabajo de 1310 nm, aunque
también puede ser utilizada en la region de los 1550 nm (aunque en este caso la fibra no

esta optimizada para trabajar en esta region).

La dispersion cromética tipica definida por la norma ITU-T G.652 para una longitud de
onda de trabajo de 1550 nm es superior a 17 ps/nm-km, y fija ademas el parametro de
atenuacion del orden de 0.2 dB/km asi como el parametro PMD en el orden del 0.1 ps/km.

Esta fibra es la mas desplegada cominmente en cualquier tipo de instalacién genérica que
no requiera condiciones especiales. Compensa la elevada distorsion cromatica con su

elevada capacidad o alta tasa de transmision de bits.

ITU-T G.655 Fibra monomodo con dispersion desplazada No Nula, donde su dispersién
cromatica es mayor o diferente de Cero. Se utiliza la ventana 3 de 1550nm con lo cual se

elimina el efecto no lineal generado por una mezcla de cuatro ondas, que puede ser
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perjudicial en DWDM. Se puede utilizar de forma 6ptima entre 1530 nm y 1565 nm con

una tolerancia menor o igual a 1625 nm

ITUT-T G.657 define aquellas fibras 6pticas que poseen niveles extremadamente bajos de
atenuacion producidas por curvaturas de la fibra. En general esta especificacion describe un
tipo de fibra Optica capaz de reducir la sensibilidad a la curvatura para poder ser utilizadas
en transmisiones a una longitud de onda operativa comprendida entre los 1310 y 1625 nm,
soportando transmision CWDM.

OML1. Normalizada segun la recomendacién ISO 11801, establece las propiedades fisicas y
mecénicas de las fibras dpticas multimodo de 62.5/125 um, capaces de soportar hasta 1

Gbps (Gigabit Ethernet) en transmisién, utilizando diodos LED como emisores.

OM2. Normalizada segln la recomendacién ISO 11801, establece las propiedades fisicas y
mecénicas de las fibras opticas multimodo de 50/125 pum, capaces de soportar hasta 1 Gbps

(Gigabit Ethernet) en transmision, utilizando diodos LED como emisores.

OMa3. Normalizada segln la recomendacién ISO 11801, establece las propiedades fisicas y

mecéanicas de las fibras 0pticas multimodo de 50/125 pm
3.2.4. CABLE OPTICO DROP FIGURA 8 FTTH

Cable de acceso al usuario en redes FTTH su construccion tipo figura 8, le ofrece gran
facilidad de instalacion y confiabilidad de la red, sumando el bajo costo de instalacion y
Mantenimiento. El cable DROP ¢ptico es auto-sustentado formado por un tubo tipo loose
que contiene de 02 a 12 fibras Opticas en su interior. El nucleo oOptico es reforzado por
fibras dieléctricas y protegido por un revestimiento externo de material polimétrico
resistente. El conjunto es reforzado por un alambre de acero galvanizado que ofrece una
resistencia superior a las fuerzas de traccion que debera soportar el cable drop dptico
Figura8 FTTH durante toda su vida Util por estar proyectado en forma sencilla para redes
de acceso. Sus principales caracteristicas son que son auto- sustentados de alta resistencia

mecéanica, bajo peso, practicidad y rapidez en la instalacion, dimensiones reducidas.
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Numero de fibras 2 hasta 12

Fibras utilizadas SM; MM (50/125) o MM (62,5/125)
Elementos de traccion Fibras dieléctricas

Elemento de sustentacion Hilo metalico 1,3mm

Capa externa PVC retarda la propagacion de llama
Recubrimiento de unidad bésica | Acrilato (loode tube)

Tabla 4. Caracteristicas del cable DROP

Tipo de Fibra| Medida (nm) | Coef. Atenuacién (dB/Km)
Atenuacion SM 1550 +/- 20 04
Méaxima MM 1310 +/- 20 0,6

Tabla 5. Caracteristicas Opticas
CAPITULO 4
4. COMPONENTES OPTICOS PASIVOS

4.1. SPLITTERS (Divisores Opticos Pasivos)
Se trata de un elemento pasivo situado a lo largo del tramo que se extiende entre el OLT y
sus respectivos ONT a los cuales presta servicio. Sus funciones basicas son las de
multiplexar y demultiplexar las sefiales recibidas. Por otra parte, son dispositivos de
distribucién optica bidireccional, es decir, también son capaces de combinar potencia. Por

tanto es capaz de realizar las siguientes funciones.

La sefial que accede por el puerto de entrada (enlace descendente), procede del OLT
y se divide entre los multiples puertos de entrada.
Las sefiales que acceden por las salidas (enlace ascendente), proceden de los ONT

(u otros divisores) y se combinan en la entrada.
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Se puede considerar como el elemento mas importante de la red, ya que ofrece la
posibilidad de tanto de juntar como de dividir las sefiales, Al mismo tiempo, por el hecho

de ser un elemento totalmente pasivo no requiere energia externa.

Posee tan sélo un inconveniente, y es que introduce pérdidas de potencia Optica sobre las
sefiales de comunicacion, Estas pérdidas se pueden obtener de una manera muy sencilla, ya

que existe una relacion matematica entre estas y el nimero de salidas del divisor.
Atenuacion divisor = 10 log (1/N)

NOTA: donde N es el nimero de salidas del divisor.

En una red FTTx, puede haber un divisor o varios divisores en cascada, en funcion de la

topologia.

Los divisores pueden empaquetarse en diferentes formas y tamafios en funcion de la
tecnologia bésica utilizada. Los tipos mas comunes son la guia de onda planar
(normalmente para elevadas relaciones de division) y la fibra de acondicionador biconico
fundido (FBT) (normalmente para bajos recuentos). Ambos tipos se fabrican para su

montaje en conjuntos de caja-bandeja. Las figuras 11 y 12 muestran las dos tecnologias.

4.1.1. SPLITTERS FTB (Fused Biconical Taped)

Los splitters FBT se fabrican enrollando varias fibras entre si, y luego mientras se calientas
las fibras y se las funden unas con otras, se comprimen de forma que todas las fibras

quedan muy juntas y con un extremo en comun.

Los dispositivos FBT tienen relaciones 1:2, 1:3, 1:4; tienen pérdidas de insercion de 0.3dB,
una pérdida de retorno de mas de 55dB y un rechazo en cada canal de la sefial proveniente

de otros canales que va desde los 3.6dB hasta los 20dB.
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Figura 11. Divisor FTB

4.1.2. SPLITTERS PLC (Planar Lightwave Circuit)
Es una tecnologia impresa denominada PLC (Planar Lightwave Circuit), donde las guias

de onda del componente son impresas sobre un sustrato de cuarzo, similar al de los chips

de silicio. Asi se obtiene ademas de una gran compactacioén dimensional, una optimizacion

de las pérdidas de retorno, linea del espectro y alta uniformidad.

Los PLC se encuentran en relaciones de hasta 1:32, pero requieren acoplamiento entre la

fibra y el PLC tanto en la entrada como en la salida del dispositivo; a continuacion se

incluye una tabla de la atenuacion que se inserta a la red.

RS e
12 3

1:4 6
1:8 9
1:16 12
1:32 15
1:64 18

Tabla 6. Pérdida por insercion vs relacion de division de la luz en los splitters.
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Figura 12. Splitter PLC 1X12, 1X32

4.2. CONECTORES OPTICOS
Existen en el mercado una gran variedad de conectores de fibra Optica debido a la
complejidad del problema de unidn entre dos fibras opticas y a la gran cantidad de fibras
diferentes existentes. Los conectores que habitualmente se utilizan para terminar una fibra

Optica son los que se detallan a continuacion.

4.2.1. CONECTOR ST (Straight Tip)

El conector ST se trata de un conector metalico, con férula de cerdmica y sujecion a
bayoneta. Es un buen conector en términos de pérdidas, y aunque se utiliza tanto para
conexiones de fibra monomodo como multimodo, aporta mejores resultados a éstas
ultimas, con pulido convexo PC. Las pérdidas en promedio rondan los 0.5 dB. Posee una
conexion con cierre en giro y no se desconecta con vibraciones. Es un conector estandar
para la mayoria del equipamiento de red de area local (LAN) de fibras dpticas, y posee
varias medidas encontrandose entre las mas comunes 0.9 y 3 mm de diametro.

A continuacion se muestran varias imagenes de diferentes tipos de conectores ST

Figura 13. Conectores ST
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4.2.2. CONECTOR SC (Standard Connector)

El conector SC se trata de un conector de plastico, con férula de ceramica y sujecién (push
- pull). Es un buen conector en términos de pérdidas, y se utiliza tanto para fibras
multimodo como para monomodo.

La fijacion al adaptador tiene lugar mediante un sistema de clip, y su perfil cuadrado puede
tener tamafio doble del de RJ 45 (SC Standard EIA/TIA 568) o ser similar a RJ 45 (SC-
DC/SC-QC).Presenta idénticas dimensiones externas para SM 0 MM vy se puede obtener
con pulido de férula PC y APC.

Ademas poseen varias medidas al igual que ocurre con los conectores ST, pudiendo ser
simplex (conectorizacién para una fibra) o duplex (conectorizacion para dos fibras). Posee

unas pérdidas bajas, en promedio alrededor de 0.5 dB.

A continuacion se muestran varias imagenes de diferentes tipos de conectores SC.

Figura 14. Conectores SC

4.2.3. CONECTOR FC (Ferrule Connector)
El conector FC es muy similar al conector ST pero roscado. Se trata de un conector con
propiedades bastante buenas en cuanto a pérdidas se refiere, y Unicamente se suele utilizar
en conexion y terminacién de fibras monomodo. Esta constituido por un cuerpo metalico y
una férula de zirconio, que le confiere mayor durabilidad y repetitividad. También se le
conoce como FC-PC, dado que el pulido de la férula es siempre PC.
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Las pérdidas en promedio de este conector rondan los0.4dB, lo que lo convierte en
conector atractivo para servicios en los que sea critico el tener un medio con elevadas
pérdidas, como puede ser la industria de la television por cable (CATV).

A continuacidn se muestran varias imagenes de diferentes tipos de conectores FC.

Figura 15. Conectores FC

42.4. CONECTOR LC

Los conectores LC pertenecen a la familia de los SFFC (Small Form Factor Connectors),
tienen un aspecto exterior similar a un pequefio SC, con el tamafio de un RJ 45 y se
presentan en formato simplex o duplex, diferenciandose externamente los de tipo
multimodo de los de tipo monomodo por un cédigo de colores, que se corresponde con un
diametro interno de la férula de 125.5 0 128 pum.

El conector LC con férula de 1,25mm., puede encontrarse en monomodo con pulido PC o
APC, y proporciona unas pérdidas de insercion optimizadas (0,10 dB méaximo). En
multimodo también se encuentra como PC o APC, con unas pérdidas inferiores a 0.15 dB.
Es por ello que se suelen utilizar para transmision de alta densidad de datos.

A continuacidn se muestran varias imagenes de diferentes tipos de conectores LC.

Figura 16. Conectores LC
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4.3. PACH CORD DE CONEXION Y PIGTAIL DE FIBRA OPTICA

Los cordones de conexion de fibra Optica, conocidos tambien como patch cord, son
analogos a los cables de conexidn eléctrica. Un cable de conexién es una fibra de pequefia
longitud con una proteccion ajustada y gruesa, cubierta y/o chaqueta protectora y

conectores en ambos extremos.

La cubierta siempre es de color naranja para fibra Optica multimodo y de color amarillo
para las fibras monomodo. Este producto viene ensamblado en fabrica, bien en longitudes

estandar o bien en longitudes a medida segun el requerimiento.

Los cordones de conexion han tenido tradicionalmente muchos usos, principalmente para
conectar el equipamiento Optico instalado con el panel de conexion de fibra. Su flexibilidad
permite que se puedan usar en localizaciones ajustadas, dentro de cabinas y armarios
repletos de equipamiento. Se pueden utilizar para conexiones cruzadas de fibra, para
conectar el equipamiento de prueba a los enlaces de fibra 6ptica, y el radio de curvatura de

un cordon de conexién es muy pequefio, generalmente del orden de 2.5 cm.

Los cordones de conexion se deben amarrar suavemente con abrazaderas para asegurarlos
de una manera ordenada. Las longitudes en exceso se pueden almacenar en bandejas o atar
en circulos suaves con un radio superior al radio de curvatura minimo establecido por el

fabricante.

Si se parte por la mitad un corddn de conexion, cada mitad se convierte en un latiguillo,
conocido popularmente como pigtail. Un latiguillo de fibra se utiliza para terminar una
fibra con un conector; éste se empalma a la fibra por medio de empalmes mecanicos o de

fusion para proporcionar una terminacién de calidad con un conector de fabrica.

Tanto los cordones como los latiguillos de conexidn que se utilicen en una instalacion de
cable de fibra Optica, deben tener el mismo diametro del nucleo y si es posible del
revestimiento, asi como también conectores compatibles entre si y con los adaptadores del
distribuidor de fibra. A continuacion se muestra graficamente la diferencia entre un cordon

de conexién y un latiguillo de conexion de fibra.
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Figura 17. Pigtail SC - APC, SC - PC, FC - PC
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Figura 18. Pach cord de diferentes combinaciones
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4.4. ADAPTADORES

Los adaptadores de fibra, son basicamente elementos dpticos pasivos que permiten la
transicion mecanica necesaria para poder dar continuidad al paso de luz del extremo
conecto rizado de un cable de fibra dptica a otra.

Se comportan como pequefios tambores o cajas que reciben un conector de cada lado
produciendo un acople 6éptico, con la minima pérdida posible. Se utilizan en los
distribuidores para facilitar la re conexion y cambio rapido, acoplando el pigtail que se
haya empalmado al cable de fibra con el corddn de conexidén que se conecta a los equipos
receptores o emisores. También se utiliza para conectar un tramo de fibra a los equipos de
medicion.

En la figura se muestra una imagen con adaptadores ST, SC, LC y FC.

Adaptadores FC Duplex y Simplex

Figura 19. Adaptadores FC, SC
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Adaptadores LC

Adaptadores ST Simplex y Duplex

Figura 20. Adaptadores LC, ST

45. CAJAS DE EMPALME Y DISTRIBUCION

La caja de empalme serd una caja modular de conexion estanca de cables de fibra dptica,
permite la conexion por medio de empalmes de fusion o mecénicos tanto en instalaciones

de redes troncales de fibra como en redes de distribucion.

La caja de conexion permite la instalacion de splitters de tecnologia planar PLC. EI modelo
basico permite fusionar hasta 2 cables de entrada, con una capacidad méaxima estandar de

72 fusiones, gracias a sus 3 bandejas de empalmes de 24 fusiones cada una.

La caja Terminal de cables de fibra dptica, con conectores, permite la conexion del cable
troncal con los cables de acometida a los clientes por medio de empalmes de fusién o

mecénicos o por medio de la union a traves de adaptadores.

La caja de conexion permite la instalacion de splitters de tecnologia planar PLC. .

La caja terminal de usuario debera permitir el sangrado de cables
Ofrecera capacidad para instalar dos splitters 1:8 de manera independiente en dos

bandejas separadas
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45.1. DISTRIBUIDORES DE FIBRA OPTICA

Los distribuidores de fibra dptica son conocidos comercialmente como paneles de parcheo
o Patch Panel. En ellos termina el cable de fibra Optica de un enlace final, y permite que

dicha fibra sea conectada al equipamiento 6ptico mediante cordones de conexion de fibra.

Los distribuidores suministran un punto de acceso al equipamiento y a la planta del cable
de fibra. Las fibras individuales pueden interconectares, probarse o intercambiarse
rapidamente entre el equipamiento dptico. Los paneles de conexidn permiten también un

etiquetado facil y de las fibras, y proporcionan un punto de demarcacién del enlace.

En general, son disefiados con dos comportamientos: uno contiene los receptaculos de
cabecera 0 adaptadores, y el segundo se utiliza para la bandeja de empalmes y

almacenamiento del exceso de fibra.

Las bandejas de administracion de los cordones de conexion son opcionales para algunos
paneles de conexion hacen posible el almacenamiento ordenado de longitudes excesivas de

cordones de conexién.

Los distribuidores dpticos se encuentran disponibles en versién de montaje en pared o
montaje en bastidores y se sitlan frecuentemente cerca del equipo terminal (dentro del

alcance del corddn de conexion o patch cord).
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El panel de cabecera o frontal del panel de conexion contiene el adaptador que permite al
conector del cable aparearse con el conector apropiado del cordon de conexién hasta el
equipo. Proporciona una conexion de bajas pérdidas Opticas después de muchas

conexiones.

Figura 21. Rosetas de terminacion abonado

45.2. CAJAS DE EMPALME

Las cajas de empalme proporcionan un medio de proteccion del entorno tanto al cable de
fibra (ahora ya desnudo o pelado) como a los empalmes. Los empalmes exteriores se
protegen dentro de una caja de empalme, la cual posee en un extremo unos tubos a través

de los cuales se inserta el cable de fibra Optica.

Existen cajas para montajes interiores y exteriores. Las cajas de tipo exterior deben estar
fabricadas a prueba de intemperie y con un sellado impermeable. La capacidad de estas
cajas es variable, y existen cajas que permiten resguardar empalmes hasta de cuatro cables

de didmetros distintos. Algunos ejemplos son la caja Torpedo, caja Mondragdn, etc.
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El cable de fibra se mantiene sujeto mediante abrazaderas y el miembro de refuerzo central
se amarra fuertemente al soporte de la caja. Los miembros de refuerzo metalicos se llevan

siempre a tierra para evitar derivaciones eléctricas.

La caja en su interior posee bandejas de empalme o casetes, que se utilizan para proteger y
mantener los empalmes individuales tanto mecanicos como por fusién, y ademas existen
los denominados organizadores de fibra dptica. Existen bandejas disponibles para muchos
tipos de empalmes, incluyendo varios empalmes mecanicos, empalmes por fusion

desnudos, empalmes por fusion con funda termo contractil, etc.

A continuacién se muestra una imagen de varios tipos de caja de empalme preparada para

el almacenamiento y proteccion de empalmes de fusion o mecéanicos.

Figura 22. Cajas de empalme y caja de terminacion de 8 puertos
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Figura 23. Caja de empalme y caja de terminacion de 16 puertos
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INFORME MEMORIA TECNICA

EDIFICIO TOWER
SOTANO-PISO (3/4,7,8,10)

CAPITULO5

5. OBJETIVOS
Realizar un enlace de fibra dptica SM desde el edificio Entel Ayacucho donde se ubica la
OLT hasta el edificio Tower (s6tano) donde estaran situados los puntos asignados para la
distribucién de las ONTs que se ubicaran en las oficinas de gerencia y en los diferentes
pisos del mismo edificio. Haciendo un tendido de fibra Optica SM de cable drop categoria
G657en el Edificio Tower de sétano hasta el piso 4, donde esta ubicado el splitter de 1:8 del
cual se distribuird un punto al piso 3, 4 puntos al piso 4, un punto al piso 7, un punto al piso
8, y se continuara con otra linea desde el sdtano hasta el piso 9, donde se ubicara un splitter
de 1:2 distribuidas a 2 oficinas del piso 10 de gerencia. Tomando en cuenta que la pérdida
de potencia en el splitter 1:2 serd minima al contrario del splitter de 1:8, Esto para satisfacer
las demandas del proyecto asignadas por Entel, tomando en cuenta solamente dos hilos de

fibra dptica para el fin de este proyecto GPON.

5.1. DESARROLLO DEL TRABAJO

Para la ejecucion del trabajo fue necesario efectuar lo siguiente:

Realizar la dispersion cromatica del cable drop bajo los parametros de dispersion
por modo de Polarizacion (PMD) en el cable de fibra Optica a instalar, para
descartar perdidas por el estado del cable.

Tendido de cable de fibra Optica en shaft y los respectivos pisos para la distribucion
de los puntos de terminacion ONT asignados para el proyecto.

Realizar empalme de linea y terminal de fibra dptica a lo largo de las rutas
establecidas de los distintos pisos con pigtails SC — APC y acopladores SC — APC.
Certificacion y medicion con OTDR del tramo de fibra Optica utilizarse para la

cobertura GPON desde la OLT situada en el edificio Ayacucho Entel hasta el punto

13


http://www.pdfdesk.com

de cobertura ubicado en el edificio Tower Entel sétano para esto se realizara
medidas bidireccionales de retro difusion. Para diagnosticar la perdida de los
empalmes de linea y acoples existentes en el tramo asignado, también realizar el
diagnostico de la reflactancia existente para la mejora de los empalmes si fuera el
caso de perdidas elevadas.

Certificacion del enlace con medidor de potencia para diagnosticar la perdida de
cada puerto de terminacion, tomando en cuenta las longitudes de onda de 1310 nm,
1490 nm y 1550 nm para diagnosticar las pérdidas de los splitters a instalar como
también la potencia entregada por la OLT de ZTE para la comparacion de las
pérdidas de potencia.

Realizar la esquematizacion de todo el cableado, realizar la limpieza de los
componentes pasivos para el mejor funcionamiento de la red, realizar el peinado e

instalacion de los pach cords a instalarse cumpliendo las normas que dicta Entel.

5.1.1. LOCALIZACION GEOGRAFICA

Departamento: La Paz.
Provincia: Murillo.
Ciudad: La Paz.

5.1.2. FECHAS DE INICIO Y DE FINALIZACION DEL TRABAJO

Fecha de inicio del proyecto: 20/02/2015
Fecha de finalizacion del proyecto: 26/02/2015
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5.2. MEDICION DE LA DISPERSION CROMATICA

(CD - chromatic dispersion)
Para la medicién del CD especificamos que se expresa en ps/(nm*km) representando el
retraso, 0 incremento de tiempo en (ps) para una fuente con una anchura espectral de 1nm
que viajara en 1 kilometro de la fibra. En este caso el cable drop G657. Para esto el equipo
realizara un barrido de haz de luz con el cual generara una dispersion cromatica material.
También realizara una dispersion cromatica de guia de onda que causara la refraccion del

nucleo esto depende de la longitud de onda emitida.

A continuacién se ve el analisis de la medida CD del equipo que se realizé a la bobina de
un kilémetro de cable drop G657.Analizado para la instalacion del proyecto Gpon. Las

mediciones se realizaron en almacenes de Entel.

Equipo de Medicion
PDM/CD EXFO

Figura 24. Medicion de la dispersion cromatica
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A continuacion podemos observar la medida CD a una bobina de un kilémetro de cable

drop categoria G657 que se realiz6 en almacenes de Entel.

Todas las medidas de la dispersion croméatica CD realizadas para este proyecto fueron

editadas y se las puede encontrar en la parte de anexos de este documento.

CD FlaerTrmee 1 Wiewer 1,22 & XOSAT
Fe
File : 65815008039 ocd
Date : 110272015 12:53230 p.m.
Cimfgaration
Operator : Length :  1,00000 km
Method :  Cuadratic
Cimrers
Comment :
A Chspersion
Zemwavelength
’,..f""'" 1413,04 rm
Fem slope:
e 0,131 peAmnn?
f/
/_,,.-""'
i an e in
Z'..:'\':II.I:DII'F'I I — — ; 'Elli --I- I'Il"l I — — IEI-;‘.Z I -I-- 'II'I'll
17,900 pshkmnm --- pekmnm --- pEkmam
bk
Wasengh Doy Dizpersion Disperson coef! Elope:
inmj ipskm) ipsiom) ipsteTunm [psTunm=,
1550 S 16.3587 168.357 0,131

Figura 25. Medicién CD

5.3. MEDICION DE DISPERSION POR MODO DE POLARIZACION (PMD)
Para esta medicion el equipo realizara una dispersion de sefial Optica que viajara por la fibra
Optica y dard como origen una sefial electro magnética que posee dos componentes uno
eléctrico y el magnético esto produce un desfase o retardo para esto el equipo genera una
longitud de onda con polarizacion circular los valores especificados del PMD estan por
debajo de 0.5 ps/ (Km)™ a 1310 nm.
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A continuacion se ve el andlisis de la medida PMD del equipo que se realizo a la bobina de

un kilémetro de cable drop G657. Analizado para la instalacion del proyecto Gpon.

Las mediciones se realizaron en almacenes de Entel.

Bobina de Lanzamiento OTDR

Fucionadoras de fibra 6ptica

MediciénCD

Medicion PMD

Figura 26. Medicion de la dispersion por modo de polarizacién (PMD)

17


http://www.pdfdesk.com

En la figura 27 podemos observar la medida PDM a una bobina de un kilometro de cable
drop categoria G657 que se realiz6 en almacenes de Entel.

Todas las medidas PMD realizadas para este proyecto fueron editadas y se las puede
encontrar en la parte de anexos de este documento.

PDM FiiTrace 1 Mower 1,22 & IDSU
F
File : 6815008039 pmd
Date - 110272015 12:52:18 p.m.
Cimfpratin
Operator : Methad : FFT

Frequency : 1435,000 - 1840,000 non Fiber lemgth : 1,0 km

T
o

PO ey PRD co=iT PRD2 delay PAIC coef
P P i) (D
Walue 0,045 0,045 0,001 0,001

Figura 27. Medicion (PMD)
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5.4. DESCRIPCION DEL ENLACE DE LA RED PASIVA
Para el enlace de red pasiva de fibra Optica primeramente comenzaremos por donde se
encuentra ubicada la OLT proporcionada por la empresa ZTE la cual se ubica en el Tercer

piso del Edificio Entel Ayacucho situada en el Rack C4

Figura 28. OLT ZXA 10 C300/C320
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dertos nados

Y]
Tosts

oLT Figura 29. Posicion del rack y los puertos asignados en la OLT

Para posteriormente realizar las conexiones de pach cord SC — UPC duplex y las fusiones
correspondientes en los hilos de fibra optica designados 7,8. Que en el cddigo de colores
estandar seran el Azul y Naranja del tubo Naranja especificamos que el cable que se

intervendra es de 24 hilos monomodo.

El punto de conexion para el edificio Tower con OLT esté situada en el rack A2 del Sétano
para llegar a este punto se realizara dos empalmes en la cdmara 32 para dar continuidad
hasta llegar a la bandeja 2 de 12 posiciones SC del rack A2 y realizar la conectorizacion
con pach cord SC — UPC en las posiciones 7 y 8 de la Bandeja 2, a una caja de terminacion

de 2 posiciones instalada para distribuir a los pisos donde estaran situadas las ONTSs.
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Caja de Terminacion

Pachcord SC Duplex

Figura 30. Caja de terminacion de dos posiciones SC

Posiciones

Puertos Designados
Figura 31. Bandeja de 12 posiciones en rack A2
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5.5. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA INSTALACION

DE FIBRA OPTICA
El tendido interior de los cables se realizara de acuerdo a los replanteos realizados y bajo la
supervision de Personal de Entel, en funcion de las caracteristicas arquitectdnicas de cada
ubicacién. En la realizacion de los trabajos de tendido de cable en interiores, han de

tomarse en cuenta las siguientes indicaciones:

Todos los enlaces deben estar debidamente identificados, no debiendo existir
ningn empalme en los cables, a excepcion de los correspondientes latiguillos
terminales de acceso a los equipos, y los empalmes en los splitter definidos para la
conexidn para los distintos pisos cuando se precisen.

Siempre se deben dejar unas vueltas de exceso de fibra en techo falso o en piso
falso, la cual se denomina como reserva de longitud suficiente para permitir
movimientos futuros del rack o del panel repartidor, respetando en todo momento el
radio minimo de curvatura del cable.

Se realizara la fijacion de las cajas de empalme y la esquematizacion del cable

tendido, en todas las instancias que se haya realizado la instalacion.

Figura 32. Tendido de cable drop en shaft
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Caja de Empalme
FTTH 1X4

Reserva de Cable

Caja de Empalme
FTTH 1X16

Figura

Cable de fibra
Optica DROP

piso 9

Salida de cable de
fibra éptica al piso 9

la AV ]

JINF

Salidas de puntos
pisos 3,4,7,8

Ingreso de cable
del S6tano

Reserva de Fibra
Optica

Figura 34. Ubicacion de caja de empalme en shaft piso 4
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5.6. SPLITTER (UPC) UTILIZADOS Y SUS CARACTERISTICAS
El enlace de red dptica también debe conectarse a la distribucion de derivacion, que
requiere un splitter de fibra dptica. Este es uno de los dispositivos pasivos mas importantes
en los enlaces de fibra. El splitter de fibra Optica se utiliza para separar la luz de la fibra en
varias partes como por ejemplo, un splitter de 1x2 divide el rayo de luz en dos partes, cada

una recibe el 50% de luz del rayo original.

Los splitters pueden usar diferentes tipos de conectores, el exterior puede venir en forma de
caja o de tubo de acero inoxidable. En el primer caso se utiliza cominmente cables de 2

mm o 3 mm de didmetro exterior, los otros ocupan cables de 0,9 mm.

Para este proyecto utilizaremos los splitters PLC a continuacion el reporte de prueba de los

Splitters de 1X2, 1X4, 1X8. Los cuales se instalaron en el edificio Tower Entel.

SPLITTER 1X2

SPLITTER 1X4

Figura 35. Preparacion de splitter para la fusion
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Empalmes

Ingreso de cable
del Sétano

/
I_

Splitter 1x8

lidas de puntos
pisos 3,4,7,8

Figura 36/ Armado y preparacion de splitter 1*8

Salida de cable de
fibra 6ptica al piso 9
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PLC REPORTE DE PRUEBA SPLITTER 1*2

Item Name 1*2 PLC Fan-out Inspect Date 10/03/2014
P/IN PLC-QC-1004-0,9 S/N G201403104007
Fiber Type G657A1 Fiber length (m) 1.0m
Connector None Steel Tube/Case(mm) 4*7*60
Parameter IL (dB) PDL (dB) RL (dB)
wavelength (nm) | @1310 | @1490 @1550 | @1310 | @1490 | @1550 | @1310 | @1490 | @1550
Drection Max 4.10 Max 0.30 Max 55
port 1 3.30 321 3.25 0.24 0.06 0.17 Pass Pass Pass
port 2 3.56 341 3.55 0.18 0.21 0.20 Pass Pass Pass
Imput port
Max (dB) 3.56 345 3.55 0.24 0.21 0.20 N/A
Min (dB) 3.30 321 3.25 0.18 0.06 0.17 N/A
AVG 343 3.33 340 0.21 0.14 0.18 N/A
Uf( 0.8dB) 0.26 0.24 0.30 DIR (dB) 55

Tabla 7. Reporte de prueba splitter 1*2
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PLC REPORTE DE PRUEBA SPLITTER 1*4

Item Name 1*4 PLC Fan-out Inspect Date 10/03/2014
P/IN PLC-QC-1004-0,9 S/N G201403104007
Fiber Type G657A1 Fiber length (m) 1.0m
Connector None Steel Tube/Case(mm) 4*7*60
Parameter IL (dB) PDL (dB) RL (dB)
wavelength(nm) | @1310 | @1490 @1550 | @1310 | @1490 | @1550 | @1310 | @1490 | @1550
Drection Max 7.2 Max 0.30 Max 55
port 1 6.72 6.75 6.78 0.18 0.05 021 Pass Pass Pass
port 2 7.00 6.93 6.97 0.18 0.05 0.14 Pass Pass Pass
port 3 6.68 6.75 6.74 0.20 0.08 0.13 Pass Pass Pass
port 4 6.70 6.83 6.69 0.22 0.16 0.07 Pass Pass Pass
Imput port
Max (dB) 7.00 6.93 6.78 0.22 0.16 0.21 N/A
Min (dB) 6.68 6.75 6.67 0.18 0.05 0.07 N/A
6.77 6.82 6.72 0.19 0.08 0.14 N/A
Uf( 0.8dB) 0.32 0.18 0.11 DIR (dB) 55

Tabla 8. Reporte de prueba splitter 1*4
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PLC REPORTE DE PRUEBA SPLITTER 1*8

Item Name 1*8 PLC Fan-out Inspect Date 10/03/2014
P/IN PLC-QC-1008-0,9 S/N G201403104007
Fiber Type G657A1 Fiber length (m) 1.0m
Connector None Steel Tube/Case (mm) 4*7*60
Parameter IL (dB) PDL (dB) RL (dB)
wavelength(nm) | @131 | @1490 | @1550 | @1310 | @1490 | @155 | @1310 | @1490 | @1550
0 0
Drection Max 10.3 Max 0.30 Max 55
port 1 9.94 | 10.06 9.93 0.06 0.13 0.14 Pass Pass Pass
port 2 10.19 | 10.01 | 10.19 0.16 0.21 0.19 Pass Pass Pass
port 3 991 | 10.19 | 10.02 0.15 0.21 0.15 Pass Pass Pass
port 4 992 | 1014 | 10.13 0.23 0.23 0.10 Pass Pass Pass
port5 10.07 | 10.12 9.90 0.11 0.24 0.06 Pass Pass Pass
port 6 994 | 10.17 | 10.02 0.20 0.15 0.05 Pass Pass Pass
port 7 10.09 | 9.93 9.91 0.25 0.19 0.16 Pass Pass Pass
port 8 994 | 10.17 | 10.14 0.14 0.23 0.15 Pass Pass Pass
Imput port
Max (dB) 10.19 | 10.19 10.19 0.25 0.24 0.19 N/A
Min (dB) 9.91 9.91 9.93 0.06 0.13 0.05 N/A
10.00 | 10.10 | 1003 | 0.16 0.20 0.13 N/A
Uf( 0.8dB) 0.29 0.26 0.29 DIR (dB) 55

Tabla 9. Reporte de prueba splitter 1*8
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5.7. EMPALMES REALIZADOS
El objetivo de un buen empalme de fibra es maximizar la transmisién de luz una fibra a
otra. Para ello, es preciso que las fibras estén perfectamente cortadas y sus nucleos
alineados. Una vez enfrentadas las fibras podremos fijar su posicion mediante fusion por
aplicacion de un arco voltaico que realiza la fusionadora. Las alineaciones de fibra-ntcleo
deficientes son las causas principales de pérdida de acoplamiento cuando se conectan dos
fibras utilizando un empalme. Otra fuente de pérdida de acoplamiento importante es la
diferencia en propiedades opticas. Si las fibras empalmadas tienen didmetros de nacleo o
revestimiento diferentes pueden aumentar las pérdidas de acoplamiento, esto recibe el
nombre de desajuste de nicleos. Las pérdidas Opticas del empalme pueden variar,
dependiendo del mecanismo de alineamiento. Las maquinas de empalmes con alineamiento
de nucleo coinciden entre si con el canal de guiado de luz de la fibra (ndcleo de 9um). Estas
maquinas crean empalmes con pérdidas tipicas en la region de algunas maquinas
empalmadoras (por ejemplo versiones portatiles mas pequefias) alinean el revestimiento
(125um) de una fibra en lugar de los nlcleos que transportan la luz. Esta es una tecnologia
mas barata, pero puede incrementar la ocurrencia de errores ya que las tolerancias
dimensionales del revestimiento son mas grandes. Los valores tipicos de pérdida por

insercion para estas maquinas de empalme son mejores que 0.1dB.

[ S R-Too Disty Fiber

B |8 #j “f!!"

Alineacion para la

- _ Figura 37. Péerdidas en empalmes Mala fusion por
fusion de fibra

mala limpieza

29


http://www.pdfdesk.com

y MM

Distintas fibras SM Figura 38. Pérdidas en empalmes

Perdida de la
fusién en dB

Fusionadora de
fibra 6ptica

Pelado de la fibra
para la fusion

Figura 39. Empalme de la fibra
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Ter
de 6

Figura 40. Termo contraible proteccion de empalme

Pigtail SC - APC

-APC

Roseta de ) . L
Terminacion Figura 41. Fusion en roseta de terminacion
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5.8. MEDIDAS OPTICAS

5.8.1. EIOTDR (Optical Time - Domain Reflectometer)
Es un dispositivo que permite conocer pérdidas, reflectancias y ubicacién de eventos. Para
hacer esto, envia pulsos de luz a una fibra y utiliza un foto detector sensible para ver las
reflexiones y trazarlas graficamente en el tiempo. El OTDR sabe cuando emitio el pulso y
por el receptor sabe el tiempo que le tardd en llegar la reflexion. La pérdida (o atenuacion)
que experimenta un rayo de luz atravesando un medio, se clasifican en intrinsecas y
extrinsecas, es decir, dependientes del medio o dependientes del montaje o instalacion. En
el primer caso, tenemos la absorcion de los fotones de luz que atraviesan la fibra por las
moléculas que la componen. Parte de la energia fotdnica es cedida a las moléculas de silice
que la luz encuentra en su camino, produciendo vibraciones en las moléculas de silice.
Depende de la frecuencia decreciendo y a 1000 nm es practicamente despreciable. También
se considera pérdida intrinseca a la pérdida Scattering — RaiLeigh que se produce cuando la
luz encuentra en su camino particulas extrafias, cuyo didmetro es mucho menor que la

longitud de onda de la sefial.

Las distintas pérdidas que pueden producirse en una fibra son, Tal como puede verse
existen pérdidas por acoplamiento entre la fuente de luz y el foto detector y la fibra, por
absorcion, por scattering - Raleigh, por micro curvaturas, por presiones en la fibra, por
curvado, etc. Si prescindimos de las pérdidas intrinsecas que estan relacionadas con la
calidad del cable, las de acoplamiento de la fuente y foto detector, asi como algunas otras

relacionada con la instalacién del cable.

La teoria de Reflectometria, esta es la que utiliza el OTDR para realizar sus mediciones.
Pero un parametro que debemos resaltar es algo conocido en este medio como: “La Zona
Muerta” o Death Zone, pero de forma simple se refiere a la Zona o tramo inicial del cable
que el OTDR no puede medir con exactitud. Esta distancia (m) varia de acuerdo a la

calidad del disefio electrénico del equipo de Medicion.
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La Bobina de Lanzamiento, es usada para corregir el problema de la Zona Muerta, obtener
mayor precision en las mediciones, Valores de Referencias, etc. (Realmente es muy util).
Se debe colocar en serie entre el OTDR y el Cable Bajo Prueba debe ser del mismo tipo que
este. Existen varios modelos de acuerdo al uso y equipo de medicion con que se utilice, es
comun Normativa G.652.

La distancia es recomendable no menor a1 Km, Aunque existen de 2 km, entre otros. Es
conveniente que los conectores sean compatibles directamente con el puerto de salida de
equipo de Medicién; por ejemplo conectores FCy el otro extremo los mas comunes
como SC. Las medidas realizadas para este proyecto se encuentran en la parte de anexos de

este documento. Tramo medido Real
L gl -"* ds Sin nombre [1550 nmA% pm)] = Avanzado B
i-:‘l‘s 40 / %
4 —
A PN |
I % N N h
s | 2] ; ] 2
20_ il S

15- i i ‘:‘l.l
i Bobina de lanzamiento -
5] ik Identificacidn
=y
1 T T T T T T T Furt .
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 km I | Config. OTDR
OTDR Eventos [ Medicicnes l Info. curva l
= = Generar informe
Tipo [ N2 | Ubic. Pérd. Refl. | Aten. P. Acum. A
1 0.0000 29.9 0.000 owa |
— (1.0247 km) 0.227 0.222 0.227 T |
In 2 1.0247 0.971 -50.8 1.198 Anzlizar
;. : Acerca de
— (2.0773 km) 0.373 0.179 1.571
:]]-l_ 3 3.1023 g -44.8 157 1
v @

Figura 42. Medicion con de OTDR EXFO FTB - 1
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5.9. MEDICION DE POTENCIA DE RECEPCION
Equipo: Medidor de Potencia Optica (Optical Power Meter).

Uso: Es el equipo encargado de realizar la medida de la cantidad de amplitud de la sefial

enviada desde el transmisor, que viaja a través de un medio dptico.

Unidad de Medida: Decibelio es la unidad mas comun, entre otras. Representa el valor de
potencia en una escala Logaritmica. Se puede expresar en dB, dBm, etc. EI dB es una
medida relativa entre dos valores. Mientras que el dBm es una unidad absoluta con

referencia a un mili-vatio.

Una manera, de medir las pérdidas estimadas de un cable de fibra Optica, es enviar una
sefial con un transmisor (Tx) con un valor de referencia por un extremo y tomar el valor

con el medidor de potencia por el otro extremo. El resultado sera la resta de ambos valores.

Ejemplo: Enviamos una sefial de Tx: 10 dBm, por un cable SM de longitud 1 Km. El valor
resultante del medidor, podria ser: 7 dBm. Por lo que estimamos que la pérdida del cable es
de: 3 dB. Si introducimos una sefial con una potencia P1 en un elemento pasivo, como
puede ser un cable, esta sufrird una atenuacion y al final de dicho circuito obtendremos una
potencia P2. La atenuacion (&) serd igual a la diferencia entre ambas potencias. No
obstante, la atenuacion no suele expresarse como diferencia de potencias sino en unidades
logaritmicas como el decibelio, de manejo mas comodo a la hora de efectuar célculos. La

atenuacion vendria expresada en decibelios por la formula siguiente:

a = 10Log P1/P2

Donde P2= 1mW para nuestras medidas

Es probable que la pérdida de potencia o atenuacion en un cable de fibra Optica, sea la
caracteristica mas importante del cable, pues esta tiene varios efectos adversos sobre el
funcionamiento que incluyen reduccion del ancho de banda, la rapidez de transmision de

informacidn, la eficiencia y capacidad general del sistema. La pérdida de potencia que se
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producen en un sistema de transmision por fibra Optica se debe a las propias de la
propagacion de la sefial Optica a través de la fibra, que son las que se tratardn en esta
practica y que también se conocen como atenuacion de la fibra; y las causadas por el
acoplamiento foto transmisor - fibra, fibra - foto receptor y fibra - fibra. Existen 3 causas

fundamentales que provocan atenuacion de luz en la fibra:

1. Absorcion del material, debida a la interaccion de la luz con la estructura molecular del

material y las impurezas presentes en él.

2. Esparcimiento de luz, provocada por las variaciones en la densidad del material

(esparcimiento de Rayleigh).

3. Pérdidas causadas por imperfecciones y deformaciones en la estructura de la fibra, como

el cambio de didmetro, micro curvaturas, etc.

Las medidas de transmision de potencia se realizaron en el edificio Ayacucho y las medidas

de recepcion de potencia en el s6tano del edificio Tower:

Medida € ¥ e and bk ‘ ‘h\ Roseta

Figura 43. Medicion con power meter en OLT
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El siguiente cuadro describe las medidas tomadas al equipo OLT, medidas que se tomaron

del hilo 7.

LHCTIROSON i TAMBONM

1310 nm 3,84 dBm 2,42 mW
1490 nm 3,8dBm 2,40 mW
1550 nm 2,73 dBm 1,87 mW

Tabla 10. Medidas de potenciaen OLT

5.9.1. MEDIDAS EN SOTANO EDIFICIO TOWER

El siguiente cuadro describe la potencia de recepcion de la OLT de ZTE ubicado en el

edificio Entel de la calle Ayacucho, medidas realizadas en el fibra 7.

LNEmOREOnN | i | REZOGK

1310 nm 1,86 dBm 1,53 mwW
1490 nm 1,74 dBm 1,49 mW
1550 nm 0,76 dBm 1,19 mW

Tabla 11. Medidas de potencia de recepcion en OLT
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El siguiente cuadro describe la potencia de recepcion de nuestro equipo emisor power
meter (EXFO FPM-300), ubicado en el edificio Entel de la calle Ayacucho, con una
potencia de transmisién de -5,32 dBm, las medidas se realizaron en el fibra 8.

LHTIODEOR it | rEON

1310 nm -6,86 dBm 0,21 mW
1490 nm -7,31 dBm 0,19 mwW
1550 nm -7,05 dBm 0,20 mwW

Tabla 12. Potencia de recepcion de nuestro equipo

5.9.2. MEDIDAS EN SALA DE REUNIONES PISO -4 EDIFICIO TOWER

El siguiente cuadro describe la potencia de recepcion de OLT de ZTE, ubicado en el

edificio Entel de la calle Ayacucho.

Lo an | i | s

1310 nm -7,83 dBm 0,165 mwW
1490 nm -7,87 dBm 0,163 mwW
1550 nm -8,93 dBm 0,128 mw

Tabla 13. Potencia de recepcion de OLT de ZTE

El siguiente cuadro describe la potencia de recepcion de nuestro equipo emisor power
meter (EXFO FPM-300), ubicado en el edificio Entel de la calle Ayacucho, con una

potencia de transmisién de-5,32 dBm.
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Lmmnoecns| nezrionem | s

1310 nm -17,21 dBm 0,019 mw
1490 nm -17,54 dBm 0,018 mw
1550 nm -17,43 dBm 0,018 mw

Tabla 14. Potencia de recepcion de nuestro equipo

5.9.3. PERDIDAS DE ROSETAS INSTALADAS EN LAS OFICINAS

El siguiente cuadro describe la pérdida medida desde el ODF, respectivos splitters hasta las

rosetas instaladas de cada oficina, se midi6 a una longitud de onda de 1550 nm.

11,07 Edgar Cuevas

2 4 10,67 Implementacién

3 4 10,51 Marcelo Bellido
Splitter 1:8 4 4 10,71 Sala de Reuniones

5 4 10,93 Salazar

6 7 13,88 Palomo

7 8 10,87 Parabicini

1 10 4,66 Evia
Splitter 1:2

2 10 4,59 Coca

Tabla 15. Pérdidas de rosetas instaladas
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CAPITULO6

6.1. CONCLUSIONES

A lo largo de este proyecto de enlace de fibra dptica pasiva se optubo una experiencia a
todas luces muy enriquecedora. Tuvimos la posibilidad de entrar de Ileno en un proyecto
FTTH lo que conlleva todo un proceso de aprendizaje y aplicacion de conocimiento puesto

en practica.

Se puede decir que como electronicos ya tenemos las herramientas basicas para disefiar un

proyecto FTTH en un area determinada.

Las redes Opticas pasivas (PON) permiten realizar un despliegue con equipamiento pasivo
desde la Central de comunicaciones (OLT) hasta el abonado (ONT). La ventaja de esto es
una instalaciéon definitiva de la infraestructura evitando mantenimiento en terreno de los

equipos.

El despliegue en shaft, techos y pisos falsos de fibra fue la mejor solucion para el enlace ya

que existia la infraestructura adecuada en la empresa de telecomunicaciones Entel

La fibra dptica es el medio de transmision que desde hace varios afios viene reemplazando
al cobre en servicios de gran ancho de banda. Sus ventajas principales son su ancho de
banda practicamente ilimitado, inmunidad a las interferencias electromagnéticas, poca
mantencion en terreno, tiempo de vida estimado en aproximadamente 30 afios; todos estos

aspectos hacen que la fibra dptica sea la mejor eleccion.

El detalle tedrico de las redes Opticas se considera imprescindible para comprender de
forma concreta las redes FTTH, asi como necesario para poder realizar un trabajo concreto
de la red Optica pasiva sobre la que se construyen este tipo de redes. A la hora de realizar
cualquier disefio, es imprescindible conocer la tecnologia sobre la que se basa dado que la
solucion final dependerd de las necesidades que se presenten y de las caracteristicas y
topologia de cada tipo de red.
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Asi pues, se han concretado los fundamentos fisicos de la tecnologia Optica, que detallan y
especifican las teorias de transmisién a través de estos medios de transmision. La
comprension previa de la metodologia de transmision de informacién a través de la fibra
Optica, ha permitido conocer las ventajas de estos sistemas a nivel fisico, asi como las
limitaciones que poseen las redes de fibra Optica, a tener en cuenta en la fase de disefio de

la red fisica.

También se han detallado los principales elementos Opticos pasivos que intervienen en el
disefio de las redes FTTH, tales como tipos de fibras Opticas, cables dpticos, cajas de
empalme, divisores opticos, etc. Esta recopilacion ha permitido revisar los elementos
pasivos existentes para la instalacion y puesta en marcha de la red dptica pasiva, asi como

para detallar los elementos a utilizar en el despliegue del trabajo.

La inclusién de materiales especificos para redes FTTH, asi como la eleccion de todos y
cada uno de los elementos pasivos del sistema se ha realizado de forma minuciosa para
conseguir la mejor relacion de calidad del sistema, innovando a nivel de disefio y

adecuando la red a una comercializacién mas accesible para la sociedad.

Con esta memoria técnica, se ha demostrado que el avance tecnoldgico va en crecimiento
con estas nuevas tecnologias implementandose en nuestro pais y muy pronto a todas las

ciudades o donde podamos llegar con fibra optica.

41


http://www.pdfdesk.com

6.2. GLOSARIO DE TERMINOS

ADS Servicio digital adicional

ADSL Linea asimétrica de abonado digital (basada en cobre)
APC Contacto fisico en angulo/ conector pulido en angulo
ATM Protocolo de modo de transferencia asincrona

CD Dispersién cromatica

CDMA Acceso multiple con deteccion de colision

CO Oficina central

CWDM Multiplexacion por division de longitud de onda gruesa
DBS Servicio de retransmision directa

DFB Repuesta distribuida (laser)

DSL Linea de abonado digital (basada en cobre)

DSLAM Multiplexor digital de acceso a la linea de abonado
DWDM Multiplexacion densa de division de longitud de onda
ATM Protocolo de modo de transferencia asincrona

CD Dispersién cromatica

CDMA Acceso multiple con deteccion de colision

CLEC Portadora de cambio local competitiva

CO Oficina central

CVD Deposicion quimica de vapor

CWDM Multiplexacion por division de longitud de onda gruesa
DBS Servicio de retransmision directa

DFB Repuesta distribuida (laser)

DSL Linea de abonado digital (basada en cobre)

DSLAM Multiplexor digital de acceso a la linea de abonado
DWDM Multiplexacion densa de division de longitud de onda
EPON Red dptica pasiva preparada para Ethernet

FBT Fused biconic taper (acoplador/divisor de fibra)

FCC Comision Federal de Comunicaciones (EE. UU.)

FDH Concentrador de distribucion de fibra

FDT Terminal de distribucion de fibra
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FEC Correccion de errores de transmision

FC Colector de fibra

FO Fibra dptica

FTTB Fibra hasta el edificio

FTTC Fibra hasta la acera

FTT Cab Fibra hasta la estructura

FTTH Fibra hasta el hogar

FTTN Fibra hasta el nodo

FTTP Fibra hasta las instalaciones

FTTx Fibra hasta x, donde x

GPON Red 0ptica pasiva con capacidad de 1 Gigabit
HDD Perforacion horizontal dirigida

HDSL Linea de abonado digital de alta velocidad de bits basada en cobre)
HDTYV Television de alta definicion

HFC Transmisiones coaxiales de fibra hibridas

IEC Comisidn Electrotécnica Internacional

IP Protocolo de Internet

IPTV Protocolo de television por Internet

ITU Unidn Internacional de Telecomunicaciones
ITU-T Unidn Internacional de Telecomunicaciones.
MM Multi-modo

NF Figura de ruido (ruido de un amplificador éptico en dB)
OC Portadora 6ptica (velocidad de transporte)
ODN Red de distribucion optica

ODU Unidad de distribucion optica

OLT Terminacion/Terminal de linea dptica

OLTS Equipo de pruebas de pérdida dptica

ONT Terminacion/Terminal de red Optica

ONU Unidad de red optica (ONT no transmisor)
OPM Medidor éptico de potencia

ORL Pérdida de retorno éptico
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OTDR Reflecté metro de dominio temporal 6ptico
P2MP Punto a multipunto

P2P Punto a punto

PC Conector pulido

PDM Medicion de dispersion por modo de polarizacién
PIN Positivo-Aislante-Negativo (detector)

PLC circuito de onda de luz planar

PDM Dispersion de modo de polarizacion o dependiente del medio fisico

PON Red Optica pasiva

POTS Sistema de telefonia ordinario tradicional

PSB Caja de supresion de pulsos

PSTN Red de telefonia publica conmutada

Rx Receptor

SC canal de servicio

SDH Canal de supervision o canal de servicio

SM Mono — modo

SMF Fibra Mono modo

STM Modo de transferencia sincronica

TDM Multiplexacion por division de tiempo

TDMA Acceso multiple por division de tiempo

Tx Transmisor

UPC Conector ultra pulido

VDSL Linea de abonado digital de muy alta velocidad
VFL Localizador visual de fallos

V o IP Protocolo de voz a través de Internet

WDM Multiplexacion de division de longitud de onda

xDSL Linea genérica de abonado digital (basada en cobre)
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CUIDADOS DE CONECTOR
Porqué es importante limpiar los conectores:

Uno de las primeras tareas para llevar a cabo cuando se disefian redes de fibra dptica es
evaluar la pérdida aceptable de budget con el fin de crear una instalacion que reunira los
requerimientos de disefio. Para la adecuada caracterizacion de la perdida de budget, los

siguientes parametros clave generalmente se consideran:

Transmisor — potencia de lanzamiento, temperatura y envejecimiento.
Conectores de fibra —conectores y calidad de los empalmes.

Perdida cable - fibra y efectos de temperatura.

Receptor — sensibilidad del detector.

Otros — margen de seguridad y reparacion.

Cuando una de las variables anteriores falla para satisfacer las especificaciones, el
rendimiento de la red puede verse afectado; en un escenario pesimista, la degradacion
puede conducir a la falla de la red. Desafortunadamente, no todas las variables pueden ser
controladas con facilidad durante el despliegue de la red o la etapa de mantencion; sin
embargo, un componente que es frecuentemente pasado en alto es el conector, algunas
veces usado en exceso (jumpers de testeo). Esto puede ser controlado usando el
procedimiento adecuado.

La contaminacion del conector es la primera fuente del troubleshooting en redes

Opticas

Una simple particula acoplada dentro del nicleo de una fibra puede causar un significante
retorno de la reflexion (también conocida como pérdida de retorno), pérdida de insercion, y
dafio al equipamiento. Una inspeccion visual es s6lo la forma para determinar si los

conectores de fibra estan verdaderamente limpios.

Mediante el seguimiento de una simple practica de inspeccion visual proactiva y de

limpieza, puede evitarse el pobre rendimiento optico y el potencial dafio al equipamiento.
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Puesto que muchos de los contaminantes son muy pequefios para ser vistos a simple vista,
es importante que todos los conectores de fibra se inspeccionen con un microscopio antes
de hacer una conexion. Estas inspecciones de fibra se disefian para aumentar y mostrar la

parte fundamental de la férula donde la conexion se producira.

CUALES SON LOS POSIBLES CONTAMINANTES

El disefio del conector y las técnicas de produccion han eliminado muchas de las

dificultades en lograr el alineamiento del ndcleo y contacto fisico.

La suciedad esta en todos lados; una tipica particula de arena tan pequefia como 2-15um de
didmetro puede afectar significativamente el rendimiento de la sefial y causar dafio
permanente al extremo final de la fibra. Muchas fallas de testeo en terreno pueden ser

atribuidas a conectores

Sucios; la mayoria no son inspeccionados hasta que fallan, cuando el dafio permanente ya

ha ocurrido.

Si las particulas sucias se apegan a la superficie del nucleo la luz se bloquea, creando una
pérdida de insercion inaceptable y retorno de reflexion (pérdida de retorno). Ademas, estas
particulas pueden dafiar permanentemente la interfaz de cristal, cavando dentro del cristal y
dejando hoyos que crean retorno de reflexion si se apegan. También, las grandes particulas
de suciedad en la capa de revestimiento y/o la férula pueden introducir una barrera fisica
que previene el contacto fisico y crea un vacio de aire entre las fibras. Para complicar ain

mas las cosas, las particulas sueltas tienen una tendencia a moverse dentro del vacio de aire.
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Luz transmitida  REFLEXION DE VUELTA PERDIDA POR INSERCION

i

i __

NUCLEQ REVESTIMIENTO CONEXION SUCIA

Fig.1 Péerdida de insercion aumentada y retorno de reflexion debido a la sucia conexién de
fibra

Una particula de polvo de 1um en el nicleo de una fibra monomodo puede bloguear hasta
el 1% de la luz (perdida de 0.05dB), una particula de polvo del tamafio de 9um puede
implicar un dafio considerable. Un factor adicional para mantener libre de contaminantes
los extremos finales es el efecto de alta intensidad de luz que el extremo final del conector
tiene: algunos componentes de telecomunicaciones pueden producir sefiales Opticas con una
potencia de hasta +30dBm (1W), lo cual puede tener resultados catastroficos cuando se

combina con un extremo final del conector sucio o dafiado.

Las zonas de inspeccion son una serie de circulos concéntricos que identifican areas de
interés en el extremo final del conector (ver figura 2). Las fibras mas internas son mas

sensibles a la contaminacién que las zonas exteriores.

A TONA DEL NUCLED

B. ZONA DEL REVESTIMIENTD

€. Z0MA DE ADESIVO/EPOXIDO

0. ZONA DE CONTACTO/CASQUILLO

FI3RA MONOMODO

e

Fig.2. Zonas de inspeccion del extremo final del conector.
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Arena, alcohol isopropilico, aceite de manos, aceites minerales, gel de indice coincidente,
rexinaexposidica, tinta negra basada en petréleo y yeso estan entre los contaminantes que
pueden afectar un extremo final del conector. Estos contaminantes pueden actuar solos o
combinados. Notar que cada contaminante tiene un aspecto diferente e independiente de la
apariencia, las areas mas criticas de inspeccionar son el ndcleo y las regiones de
revestimiento donde la contaminacién en estas regiones puede afectar mucho la calidad de
la sefial. La figura 3 ilustra el extremo final de diferentes conectores que han sido

inspeccionados con una sonda de inspeccion por video.

Arena Contaminacion liquida

Residuos de secado Aceite desde la mano

Fig.3. Apariencia de varios contaminantes en un extremo final del conector.
Qué componentes necesitan ser inspeccionados y limpiados.
Los siguientes componentes de red deberian ser revisados y limpiados

Todos los paneles equipados con adaptadores donde los conectores son insertados
en una o ambos lados.

Patchcordsde testeo.
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Todos los conectores montados en patch cables o Pigtails.
Cuando un conector deberia ser revisado y limpiado.

Los conectores deberian ser chequeados como parte de una rutina de inspeccion para
prevenir altos costos y consumo de tiempo en la localizacion de fallas méas tarde. Estas

etapas incluyen:

Después de la instalacion.
Antes de las pruebas.

Antes de conectar.
Cdmo chequear los conectores.

Para chequear apropiadamente el extremo final de los conectores, se recomienda utilizar un
microscopio disefiado para el extremo final del conector. Los muchos tipos de herramientas
de inspeccion en el mercado caen dentro de dos categorias principales: sondas de
inspeccion de fibra (también llamado fibroscopio de video) y microscopicos opticos. La

tabla siguiente lista las principales caracteristicas de estas herramientas de inspeccion:
Sondas de inspeccion de fibra / fibroscopiode video

La imagen se despliega en una pantalla de video externa, PC o instrumento de
testeo.Proteccion para los ojos del contacto directocon una sefial operando. Capacidad

decaptura de imagen para documentacién dereporte.

Facil de usar en patchpanels concurridosldeal para chequeo de conectoresindividuales
montados en patchcords opigtails y conectores de fibra multimodo.Diferentes grados de
aumento estan disponibles (100X/200X/400X).Estan disponibles adaptadores para

losdistintos conectores.
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Microscopios 6pticos

Filtros de seguridad protegen los ojos del contacto directo con una fibra en operacion. Se
necesitan dos tipos diferentes de microscopios: uno para inspeccionar los patchcords y otro

para inspeccionar los conectores en patchpanels mamparos.

Una sonda de inspeccién de fibra viene con puntas diferentes para que coincida con el tipo

de conector: conectores de &ngulo pulido (APC) o conectores de plano pulido (PC).

Instrucciones de inspeccion.

La inspeccion visual de la interconexion de la fibra es la Unica forma de determinar la
limpieza de los conectores antes de conectarla. Un microscopio de video aumenta una
imagen de un extremo final de los conectores para visualizarlo en un laptop o display

portatil, dependiendo del producto utilizado.

Herramientas necesarias para la inspeccion

Existen dos métodos para inspeccion del extremo final de la fibra. Si el montaje del cable
esta accesible, insertar la férula del conector en el microscopio para llevar a cabo la
inspeccion; esto generalmente se conoce como inspeccion de patchcord. Si el conector esta
dentro de un adaptador de acoplamiento en el dispositivo o patch panel, insertar una sonda
de microscopio en el extremo abierto del adaptador y visualizar el interior del conector;

esto se conoce como bulkhead o inspeccion del conector a través del adaptador.

Inspeccion del patchcord

Seleccionar la punta apropiada que corresponda al tipo de conector bajo inspeccion
y ajustar este en el microscopio.

Insertar el conector dentro de la punta y ajustar el focus para inspeccionar.
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Fig.5. Inspeccidn del patchcord

Inspeccion de conector tipo mamparo ¢ de conector a través del adaptador

Seleccionar la sonda/punta apropiada que corresponda al tipo de conector bajo
inspeccion y ajustar este en el microscopio de sonda.
Insertar la sonda dentro del conector tipo mamparo y ajustar el focus para

inspeccionar.

Fig. 6. Inspeccion del conector tipo mamparo ¢ de conector a través del adaptador.
Pafos y herramientas limpiadoras
Limpieza seca:

Los pafios limpiadores en seco, incluyendo un nimero de pafios sin pelusas y otros pafios
multiproposito, sirven para la limpieza. Esta categoria también incluye cassettes y carretes
limpiadores de conector de fibra dptica. Tener cuidado con no exponer los pafios a

suciedades en terreno.
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Los materiales limpiadores deben ser protegidos de contaminaciones. Se recomienda no

abrirlos antes de usarlos.

Los pafios deberian ser usados a mano o fijados a una superficie suave o almohadilla
elastica. Aplicar usando una superficie aspera puede dafar la fibra. Si se aplica a mano, no
usar la superficie sostenida por los dedos ya que este puede contener residuos de grasa en
los dedos.

Fig.7. Ejemplos de pafios limpiadores en seco, herramientas y liquidos limpiadores de
conectores de fibra Optica.

Limpieza humeda:

Los liquidos limpiadores o solventes se usan generalmente en combinacion con pafios para
proveer una mezcla de una accion quimica y mecanica para limpiar el extremo final de la

fibra. También estan disponibles pafios pre-empapados que vienen en bolsas selladas.
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El liquido limpiador es solo efectivo cuando se usa con la accion mecanica dada
por un pafo

El solvente debe ser de secado rapido.

No derrochar ya que éste sobre-humedece el extremo final. Humedecer ligeramente
el pafio.

La férula debe ser limpiada inmediatamente con un pafio limpiador seco.

No dejar solvente en las paredes laterales de la férula.

Los pafios deben ser usados a mano o sobre una superficie suave o una almohadilla
resistente.

Aplicar el producto usando una superficie aspera puede causas dafio a la fibra.

Herramientas de limpieza de conector tipo mamparo 6 de conector a través del

adaptador

No todos los conectores pueden ser removidos facilmente desde un bulkhead /o a través del
adaptador, y son por lo tanto méas dificiles de acceder para su limpieza. Esta categoria
incluye la interfaz de la férula (o talones de fibra) y lentes de contacto fisicos dentro de un

transceptor optico.

Los palillos y limpiadores de conector tipo mamparo son disefiados para llegar a alinear los
manguitos y otras cavidades para alcanzar el extremo final o lente, y ayudar en remover los
residuos. Estas herramientas hacen posible limpiar el extremo final o lente in-situ, dentro
del adaptador o sin remover el conector tipo mamparo. Cuando se limpian transceivers o
recipientes, se debe tener cuidado de identificar el contenido del puerto antes de limpiar.

Tener cuidado también de evitar dafiar cuando se limpian los lentes planos del transceiver.

A\
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Fig. 8. Ejemplos de herramientas limpiadoras de conector mamparo o a través del

adaptador.

Estas son las recomendaciones cuando se manipulan cables de fibra optica:

Cuando se prueban en un patch panel, solo el puerto correspondiente a la fibra
siendo testeada debe ser destapado — las tapas protectoras deben ser reemplazadas
inmediatamente después de las pruebas.

La tapas destapadas deben ser mantenidas en una pequefia bolsa plastica

La vida util de un conector es tipicamente nominal en 500 conexiones.

Los jumpers de testeo usados en conjunto con los instrumentos de prueba deben ser
reemplazados después de un maximo de 500 conexiones (consultar en EIA-455-
21A)

Si se utiliza un launchcord para testeo en OTDR, no usar un jumper de testeo entre
el OTDR vy el launchcordé entre el launchcord y el patch panel. Los launchcords
deben ser reemplazados o devueltos a los fabricantes para el re-pulido después de
500 conexiones.

No permitir que conectores desacoplados toquen cualquier superficie. Las férulas
del conector nunca deben ser tocados excepto para su limpieza.

Limpiar y revisar cada conector usando un fibroscopio o preferentemente un
videoscopio, después de limpiar o antes de conectar.

Los conectores del equipamiento de testeo deben ser limpiados e inspeccionados

(preferentemente con un videoscopio) todo las veces que el instrumento se utilice.

El testeo de redes FTTH durante la construccidn.

Durante la construccion de la red, algunos testeos se producen en la planta externa. Cuando
en la fibra se establecen nuevos empalmes tienen que ser hechos y testeados usando un

OTDR. Para medidas precisas, mediciones bidireccionales de OTDR deben ser realizadas.

Para pruebas de aceptacion, es importante testear cada segmento de la construccion. Existen
algunos métodos de testeo, algunos de los cuales se presentan aqui. Cada uno tiene ventajas

y desventajas especificas. Elegir el método mas apropiado depende de las limitaciones
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enfrentadas: costos laborales, perdida de budget, tiempo de testeo combinado con tiempo de

activacion de servicio, maxima incerteza aceptable en las mediciones, etc.

Un factor adicional que debe ser considerado cuando se determina la medida del testeo son
los niveles de habilidad de los técnicos. Emplear técnicos de fibra dptica no habiles durante
la fase de construccion es muy costoso si los errores necesitan ser rectificados antes y

después que el servicio se agrega.
Método 1: Uso de conjuntos de testeo de perdida 6ptica

El primer método involucra el uso de un set de testeo de perdida dptica (OLTS), comprende
dos sets de testeo que comparten datos a la medida de perdida de insercién (IL) y perdida
de retorno dptica (ORL). Primero, las unidades deberian estar referenciadas antes de medir
el IL.

0
Conector tipo
mamparo

Fig.9. Los conjuntos de testeo deben estar referenciados antes de las mediciones

Después, la sensibilidad del ORL se establece calibrando el OLR minimo que las unidades
pueden medir. La limitacion viene desde la parte mas débil de la configuracién del test, lo
cual es méas probable que sea el conector entre las unidades y el jumper de referencia del
test. Sequir las instrucciones del fabricante para establecer la sensibilidad del ORL en

ambas unidades y a la referencia la fuente y el medidor de potencia.

Las mediciones ahora pueden ser tomadas sobre la red de extremo a extremo y cualquier
segmento individual instalado, tal como las fibras entre el FCP y el terminal drop. El
proposito del test es identificar algunas fibras transpuestas y medir el IL y ORL para
garantizar que el budget perdido ha sido reunido.
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Fig.10. Midiendo el IL y ORL de las fibras de distribucion usando dos OLTSs.

Estos valores solo toman en cuenta dos conexiones. Las redes FTTH a menudo se
componen de multiples puntos de conexion y, como los valores de reflexion son muy
sensibles a la arena y arafiazos, estos valores pueden facilmente ser influenciados por malas
conexiones. Por ejemplo, un conector single puede generar un ORL de 40dB, lo cual haria
exceder el valor esperado para la red completa. Para una red punto-a-multipunto, la
contribucién del ORL de cada fibra es atenuada por 30 a 32 dB debido a la perdida

bidireccional de los splitters.
Ventaja del Método 1:OLTS
Mediciones precisas de IL y ORL

Se requieren dos técnicos (sin embargo conuna red punto-a-multipunto, un OLTS

singlecercano a la OLT pueden ser usado por todoslos suscriptores dentro de la misma red.
Valores bidireccionales de IL y ORL
Se requiere la comunicacion entre técnicos (cuando las fibras conmutan)

Posibilidad para testear cada fibra dedistribucion
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Una red punto-a-multipunto requiere a untécnico moverse desde el terminal drop hastael

terminal drop

Identificacion de macrocurvaturas durante las pruebas se realiza a 1550 y 1310 nm u

otra combinacion de longitudes de ondaincluyendo la de 1625 nm.

En el evento de un corte de fibra o macrocurvatura, se requiere un OTDR para localizar la

falla
Identificacion de fibras traspuestas sobreredes punto-a-punto
Imposible detectar fibras traspuestas sobreuna red punto-a-multipunto

Método 2: Uso de un OTDR

OTDR estandar
de 1310 / 1550 nm
Voz Datos P
l E
Filtssde Termmtaldde ONT
OLT distrlbucmn acometica B

Acoplador

WDM i @
Splitter l— "

EDFA Piter patch
panel

V-OLT
co

Fig.11. Medicion con un OTDR

Este método utiliza un reflectometro 6ptico en dominio del tiempo (OTDR). A diferencia
de OLTS, el OTDR puede identificar y localizar la posicion de cada componente en la red.
El OTDR puede revelar perdida de empalmes, perdida de conector y reflectancia, y la

pérdida total de extremo a extremo y el ORL.

Todas las fibras entre el OLT y antes del primer splitter (lado de transporte) pueden ser

probadas para caracterizar la perdida de cada empalme y localizar macrocurvaturas. El test
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puede realizarse para cubrir ambas direcciones. El post-procesamiento de los resultados

requiere calcular la pérdida real de cada empalme (promedio entre cada direccion)

Fibra de
lanzamiento

Fibra de
transporte
Splitter
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Fig.12. Usar una fibra de lanzamiento hace posible caracterizar el primer conector sobre

algin segmento de la red. Un ancho de pulso de 300-500m sera suficiente para esta prueba.
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Fig.13. Testeo de OTDR de PON optimizado desde el ONT al OLT

Ventaja del Método 2: OTDR

Mediciones de valores IL y ORL

Cuando se testea después el splitter sobre ellado ONT, el ORL no es medido en ladireccion

correcta (contrario a la sefial devideo)

Posible probar cada fibra de distribucion

Los técnicos se necesitan mover desde el terminal drop al terminal drop

Identificacion de macrocurvaturas durantelas pruebas se realiza a 1550 y 1310 nm

uotra combinacion de longitudes de ondaincluyendo la de 1625 nm.

Se requiere un técnico con habilidad parainterpretar el trazo

ACTIVACION DEL SERVICIO

La fase de activacion del servicio puede parecer muy sencilla en un comienzo, sin embargo

esta tarea no debe ser subestimada ya que este es el momento en el cual el suscriptor
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comienza la experiencia. El esquema de activacion del servicio puede ser diferente
dependiendo de la topologia de la red de fibra. La tendencia es componentes plug-and-play
predisefiados con multiples puntos de conexion, en lugar de un enfoque todo-empalmado,

particularmente para despliegues en MDUSs.

En términos de manejo de datos relacionados a las mediciones y las pruebas en PON, la

activacion del servicio trae dos nuevas dimensiones:

Los resultados deberian ser enlazados a los suscriptores u ONUs en lugar de las
fibras.

Puede requerirse mas de una ubicacion para el test, tipicamente dos ¢ tres.

>
Terminal r
de acometida ONT >

T [
a4 Acoplador Fibra }

wDbMm alimentadora
Splitter .
Video RF pasivo s

Fibras de
distribucion

Fig.14. Testeo de activacion usando un medidor de potencia PON.

Puesto que la fase de activacion del servicio a menudo se realiza por subcontratistas, el
reporte y la proteccion de la autenticidad de los datos son importantes, especialmente en
despliegues PON donde cientos de resultados pueden ser generados por una activacion de
PON Unica. Siguiendo los pasos correctos en las actividades diarias asegura un flujo de

trabajo tranquilo y una alta productividad.
Mdltiples ubicaciones de testeo

Verificar los niveles opticos en varias ubicaciones a lo largo de la misma ruta de la fibra

ayuda a los ingenieros de pruebas identificando problemas y/o componentes defectuosos
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antes de activar el servicio a un suscriptor. Puesto que los problemas en la red FTTH a
menudo son causados por conectores dafiados o sucios, la inspeccién de componentes
reduce notablemente la necesidad de troubleshooting, ya que los niveles de potencia son
verificados para cada seccion de la red. También se recomienda que la inspeccion de cada
punto de conexion se lleve a cabo usando una sonda de inspeccion de fibra antes de cada

medicion de potencia.

Voz Datos =
| | ONT .
':)?;! DH Fibras de Terminal de
distrlbuclon acometida B
.&coplador _®— [ ]
WDM
EDFA |
Splitter p
1N "‘h
panel
V-OLT
co

Fig.15. Punto de testeo en PON

Puntos de prueba

1. Realizando una certificacion del nivel de potencia en el splitter, 0 mas especificamente
en la salida, permite a los usuarios verificar si la rama del splitter esta trabajando
correctamente. Esta simple evaluacion hace posible confirmar si todos los componentes de
la red desde el CO (incluyendo la fibra alimentadora) hacia la salida del splitter estan en
buenas condiciones. Tipicamente, el FDH incluye conectores SC/APC o LC/APC pero

también pueden incluir empalmes de fusion.

2. Con la realizaciéon de una certificacion del nivel de potencia en el terminal drop, los
ingenieros pueden caracterizar la fibra de distribucion y los puertos de terminal drop.
Usualmente, una bandeja de empalmes se incluye dentro del terminal drop, lo cual puede

causar problemas de macrocurvatura.

3. La fibra que conecta los terminales drop y las dependencias del suscriptor generalmente

es instalada durante la activacion del servicio. Para asegurar la fiabilidad del servicio hacia
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el suscriptor, la red y el ONU del suscriptor deben satisfacer sus especificaciones. El mejor
método para garantizar esto es realizar una conexion pass-through para caracterizar
completamente todas las longitudes de onda operando (upstream y downstream) en el PON.
Esto solo puede lograrse en la fase de activacién del servicio usando un medidor de
potencia PON de doble puerto con una conexién pass-through; un medidor de potencia

normal solo puede garantizar sefiales de downstream desde el CO.
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' —e— Tl
@ o |Vibeo" g
ixy_ Patch ONT 2 1310 nm 1490 nm 1550 nm
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Terminal de
acometida
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Fig.16. Testeo de pass-through de todas las longitudes de onda
Reporte de activacion de servicio

Desde la oficina, los ingenieros tendran que generar reportes para tener el seguimiento de
los resultados de las pruebas desde la fase de activacion del servicio. Estos resultados
pueden ser usados después para localizar problemas con precision como la degradacion de
potencia. Los operadores que tratan con subcontratistas también pueden usar esta

informacidn para tener seguimiento de los suscriptores activados.
Un reporte de activacion de servicio tipicamente incluye:

-Nombre del cliente y/o namero de teléfono.
-Nivel de potencia por cada longitud de onda y cada ubicacién. - Sello de tiempo por cada

medicién.
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- Estatus de aprobado/alerta/fallo que cumple con los estandares tales como BPON, GPON,
0 EPON.

-Umbrales utilizados para realizar la evaluacion de aprobado/alerta/fallo.

El troubleshooting en una red fuera de servicio (por ejemplo en una red punto-a-punto o
cuando la red PON completa se cae) puede llevarse a cabo facilmente con el uso de un

medidor de potencia 6 OTDR.

Una red PON activa requiere el uso de un medidor de potencia PON para investigar cuando
las sefiales estan fuera de tolerancia. Para identificar con precision cualquier rotura de fibra,
macro-curvatura, empalmes o conectores defectuosos, un OTDR con un puerto de testeo
activo debe ser usado desde las dependencias del suscriptor.

PON OLT

Splitter
1xN

’
ONT
Acoplador .
WwDM QNTT'
|
ED‘FA w== 1490 nm voz y datos |
cred 1550 id
: nm video
V-OLT =~ 1310 nm voz y datos
co —— 1625/1650 nm troubleshooting

Fig.17. Troubleshooting de una red PON

El ingeniero conectara un OTDR en la salida del cable drop y realiza un testeo de upstream
usando un ancho de pulso pequefio (por ejemplo 3/5ns). Debido al alto costo observado en
la ubicacion del splitter el relativamente bajo rango dinamico de medicion dado por el

pequefio pulso, el extremo del enlace de fibra sera identificado en la ubicacién del splitter.

Asegurar la correspondiente longitud de la fibra la longitud entre la salida del cable drop y
la ubicacion del spllitter. Si no es asi, esto indice un problema presente en esta ubicacién

(rotura o macrocurvatura).
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Si la medicion de longitud es la correcta, todos los puntos de empalme deberian ser
chequeados para ver si no exceden los valores nominales de empalme. Cualquier punto que
exhiba valores de perdida indicara la presencia de una macrocurvatura, torcedura en la fibra

0 un mal empalme.

La fibra termina en la casa mediante un ONU que provee las interfaces para servir video
analogo y digital sobre cable coaxial; video, VolIP, o datos sobre Ethernet; asi como
servicios de telefonia sobre cable de par trenzado. Los proveedores de servicios pueden
desear el aprovisionamiento de video digital a través de modulacion por amplitud de

cuadratura (QAM) o IPTV 6 una combinacion.

En la arquitectura de las dependencias incorporando QAM para difusion de video e IPTV
para on-demand, el video de IPTV comparte el cable coaxial con el video digital QAM y es
tipicamente entregado usando el estandar Multimedia overCoax Alliance (MoCA). El
protocolo HPNAv3también puede ser usado para entregar IPTV y datos ya que éste puede

operar sobre lineas de teléfono de par trenzado 6 cable coaxial.
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