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INTRODUCCION

En esta época tecnoldgica es imprescindible no solo contar con un medio de
comunicacion, sino que este sea de muy buena calidad.

Con el pasar de los afios el hombre ha ido evolucionando tecnolégicamente en
Su manera de comunicarse, es asi que utilizando como principio los pulsos eléctricos
en los medios de transmision guiados se podia extender la informacién que se
necesitaba transmitir.

En la actualidad la demanda de los usuarios del servicio de banda ancha es
cada vez mayor, esto ha hecho que se replanteen las estrategias de los operadores
de telecomunicaciones.

Hasta la fecha algunas compafiias vienen utilizando como medio de transmisién
guiado el cable de cobre. Aln existen en nuestro territorio operadores que hacen uso
de la tecnologia xDSL comprendido por pares de cobre que en un principio solo estaba
disefiada para transportar voz mediante sefializacion analdgica, sin embargo
aparecieron los primeros modem diseflados para esta infraestructura, los cuales
pueden transmitir un trafico digital hasta un promedio de 24Mbps en velocidad
descendente, teniendo una corta capacidad en rango de frecuencias y a unas cortas
distancias. La ventaja de este medio es su costo ya que es mas econdémico a
diferencias de otros medios de transmision guiado.

Luego de esto aparecio el cable coaxial como un medio de transmisién guiado
con grandes expectativas en velocidad de transferencia, y altos rangos de frecuencia.
Este tipo de transmisién utilizado en un principio para la distribucion de television por
cable y de telefonia a gran distancia, pudiendo también transmitir sefiales analégicas
como digitales, sumandose a esto la capacidad de usar la multiplexacion por division
de frecuencia, para de esta forma brindar muchos canales de audio y video, ademas
de datos. De esta manera se pudo satisfacer los servicios demandados por los
abonados de la compaiiia Econocable, que aprovechando ya la existencia de la fibra
Optica, hace uso de ella en su red troncal permitiendo asi llegar a distancias mas
largas, bajo una arquitectura hibrida de fibra y cable coaxial o HFC logra mejorar y

amplificar su servicios en cuanto a ancho de banda y cobertura.



En el afan de seguir mejorando la calidad de servicio ademas de un venidero
apagon analdgico inminente en nuestra ciudad, se pretende en el presente trabajo de
titulacion proponer una implementacion de la arquitectura de la fibra optica hasta el
hogar o FTTH bajo la moderna tecnologia GPON en la conocida red acceso de ultima
milla, haciendo uso de la red troncal tendida a lo largo del distrito de Chorrillos tomando

como piloto la urbanizacion de los Cedros de Villa.

El presente trabajo de suficiencia profesional esta compuesto por tres capitulos,
empezando por el primer capitulo que consta del proceso de planificacion del trabajo
donde se limitard, y se plantearan sus objetivos principales, en el segundo capitulo se
abarcara los antecedentes previos al presente trabajo, como también de describira los
conceptos tedricos relacionados al trabajo. En el tercer y Gltimo capitulo se planteara
el modelo de solucion propuesto de nuestra parte el cual implica su disefio y registro,

por ultimo se realizara la implementacion de dicho proyecto.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.- Descripcion de larealidad problematica

La empresa Econocable media SAC, actualmente opera en el ambito de las
telecomunicaciones bajo una estructura hibrida de fibra 6ptica ademas de cable
coaxial también conocida como HFC, brindando servicios de television por cable e
internet de banda ancha fija. Cuenta con una red extendida a lo largo de todo Lima
y algunas provincias principales tales como Arequipa, Puno, Tacna, Puerto
Maldonado, Cusco y Barranca.

La empresa dedicada a brindar los servicios mencionados lineas arriba, se
inclina més a ser brindadas hacia los sectores socioecondmicos C, D, E, que tenia
como resultado en sus inicios un mercado sin mucha competencia, debido a que la
tecnologia usada era moderna a diferencia que las de otras operadoras que ya tenian
tendida su red DSL y/o HFC.

Debido a la gran competitividad existente entre las empresas de
telecomunicaciones actualmente, y ante la necesidad mejorar la calidad de servicio
de la red HFC que presenta ciertas dificultades en el acceso a la banda ancha y el
aumento en ancho de banda a sus abonados, influido por los sensibles parametros
del SNR, MER, BER, atenuacion, etcétera. La empresa busca una alternativa el cual
sea capaz de resolver los inconvenientes presentados por la actual red, como
también se busca ampliar la cobertura de red llegando a abarcar los sectores
socioeconémicos Ay B para de esta forma poder competir con grandes empresas ya
establecidas, que en cierta forma son una gran competencia y su calidad de servicio
que esta por encima de la compafiia en algunos aspectos, tales como estructura de
red mas moderna y equipos de Core mas sofisticados y potentes, en la misma red
HFC.

La empresa necesita con urgencia estar a la vanguardia del uso de la
tecnologia para poder competir de igual a igual con las grandes compafias de
comunicaciones ya establecidas en los sectores A y B para poder abarcar también

dichos sectores de la ciudad.



1.2. — Justificacién del problema

El constante acceso de los clientes a varios servicios de comunicaciones, hacen
que el uso del internet hoy en dia se haya vuelto una necesidad al punto de ser
considerada como bésica.

Conforme han ido pasado los afios la red de banda ancha fija ha ido
evolucionando desde el uso del par de cobre como medio de transporte con la
tecnologia DSL y sus variantes con velocidades de descarga de hasta 24Mbps,
desarrollandose luego el cable coaxial con una mejor capacidad en descarga del
ancho de banda, que luego pas6 a hibridarse con la fibra optica teniendo asi la
arquitectura HFC.

En la actualidad la existencia de la fibra éptica viene desplazando al cable de
cobre, y estd pasando por su mayor apogeo. Por tal motivo es de suma importancia
implementar una red que agraden el requerimiento de los clientes y de la operadora.
Por tal motivo se plantea como una solucion a este problema reemplazar por fibra
Optica el cobre en la Ultima milla implementando la arquitectura FTTH (del inglés Fiber
To The Home), haciendo uso de la red troncal existente por fibra éptica de la
arquitectura HFC.

El presente proyecto tiene como perspectiva el mejoramiento de la calidad de
servicio y mayor acceso a la banda ancha fija, como también superar la velocidad de
transmision, haciendo uso de la tecnologia GPON bajo la arquitectura FTTH, debido a
gue actualmente se viene haciendo uso de aplicaciones con una alta tasa de
transferencia, tales como la tecnologia streaming, contenido de audio y video en vivo,
con exceso de descargas de archivos multimedia en resolucion 4K tales como Netflix,
Youtube, etc.

La empresa Econocable viene ofreciendo velocidades de 6, 12 y 20 Mbps en
velocidad descendente con la tecnologia HFC mediante el uso de sus cablemodem
abasteciendo de manera regular las exigencias del cliente consumidor en el sector; se
pretende ofrecer ademas de las velocidades mencionadas con el estandar GPON
velocidades mas altas tales como 30, 40 y 60Mbps. De este modo nos permitiremos
aplicar y hacer uso de nuestros conocimientos, para disefiar e implementar una posible

distribucion de capacidades en un sistema HFC por un sistema FTTH, evitando asi



algunos parametros tales como SNR(Relacion sefal ruido), interferencia (cualquier
otra sefial ajena que altera, modifica o interrumpe la sefial emitida), atenuacion
(pérdida de potencia sufrida la distancia al transitar por el medio de transmision)
considerados como indeseables los cuales son minimas o0 inexistentes en la
arquitectura FTTH; a su vez aumentar el ancho de banda para el caso particular de

una red en la urbanizaciéon Los cedros de villa del distrito de Chorrillos.

1.3. — Delimitacion del proyecto

1.3.1. - Teorica

El presente trabajo trata sobre la red éptica con tecnologia GPON como
mejoramiento de acceso a la banda ancha fija, enmarcando su disefio e
implementacion, tomando como referencia los fundamentos estructurales de la
red con arquitectura FTTH, para de esta forma ofrecer servicios de video y
datos. Como consecuencia veremos su procedimiento, configuracién, pruebas
y medidas de sus parametros como principio afectos a la red de fibra Optica.
1.3.2. - Temporal

El tiempo determinado para el disefio estimado fue de aproximadamente
un mes, y la implementacién del mismo se proyectd en un intervalo de cuatro
meses.
1.3.3. — Espacial

La propuesta de implementacion del trabajo fue planteada en nuestra
capital, especificamente en la urbanizacion de los Cedros de Villa perteneciente

al distrito de Chorrillos.

1.4. - Formulacién del Problema
1.4.1. - Problema General
¢En la actualidad cual es la mejor alternativa para ofrecer un mayor
ancho de banda fija y calidad de servicio a los usuarios, para que puedan
satisfacer sus exigencias en la urbanizacion Los Cedros de villa del distrito de

Chorrillos?



1.4.2. - Problemas especificos

¢, Qué arquitectura es mas conveniente disefiar e implementar en la
actualidad en la empresa ECONOCABLE?

¢, Cudles son los elementos de red que se necesitan para el disefio de
una red fibra Optica basada en la tecnologia GPON?

¢,Por qué es necesario ofrecer mayor ancho de banda a los usuarios de
la urbanizacion los Cedros de Villa, Chorrillos?

¢,Cuanto cuesta implementar una red éptica con tecnologia GPON en la

Urbanizacioén los Cedros de Villa, Chorrillos?

1.5 - Objetivos

1.5.1 Objetivo General

> Proponer una implementacion de una red basada en la arquitectura FTTH
y haciendo uso de la tecnologia GPON, para ofrecer un mejor ancho de
banda y calidad de servicio respecto a otras arquitecturas en la

Urbanizacién Los cedros de Villa.

1.5.2 Objetivos Especificos

» Demostrar la capacidad y calidad del servicio de una red FTTH bajo los
estandares GPON a diferencia de la red HFC que ya se tiene en produccion
por parte de la empresa.

» Conocer e identificar los elementos de red de la red FTTH con el estandar
GPON y remarcar las diferencias de la red operativa actual HFC.

» Identificar el uso del ancho de banda fija por parte de los usuarios finales.

» Determinar el costo necesario para implementar la red optica con tecnologia
GPON en la Urbanizacion los Cedros de Villa, Chorrillos.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1.- Antecedentes

2.1.1.- Antecedentes nacionales

En nuestro pais aun se tiene una gran demanda de acceso al internet fijo por
medio de la tecnologia ADSL (haciendo uso del par de cobre de telefonia), como
también el uso del cable modem, donde también es posible transportar television por
cable. Esta ultima red conformada por fibra éptica hasta un determinado tramo, para
luego llegar hasta el cliente con el cable coaxial, usando algunos elementos de red
activos en el transporte. Con el advenimiento de la fibra Optica en estos Ultimos afios
se empezO a desplazar al cobre como acceso. A continuacion se detallan algunos

antecedentes nacionales relacionados al presente trabajo:

Arias (2015) en su plan de tesis “Disefio de una red FTTH utilizando el estandar
GPON en el distrito de Magdalena del Mar” para optar el titulo de Ingeniero de
Telecomunicaciones, para la Pontificia Universidad Catdlica del Peru. Explica los
pasos que se realizaron para disefiar la red FTTH, como también el dimensionamiento
de las potencias y las tasas de transferencias en la red, de este modo, este estudio
aporta en el presente trabajo, a estimar el calculo de potencias y las tasas de
transferencia en una red de planta externa con tecnologia FTTH.

Lopez (2016) en su tesis “Disefio de una red de fibra optica para la
implementacion en el servicio de banda ancha en Coishco (Ancash)”. Para optar el
titulo de Ingeniero Electrénico con mencion en Telecomunicaciones. Aqui se plantea
un aumento en la capacidad de velocidades ofrecidas por los distintos operadores en
dicha ciudad, es asi que este disefio aporta al siguiente trabajo, un analisis detallado
para estimar el calculo de la capacidad de la fibra 6ptica en un sistema FTTH.

Chayia (2017) en su tesis “Disefio de una red de acceso FTTH utilizando el
estandar GPON para la empresa AMITEL SAC, Puno”, en el cual se busca transmitir
servicios de telecomunicaciones como internet, telefonia fija, TPTV,0OTT,VOD, asi la

empresa busca ofrecer a sus abonados dichos servicios, esta tesis apunta a disefiar

7



lared FTTH desde el tendido inicial basada en la tecnologia GPON como modelo de
red en la empresa AMITEL, aportando de al presente trabajo el cual busca
implementar y aprovechar la red HFC, para expandir su red bajo la arquitectura FTTH.
Vasquez (2017) en su tesis “Analisis comparativo de los sistemas HFCy FTTH
en base a sus capacidades de transmision de datos en una red triple play, caso de
estudio: Ciudad Trujillo”. Para optar el titulo profesional de ingeniero
telecomunicaciones y redes. Donde expone las caracteristicas principales técnicas,
realizando un analisis comparativo respecto de sus capacidades en transmision,
estas capacidades estimadas considera los estandares DOCSIS para HFC y redes
G-PON para FTTH. De tal forma que logra aportar en el trabajo con informacion
teorica de los parametros a considerar entre los sistemas HFC y FTTH.
Ya en muchos paises se implementando la arquitectura FTTH logrando
resultados favorables en su uso, en el Peru si bien es cierto en algunas ciudades se
ha introducido esta tecnologia, aun no es muy significativo el grado de penetracion

sobre este tipo de red para los usuarios finales.

2.1.2.- Antecedentes internacionales

Dentro de los antecedentes referenciales internacionales del presente trabajo
se va a realizar una comparacion con trabajos y/o investigaciones realizadas
anteriormente que tienen relacion o afinidad con el tema a tratar, dentro de ellas se
mencionan los siguientes:

Marchucov (2011) en su trabajo “Desarrollo de una aplicacion gréfica para el
disefio de infraestructuras FTTH” Espafa, donde nos manifiesta la importancia del uso
de un sistema basado en las consideraciones tedéricas para implementar estructuras
FTTH. Para esto es necesario conocer los elementos que intervienen tales como: tipos
de fibras Opticas, empalmes, conectores y divisores Opticos. Este trabajo aporta en los
calculos y conceptos necesarios a considerarse en una red FTTH.

Asenjo (2014) en su trabajo “Disefio y construccion de una red de fibra optica
(FTTH) para brindar servicios de voz, videos y datos en sector Barrios Bajos de la
ciudad de Valdivia”, este trabajo tiene como objetivo analizar los parametros

necesarios que se requieren para la construccion de una red de fibra 6ptica, aportando



el presento en los pasos a realizar para proceder con la implementacion del sistema
FTTH como se ejecutd en la empresa Telefonica del Sur de Chile.

Guillen (2015) en su trabajo de titulacion “Andlisis del proceso de migracion de
las redes HFC a redes GPON — FTTH en la calidad del servicio de television digital
para las principales compariias de Telecomunicaciones en el Ecuador, el cual trata de
demostrar las ventajas en velocidad de transmision, asimismo aprovechar su
capacidad en ancho de banda. Tal es asi, que este estudio aporta a mi propuesta de
implementacion, una vision mucho mas amplia en relacion a la red GPON, como

mejora respecto al sistema HFC considerando sus ventajas y caracteristicas.

Estos estudios aportaran en el siguiente trabajo a realizarse, para determinar
conceptos sobre las tecnologias FTTx y sus variantes en el acceso a datos para
proponer una implementaciéon de una red de fibra Optica FTTH bajo la tecnologia
GPON, el cual tiene como proposito, hacer uso de los hilos de la fibra de red troncal
tendida por la arquitectura HFC ya en produccién, ademas de contemplar su

instalacion y configuracion de los equipos en la oficina central a utilizarse.

2.2.- Bases Tedricas

Es aqui donde vamos a estudiar las arquitecturas de las redes HFC y FTTH,
remarcando las diferencias, ventajas y desventajas de cada una de ellas, como
también hacer mencion de los estandares DOCSIS y xPON, que van de la mano junto
con sus arquitecturas respectivas, ademas de comparar los tipos de sistemas y
topologias utilizadas en este ultimo tipo de estandar.

2.2.1.- Redes de acceso
El termino redes de acceso se aplica a las diferentes arquitecturas existentes
en redes de comunicaciones, tales medios como el par de cobre, cable coaxial, fibra

Optica o espacio aéreo.



La red de acceso también conocida como ‘La ultima milla’, viene a estar
compuesta por todos los elementos y equipos necesarios que conectan desde el
usuario final hasta la red operadora de servicio de transmision de datos.

En esta parte nos centraremos en las arquitecturas de red de cable coaxial
gue actualmente viene utilizando la compafia Econocable media SAC, como también

la red de fibra dptica el cual se esta planteando implementar.
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Figura N° 1: Red de acceso
Fuente: José Chayfa (2017)

Como se muestra en la figura N° 1 la red de acceso viene a ser la Ultima etapa
de la red que conecta a los usuarios finales. El término de Ultima milla se comenz6 a
utilizar en telefonia para referirse a la conexién entre el abonado y la central
telefonica. A esta conexion también se la conoce como bucle de abonado. Todas las
conexiones entre los abonados y las centrales forman la llamada red de acceso.
(Chayfia, 2017, p. 23).

a.- Red acceso por Cable coaxial.

Se refiere a la tecnologia cableada, el medio fisico el cual llevara la conexion
desde el proveedor de servicios hasta el usuario final.

Las compaiiias de telecomunicaciones afiadieron el servicio de datos a la red
de acceso disefiado por medio coaxial donde se transmite la sefial de televisidén por

cable.

10



Segun William Stallings (2004), el cable coaxial al igual que el par trenzado,
tiene 2 conductores, pero esta construido de forma diferente para que pueda operar
sobre un rango de frecuencias mayor. Debido al apantallamiento, por construccion,
el cable coaxial es mucho menos susceptible que el par trenzado tanto a
interferencias como a diafonia. Sus principales limitaciones son la atenuacion, el

ruido térmico y el ruido de intermodulacion.

a.l. — Caracteristicas del cable coaxial

Este tipo de cable tiene una forma cilindrica en la parte conductora externa
protegida exteriormente por una cubierta o funda, este cable normalmente se conecta
a tierra, cuya funcion principal es proporcionar un excelente blindaje con las
interferencias externas. En la parte céntrica del cable estd compuesto de un alambre
rigido de cobre. Ambos conductores estan separados a lo largo de su eje por un
material solido dieléctrico.

El cable coaxial normalmente puede tener una medida de diametro desde 1cm
hasta los 2.5cm, y sus aplicaciones mas demandadas en la actualidad son:
Distribucién urbana de television de paga, telefonia a larga distancia y en las redes

de area metropolitana.
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Figura N° 2: Cable coaxial
Fuente: Esduar Vasquez (2017)

Como se muestra en la figura N° 2 el cable coaxial esta construido por cuatro
materiales principales; donde el nucleo de cobre viene a ser el material que actuara

de conductor central, estara cubierto por un material dieléctrico que aislara a la
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siguiente capa, seguido por un conductor exterior entrelazado que servira como

referencia a tierra, por ultimo esta cubierto por una capa protectora de plastico.
a.2. — Parametros del cable coaxial
» Impedancia Caracteristica:

Se refiere a los valores de la relacion entre la tension aplicada y
corriente absorbida por el cable coaxial. La impedancia caracteristica no

depende de la longitud del cable ni de la frecuencia.
» Impedancia de transferencia:

Determina la eficiencia del blindaje del conductor externo. En cuanto
mas pequefio es el valor, como consecuencia mejora el cable a los efectos
de la propagacion al exterior de la sefial transmitida y de la penetracion en el

cable de sefales externas. Expresado generalmente en miliohm por metro.
» Capacidad:

Se mide en picofaradios por metro, es el valor de la capacidad eléctrica,
medida entre el conductor central y el conductor externo, dividida por la
longitud del cable. Esta unidad varia con el tipo de material aislante y

geometria del cable.
» Velocidad de propagacion:

Es la relacibn expresada en porcentaje (%) entre la velocidad de
propagacion de la sefal en el cable y la velocidad de propagacién de la luz.

Varia con el tipo de material aislante.
» Atenuacion:

Expresada en dB/100m, es la pérdida de la potencia, a una determinada
frecuencia, expresado en decibeles cada 100 metros. Varia con el tipo de
material utilizado y con la geometria del cable, mientras la frecuencia es mas

alta la atenuacion respecto a la distancia como se muestra en la tabla N°1.
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Tabla N° 1: Frecuencia vs Atenuaciéon cable coaxial 500

Frecuencia MHz Atenuacion dBM00 m

55 1.21
550 4.1
750 4.86
1000 5.71

Fuente: Lopez Y Del Salto (2016)

> Potencia transmisible:

Es la potencia que se puede transmitir a una determinada frecuencia
sin que la temperatura del cable afecte al funcionamiento del mismo. Este
parametro es inversamente proporcional a la medida de la frecuencia, su

unidad de medida es expresada en Watt.

b. — Red de acceso por fibra dptica.

Estas redes de alta tecnologia transmiten informacién por medio de pulsos de
luz que se desplazan a lo largo de la red, teniendo como caracteristicas principales
a diferencia de otras redes de acceso, la capacidad de transportar mayor capacidad
ancho de banda, el cual supera enormemente al de cobre, como también llevar la
sefal a grandes distancias.

En la figura N° 3 se muestra el cable de fibra éptica y sus partes, desde el
elemento central dieléctrico que es un filamento que no conduce la electricidad y que
es Util para dar consistencia al cable. Las fibras que son la parte mas importante del
cable de fibra Optica, ya que por ahi se transmite la informacion. Hasta la vaina que
viene a ser la capa superior del cable de fibra éptica, que aisla y da consistencia a

todo el conjunto que esta al interior.
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Figura N° 3: Cable de fibra dptica
Fuente: Asis Rodriguez (2012)

Con el paso del tiempo han ido apareciendo distintas topologias de red,
utilizando como red acceso la fibra éptica, las cuales cada una siendo mas eficiente

que la anterior, los cuales haremos un pequefio recuento.

b.1. - Tipos de Fibra 6ptica

b.1.1. — Fibra Monomodo

Es el tipo de fibra que nos ofrece mayor capacidad de transporte de
informacion. La transmision de los haces de luz siguen una trayectoria que sigue el
eje de la fibra, su modo de propagacion es unico o lineal. Por tal motivo, las pérdidas
por reflexion (distorsion modal) son menores, en consecuencia la fibra puede ser mas

larga que en las fibras de tipo multimodo.
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Figura N° 4: Transmisién Monomodo
Fuente: Elliot L6épez (2016)

14



Como se muestra en la figura N° 4 la transmision de luz es lineal, tiene
trayectoria recta, su propagacion es de larga distancia alrededor de unos 300

km.

b.1.2. — Fibra Multimodo
Este tipo de fibra que por su construccion (mayor diametro del nucleo)
permite el paso de varios haces de luz de forma simultanea, y por lo tanto

permite que varios modos de luz puedan entrar y salir de la fibra.

b.1.2.1. — Fibra Multimodo de indice gradual

Este tipo de fibra se basa en su indice de refraccién donde en el interior
del nucleo no es unico, ademas de ello este decrece cuando se desplaza del
ndcleo hacia la cubierta, por esa razon el nimero de rayos oOpticos distintos
gue viajan es menor que en el caso de la fibra Multimodo de tipo indice
escalonado.

Las fibras Multimodo con indice gradual se basa en el que el indice de
refraccion en el interior no es el Unico en el nudcleo, estas fibras permiten
reducir la dispersion entre todos los diferentes modos de propagacion que
estan en el nucleo de la fibra. (Lopez, 2016, p. 21).

El nacleo de esta fibra esta constituido de varias capas concéntricas de
material 6ptico con diferentes indices de refraccién, causando que el rayo de
luz de refracte poco a poco mientras viaja por el ndcleo, pareciendo que el

rayo se curva como se ve en la figura N° 5.

Figura N° 5: Fibra Multimodo de indice Gradual
Fuente: Elliot Lopez (2016)
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b.1.2.2. — Fibra Multimodo de indice escalonado

En la fibra 6ptica Multimodo de indice escalonado los rayos de luz se
reflejan con diferentes &ngulos sobre las paredes del nucleo, por lo que corren
diferentes distancias y se desfasan en su viaje dentro de la fibra, razén por
la cual la distancia de transmision debe ser corta, tal y como se muestra en la

figura N° 6.

Figura N° 6: Fibra Multimodo de indice Escalonado
Fuente: Elliot Lopez (2016)

b.2. — Topologias en red de acceso por fibra 6ptica
b.2.1 — Topologia punto a punto
Esta tecnologia comunica el equipo principal OLT con el terminal ONU a través
del cable de fibra Optica. La comunicacién entre estos equipos se da en forma full
duplex con longitudes distintas para la transmisién ascendente y descendente.
Debido al costo elevado de esta topologia, solo se utiliza para conexiones

dedicadas o corporativas.

Figura N° 7: Conexién punto a punto OLT a ONU'’s
Fuente: Sergio Guillen (2015)
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En la figura N° 7 se muestra el despliegue de red que se ha hecho con
arquitectura punto a punto, es decir una fibra en la central por cada hogar donde cada

usuario dispondra de una fibra propia y dedicada.

b.2.2 — Topologia punto a multipunto

Esta topologia también conocida como Red Optica Pasiva (PON) consiste en
que un mismo enlace se conecta a varios receptores, dividiéndose la sefial hacia
cada uno de los terminales. Esta topologia divide un canal de transmision en varios
enlaces, de esta manera se comparte los costos de un mismo segmento de fibra. La
ventaja de esta topologia se ha convertido en una alternativa para los operadores de

comunicaciones, bajo esta topologia se tienen distintas arquitecturas.

b.2.2.1. — Topologia en estrella

Este tipo de arquitectura es la mas usada por las operadoras de
comunicaciones ofreciendo fibra hasta el hogar, también conocida como la
arquitectura FTTH, utiliza un segmento de fibra desde la data center u oficina
principal hasta un determinado punto, es ahi donde con un divisor éptico que se

encargara de repatrtir la sefial a los terminales finales.

Figura N° 8: Disefio de arquitectura estrella
Fuente: Sergio Guillen (2015)
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El ancho de banda es dividido entre el nimero de hogares conectados a la

misma fibra como se muestra en la figura N° 8.

b.2.2.2. — Topologia en bus

La arquitectura en bus hace uso de un solo segmento de fibra como enlace
principal, siendo utilizado por varios ONT como se muestra en la figura N° 9. La
desventaja de esta arquitectura es que si sucediera una ruptura del segmento

principal, todos los terminales posteriores quedaran desconectados.

Figura N° 9: Arquitectura de bus
Fuente: Sergio Guillen (2015)

b.2.2.3. — Topologia de anillo

Esta arquitectura consta de un enlace en comun, el cual cuenta con un alto
nivel de confiabilidad, debido a que tiene la capacidad de recuperar la comunicacion,
esto debido a que la transmision puede cambiar de sentido, habiendo siempre

comunicacién con la oficina principal.

2.2.2 Arquitecturas

a.- Laarquitectura EOC

Esta arquitectura basada en modulacion OFDM (Orhogonal Frecuency
Division Multiplexing), donde es posible llevar datos a través de Ethernet sobre cable
coaxial y fibra éptica.

Este sistema hibrido de distribucion hace uso de las redes de fibra 6ptica como

plataforma troncal de transmision de los servicios, llegando a un nodo o master,

18



donde se concentra toda la informacion en la red coaxial, aprovechando la
infraestructura de ultima milla disponible por parte de los operadores CATV.

La desventaja de esta arquitectura de red resultante de configuracion original
del sistema terminaba siendo una tipica red LAN de computadoras, lo cual permite
detectar todos los terminales conectados. Por esta razon los equipos son facilmente
detectados y atacados por hackers que no necesitan tener demasiados
conocimientos sobre el tema, y que solo es necesario estar conectado en la misma
red, teniendo acceso a la toda la informacion de las computadoras conectadas, hasta

también poder robar el ancho de banda asignados para cada usuario.

b. - La arquitectura HFC

La red hibrida de Fibra-Coaxial (HFC) en comunicaciones es un tipo de
tecnologia en la cual tanto cable de fibra éptica como cable coaxial son usados en
diferentes porciones de la red para transportar contenido de banda ancha (por
ejemplo video, datos y voz). (...) La red HFC es una red de comunicaciones por
cable que combina la fibra éptica y el cable coaxial como soportes de la transmisién
de las sefales. Se compone basicamente de cuatro partes claramente diferenciadas:
la cabecera, la red troncal, la red de distribucién y la red de acometida de los
abonados. (Lépez y Del Salto, 2016, p.01)

Este tipo de red de banda ancha hace uso de la infraestructura de CATV,
representando asi en la actualidad como uno de los sistemas mas usados por las
operadoras de comunicaciones fijas. La sefial de CATV y servicio de datos parten de
la cabecera, saliendo por fibra Optica hasta llegar a un nodo o trova, convertidores
electropticos donde interactlan parte Optica con eléctrica. Como el ancho de banda
de la fibra éptica es mayor al del cable coaxial, este se distribuye a distintos nodos
zonales, por lo que un punto de fibra puede alimentar varios cables de tipo coaxial,
llegando asi por este ultimo a los distintos usuarios o terminales.

Los CMTS poseen interfaces Ethernet y RF, los cuales les permiten
conectarse a Internet y a la red HFC, ya que son los intermediarios entre estas dos

redes.
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b.1. — Cabecera

La cabecera es la parte principal donde se concentra todo el sistema.
Normalmente consta de unas antenas para la recepcién de los canales de television
y radio mediante los satélites o microondas. Este lugar fisico donde confluyen todas
las sefales, cuentan con la infraestructura necesaria para las distintas prestaciones
en la red, su complejidad dependera de los diversos de los servicios que pueda
ofrecer.

Para el caso de los sistemas de distribucion de sefiales bidireccionales, es
decir presta servicios de datos sobre la red, la cabecera contara con transmisores
Opticos que son los que alimentan a la red troncal. La cabecera tendra un CMTS y

tendra receptores opticos para la informacién que le llegue desde los abonados.

b.2. - Red Troncal

La red troncal consta unicamente como medio de transporte cable de fibra
Optica, el cual distribuye la sefial proveniente de la cabecera, hasta llegar hacia los
nodos primarios los mismos que se interconectan con los nodos secundarios, estos
equipos convierten la sefal 6ptica en sefal eléctrica. La red troncal no cuenta con
dispositivos activos tales como amplificadores de banda ancha, debido a las
caracteristicas de la fibora como medio de transmision es posible llevar la sefial en
buen estado.

Luego de que los nodos cumplan su funcién de convertir la sefial, estos son

llevados a los equipos terminales por medio de la red de distribucion.

b.3. — Red de distribucion

Esta parte de la red se encuentra compuesta por el cable coaxial, el cual inicia
desde el nodo secundario hasta el ultimo dispositivo antes de la acometida del
usuario final; es en este tramo donde se utilizan los amplificadores de banda ancha
conectados en cascada.

Las trovas o nodos también pueden recepcionar la sefial de ascendente, es
decir la sefial del usuario hacia el CMTS, convirtiendo la sefial eléctrica en sefal

optica.
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Por lo tanto podemos indicar que las redes de distribucion trabajan con seial
de radiofrecuencia llegando de ese modo al nodo 6ptico, y es este quien convierte la

sefal eléctrica en luz optica

El acceso a CATV (Conmunity antena Television) o cable modem fue
desarrollado por Cablelabs, consorcio comprendido por empresas que brindan
television por cable. Con el tiempo crean otra sociedad llamada PacketCable, este
especifica los estdndares de internet por medio de cable (DOCSIS), protocolos y
tecnologias que los usuarios acceden a servicios integrados de una red HFC (Hybrid
Fiber Coaxial). (Guillen, 2015, p. 24).

La tecnologia DOCSIS fue evolucionando pasando por una serie versiones,
los cuales implicaban una serie de caracteristicas tales como como ancho de canal
y velocidad de transmision. Fue con la version DOCSIS 3.0 que se llego a tener la
posibilidad de multiplexar canales alcanzando para el canal de bajada 140 Mbps y

para el canal de bajada 40 Mbps.

b.4. — Elementos de lared HFC
b.4.1. - CMTS (Sistema de Terminacion de Cable médems)

Es el equipo que se encarga de recibir todo el trafico de Internet, normalmente
se encuentra instalado en la cabecera o hub, permite distribuir por cable el servicio

hacia todos los abonados.

Para proporcionar dichos servicios de alta velocidad, la compafia conecta el
CMTS por medio de su interfaz Ethernet a un equipo de red Core, y este se conecta

a un proveedor de ISP.

El CMTS a estudiar en el presente trabajo es de la marca ARRIS modelo C4,
tal y como se muestra en la figura N°10, el cual soporta el estandar DOCSIS 3.0,
ademas de ser compatible con las versiones anteriores como la 2.0 y 1.0. Este
equipo soporta una capacidad de trafico de hasta 3.5 Gbps, manejando 4 portadoras

por conector downstream, con la ventaja de realizar el conocido Bonding Channel.

21



ARRIS

* EEEEEEEEEEEEEEB Sl

‘i sooeeeo~'

NINEINEEY

Figura N° 10: CMTS C4
Fuente: Compaiiia Econocable

b.4.2. — Transmisor 6ptico

Es un elemento de comunicacion que cumple la funcion principal de convertir
la sefial eléctrica en sefial Optica, el transmisor es un dispositivo el cual permite enviar
sefales de luz hacia la red troncal desde la cabecera. Internamente estd compuesto

por un modulador y una fuente de luz asociada con un circuito laser.

En el caso de la transmision de CATV y datos en simultaneo sea analdgicas o
digitales, el transmisor hace posible la multiplexacion de las sefales, de todas las
fuentes de informacién que se desee transmitir. Soportando un ancho de banda 47 ~
862 y 1000 MHz permitiendo llevar varios canales de sefal analégica o digital

ademas de los canales descendentes.

En este trabajo no entraremos en detalle en la forma de insercion y transmision
de la sefal de television por cable, nos centraremos por la transmision de la sefial
del servicio de banda ancha. La longitud de onda en sefial Optica transmitida por
convencion en la arquitectura HFC es la 1310 nm como se muestran en las figuras

N° 11y 12, pero también son utilizables los transmisores que operan a 1550 nm.

22



Figura N° 11: Transmisores opticos (Posterior)
Fuente: Compafiia Econocable

Figura N° 12: Transmisores 6pticos (Frontal)
Fuente: Compafiia Econocable

b.4.3. — Receptor éptico

Un receptor optico es un equipo utilizado en el interior de un Hub o Cabecera,
su funcion principal es la de convertir la sefal de retorno Optico proveniente de la
planta externa en sefial de RF en la red HFC. Este dispositivo permite separar la

informacion embebida en la portadora Optica incidiendo en un fotodetector, procesa
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su salida para luego demodularla extrayendo de asi la sefial en forma de

radiofrecuencia.

En un sistema de comunicacion por fibra déptica el receptor es un dispositivo
gue permite extraer la informacion contenida en una portadora Optica que incide en
el fotodetector. En los sistemas de transmision analdgica el receptor debe amplificar
la salida del fotodetector y después demodularla para obtener la informacioén. En los
sistemas de transmision digital el receptor debe producir una secuencia de pulsos
(unos y ceros) que contienen la informacion del mensaje transmitido. (Lopez y Del
Salto, 2016).
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Figura N° 13: Receptores 6pticos (Frontal)
Fuente: Companfia Econocable

Figura N° 14: Receptores Opticos (Posterior)
Fuente: Compafiia Econocable
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En las figuras N° 13 y 14 se muestran los receptores los cuales tienen 4 vias
Opticas independientes, que pueden procesar 4 sefales épticas sincronicamente.
Estos receptores convierten la sefial de luz de fibra 6ptica en una sefial de distribucion
de base RF coaxial tradicional; los 4 LEDs del frontal indican la potencia Optica

recibida en cada uno de los 4 receptores Opticos.

b.4.4. — Nodo o Trova

Los nodos opticos son equipos cuya funcion es la de realizar la conversién entre
la sefial Optica y eléctrica para el enlace descendente o forward (de la cabecera al
abonado) y viceversa para el enlace de subida, con esto lograr la comunicacion entre
el CMTS ubicado en la cabecera y los cablemodems de los usuarios. El canal de
retorno en las redes HFC son ocupadas por las frecuencias mas bajas de todo el
espectro. Estos canales de retorno de los distintos nodos de la zona llegan a la
cabecera por distintas vias y multiplexados a distintas longitudes de onda.

Los nodos 6pticos que se usan en la compafiia constan de cuatro salidas
troncales de 34 dBmV de ganancia y con un rango de potencia éptica de -3/+2 dBm.
Estos equipos al trabajar entre la red troncal y distribucion aceptando voltajes desde
40 V a 90 V, que generalmente cuentan con una fuente de alimentacion ubicados en
un punto central de la zona o plano.

En la figura N° 15 se muestra un nodo Optico de exterior con sistema
bidireccional; donde las sefiales descendentes se convierten de Optico a eléctrico
para continuar su camino hacia el abonado a través de la red de distribucion de

coaxial.
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Figura N° 15: Nodo o trova de 220 Voltios
Fuente: Compafiia Econocable

b.4.6. — Insertor de potencia

Es un dispositivo considerado como elemento pasivo cuya funcion es la de
mezclar la sefial de radiofrecuencia y la energia eléctrica. Este dispositivo se
encuentra instalado en las redes de distribucion, alimentando los nodos ubicados en
los distintos puntos de la zona o plano. Como se muestra en la figura N° 16 el insertor

consta de una entrada AC para ser combinada con la sefal RF.
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Figura N° 16: Insertor de potencia
Fuente: Compafiia Econocable

b.4.6. — TAP

Es un elemento pasivo el cual distribuye sefial al usuario final. Se ubica entre las
interfaces de red de distribucion y la red de acometida. Existen diversos tipos de este
dispositivo de acuerdo a las atenuaciones con la que fueron fabricadas. 23 dBm, 20
dBm, 17 dBm, 14 dBm, 11 dBm. Su perdida por insercién es del orden de 1 dBm. En
la figura N° 17 se muestran 2 taps, la primera de cuatro conectores de salida y una

atenuacién de 14 dB, el segundo tap cuenta con 8 salidas y atenuacion de 20 dB.

Figura N° 17: TAPS de 4 y 8 salidas de 14 dB y 20 dB
Fuente: Compafiia Econocable
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c.— La arquitectura FTTx

En la actualidad la compafiia Econocable ya opera con estructura de red fibra
Optica en la red troncal, pero no lo hacen aun en la denominada ultima milla, debido
a que se opera mediante cable coaxial, presentando de esta forma una serie de

inconvenientes.

Como solucién a este inconveniente se disefiaron las redes FTTx, que
presenta una serie de ventajas, como por ejemplo el desuso de elementos

electropticos que regeneran la sefial.
c.1. — FTTN (Fiber to the node)

También conocida como fibra hasta el nodo o hasta el vecindario, esta

disefiada para abastecer a unos pocos cientos de clientes.

En las configuraciones FTTN, se instala un enlace éptico en la ONU dentro del
armario de la Interfaz del Area de Servicio (SAIl) que se ubica cerca de una comunidad
residencial, subdivisiébn o escenario de negocios. La ONU convierte la sefal optica
en una sefal eléctrica donde se transfieren facilmente los servicios a las instalaciones
de cobre actuales. (Grady, 2005, p.130)

Como se muestra en la figura N° 18 una instalacion FTTN puede realizarse de
distintas formas, de tal forma que da soluciones a varias perspectivas. Como por
ejemplo el hecho de usar armarios pasivos para mejorar los DSLAM (Multiplexor de

acceso de linea de abonado digital) en la terminal remota.
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Figura N° 18: Diagrama de arquitectura FTTN
Fuente: Steve Grady, (2005)

c.2. — FTTC (Fiber to the Curb)

Fibra hasta la acera, para este caso el armario se encuentra mas proximo

hasta el usuario, aproximandose a una distancia de 300 a 600 metros.

En esta arquitectura, las fibras 6pticas se envian desde la oficina central para
acceder a dispositivos que se ubican en terminales de distribucién de fibra (FDT) a lo
largo de la acera o en compartimentos de distribucién de cable areas residenciales.
Luego, los dispositivos de acceso se conectan a lineas de cobre (xDSL) que se
enlazan a los hogares de los usuarios, implementando el acceso al servicio. FTTC se

usa normalmente en areas con baja densidad de poblacion.
c.3. — FTTB (Fiber to the Building)

Fibra hasta el edificio, esta arquitectura no incluye el tendido hasta el hogar,
para la conexion del edificio hasta el domicilio suele conectarse a través del cable de

cobre.

Los cables de fibra optica se enrutan desde la oficina central para acceder a
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dispositivos que se ubican en edificios, entrando por pozos o sétanos de corriente de
luz. Luego, los dispositivos de acceso se conectan a lineas de cobre (xDSL) o cable
Ethernet (LAN) que se enrutan a los hogares de los usuarios, implementando el
acceso al servicio. FTTB se aplica a zonas comerciales y &reas residenciales con

altas densidades de poblacion.

En la figura N° 19 se muestran las arquitecturas FTTB y FTTC
respectivamente, donde se aprecia las distancias respecto desde el OLT a la unidad
de viviendas multiples (MDU) para luego ser conectados mediante cables de cobre a

los usuarios terminales.

= . PON oo
~~ MDU I il ok il
Optical splitter ¥ OLT
FTTE “"MpU
FTTC
PON
= | MDU ™ optical spiitier
“=J mpu
) MDU (functioning as a DSLAM)

Figura N° 19: Arquitecturas FTTBY FTTC
Fuente: Router-switch Ltd, (2019)

c.4. — FTTH (Fiber to the Home)

Es una arquitectura perteneciente al tipo FTTX, compuesta en el trayecto
unicamente por fibra optica llegando hasta el terminal de usuario, y se completa por

cable Ethernet y coaxial en la red interna del abonado.

Esta arquitectura propone la utilizacion del medio fisico a través de la
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multiplexacion por longitud de onda (WDM), desde la central hasta cada abonado

final.

El FTTH es la fibra optica que llega hasta el usuario en otras palabras al hogar.
En Europa, Asia y en otros lugares ya cuentan con esta tecnologia con mas de 8
millones de hogares. Esta tecnologia es capaz de soportar el ancho de banda
necesario que requiera los hogares, esta tecnologia es a prueba de futuro, debido
gue su arquitectura es de fibra desde el terminal linea optico hasta el dispositivo

ubicado en el usuario. (L6pez, 2016, p.36)

c.4.1. — Elementos de la arquitectura FTTH
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Figura N° 20: Esquema red FTTH con GPON
Fuente: Joseph Arias (2015)

c.4.1.1 Equipo terminal de linea OLT

ElI OLT es un elemento activo que se encuentra ubicado en la cabecera o Data
center, de ella sale hacia las redes de fibra Optica hacia los usuarios. Tienen la
capacidad de dar servicios a miles de terminales denominadas ONU u ONT.

El OLT es un equipo que integra la funcion de interruptor en el sistema GPON.
Normalmente, el equipo OLT esta compuesto por un bastidor, un médulo de control
de conmutacién, un médulo de enlace o tarjeta PON, proteccion de redundancia,
modulos de fuente de alimentacién de -48v CC y/o un modulo de fuente de

alimentacion de 110/220 V CA y ventiladores.
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La funcion del OLT es la de gestionar el intercambio de datos hacia las ONU’s
y su distancia maxima admitida de transmision a través de la ODN es de 20 km. El
OLT controla dos sentidos de la transmisién de informacion: sentido ascendente (y
sentido descendente, cada puerto pon soporta una cantidad de hasta 64 ONU’s.

En la Figura N° 21 se muestra el dispositivo base que hace la conversion
desde el equipo de ultima milla OLT MxK Zhone hacia la red pasiva, los cuales a su

salida pueden entregar hasta una potencia de 4 dB.

Figura N° 21: OLT
Fuente: Jhonatan Asenjo (2014)

c.4.1.2. — Divisor Optico

El divisor 6ptico o también conocido como Splitter es un elemento pasivo cuya
funcion es la de dividir la sefial en 2 o méas ramificaciones con menor potencia Optica
respecto a la sefal original.

Una de las principales consideraciones en la construccion de la parte de la red
de distribucion de fibra que une al cliente con la Central, es la que concierne al

enfoque del divisor Optico que mejor funciona. Dado que la tarjeta del terminal de
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linea Optica (OLT) actual puede dar servicio a un maximo de 64 clientes, es

importante garantizar un uso eficiente de cada tarjeta. (Grady, 2005, p. 37).

PLC Splitter 1*16 SC/APC
MPLS-SASA-116

AU
20190601800159

Figura N° 22: Divisor 6ptico
Fuente: Comparfiia Econocable

c.4.1.3. — Equipo terminal de red ONT

La ONT (Optical Network Terminal) es un equipo terminal que convierte la
sefal Optica transportada por la fibra, en una sefial de banda ancha Gigabit Ethernet
gue puede ser interpretada por un ROUTER (donde también puede venir embebido
dicha funcion en el equipo). La ONT se ubica en el usuario final y esta necesita

alimentacion eléctrica y debe estar siempre encendida.

Figura N° 23: ONT GPON
Fuente: Compafiia Econocable
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En la figura N° 23 se muestra una ONT con una interface Giga Ethernet, un
puerto RF y una antena de Wifi, como también esta compuesto por una interfaz PON
por donde se intercomunicaran con el OLT.
c.4.1.4. — Cable de fibra optica

El cable de fibra ptica utilizada en la red FTTH es de tipo Monomodo el cual
debe ser compatible con la recomendacion G.652. Para la red de distribucion se

utilizan cables de 24 y 48 hilos.

2.2.3. — Estandares
a. — Estandar DOCSIS

La especificacion de interfaz del servicio de datos por cable (DOCSIS) es un
estandar de transmisién de banda ancha por cable para servicios de datos IP. Define
un canal de subida y bajada que permite la comunicacion bidireccional entre un
sistema de terminaciéon de médem de cable (CMTS) en la cabecera del cable y un
equipo terminal denominado cablemodem.

Se define como red DOCSIS cuando los dos elementos principales
involucrados en el sistema son el CM y el CMTS. El CM (cablemodem) es el equipo
final del suscriptor, al cual se pueden conectar diferentes dispositivos como una PC,
un celular, etcétera, y el CMTS (cable modem termination system) que esté ubicado
en la cabecera o Head End destinado a la insercion del servicio de Internet. (LOpez
y Del Salto, 2016, p. 23).

Server providing
DHCP/TOD services

internet

‘\717\1;7;7;76 >’

CMTS
[
RF Link

|
Laptop — Cable Modem —— PC

Phone

Figura N° 24: Arquitectura DOCSIS
Fuente: Lépez Y Del Salto (2016)
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a.l.-DOCSIS 1.0

El primer estandar aprobado fue el DOCSIS 1.0 por la UIT, teniendo como
velocidad descendente de hasta 42 Mbps de capacidad, en sentido ascendente logra
una velocidad de 10 Mbps, haciendo uso del servicio del mejor esfuerzo no fue
posible brindar una buena calidad de servicio en esta version.

El interfaz DOCSIS 1.0 es ofrecido al cablemodem de usuario a través de un
cable coaxial RG-6 segun sus normas establecidas, acabando en conector F macho.

Es en este estandar donde se establece el ancho de banda de cada canal de
radiofrecuencia en 6 MHz para TV analdgica o para sefiales digitales, mientras que

para el sentido ascendente se usa modulacién QPSK y 16 QAM.

a.2.—DOCSIS 1.1

La especificacion DOCSIS 1.1 obtuvo las contribuciones de muchos
fabricantes. El principal desarrollo o evolucidn en esta especificacion es la calidad de
servicio (QoS). También expone mejoras en la eficiencia del ancho de banda,
fragmentacion, concatenacion, supresion de encabezamiento y aprovisionamiento
seguro.
Esta version hace de uso de la técnica de multiplexacion FDMA para la transmision
en sentido ascendente y descendente, siendo el canal ascendente un medio
compartido.

a.3. - DOCSIS 2.0

Este estadndar es compatible con las versiones 1.0 y 1.1. Desarrolla la
modulacién de 64-QAM en capa fisica para el canal de subida. Tiene soporte para
servicios simétricos y servicios punto a punto (PPP), servicios IP multicast, asi como
mayor inmunidad al ruido y a la interferencia. Para facilitar la transmision mas robusta
de datos en sentido ascendente, DOCSIS 2.0 introdujo una serie de caracteristicas
llamadas PHY avanzada.

DOCSIS 2.0 utiliza la técnica de acceso TDMA y S-CDMA para la optimizacién

de las transmisiones en sentido ascendente y establece un ndamero limitado de
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peticiones por ancho de banda disminuyendo el numero de colisiones en la

transmision.

a.4. - DOCSIS 3.0

La especificacion DOCSIS 3.0 incluye la union de canales (Channel Bonding)
tanto en downstream como en usptream; ademas de presentar una serie de mejoras,
como ser el soporte a IPv6, también es compatible con las versiones anteriores. La
union de canales proporciona una forma mas flexible para aumentar el rendimiento,
con velocidades de datos en potencialmente altas de hasta 140 Mbps.

La importancia del Channel Bonding es la capacidad de transmision elevada
gue nos puede brindar, cada canal RF sigue teniendo un ancho de banda de 6 MHz,
y dependiendo del formato de modulacion tendremos la tasa de transmisién de datos
en sentido ascendente o descendente, por ejemplo, en el canal descendente usando
modulacién 256-QAM la tasa de transmisién es de 36 a 38 Mbps, considerado lo
anterior si queremos una tasa de transmision de 144 Mbps se tendria que unir cuatro
canales, éstos canales no necesariamente tienen que ser adyacentes, de esta
manera el CM recibira informacion de los 4 canales al mismo tiempo considerandolos
como un solo canal de mayor capacidad.

Este es el estandar utilizado actualmente por la operadora de

telecomunicaciones Econocable.

b. — Estandares xPON

c.1l. - APON

Este es el primer estandar desarrollado para las redes Opticas pasivas por la
ITU-T G983, operando con el protocolo de sefializacion ATM en la capa 2,
adecuandose de esta forma a las arquitecturas FTTH.

La transmision de datos a nivel descendente se da por una corriente de
rafagas de celdas ATM que van a una tasa de bits de 155.52 Mbps que se reparten

entre la cantidad de terminales u ONUS que estén conectados en el medio.
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c.2. — BPON

Después de que apareciera el estandar APON para las redes Opticas pasivas,
en el intento de mejorar y ampliar la cantidad de servicios surgio la tecnologia BPON,
pudiéndose con esto ofrecer servicios de Ethernet, VPL, distribucién de video,
ademas de agregar una tecnologia muy relevante en estos tiempos llamada WDM
(Multiplexacion por longitud de onda). BPON o PON de banda ancha también
perteneciente a las especificaciones ITU-T 983 y sus variantes, puede llegar a traficar
Su servicio de manera asimétrica como simétrica, en arquitecturas asimétricas (155
Mbps de subida y 622 Mbps de bajada), en arquitectura simétrica el trafico

descendente y ascendente se logra una transferencia de 622 Mbit/s.

c.3. — GPON

La tecnologia GPON también perteneciente a la arquitectura PON, tiene como
ventaja ofrecer una mejor capacidad en ancho de banda respecto a las tecnologias
anteriores la cual se encuentra estandarizada dentro las especificaciones de la ITU-
T G.984 y variantes. Logrando de esta manera ofrecer distintos tipos de servicios con
mas exigencia en la banda ancha tales como Voz IP y television por IP, ofreciendo
hasta 2,488 Gbps en velocidad de bajada, también tiene la capacidad de ofrecer
arquitecturas simétricas y asimétricas. GPON tiene como caracteristica la creacion
de un propio método de encapsulamiento conocido como GEM (Método de
Encapsulamiento GPON), el cual permite el soporte de diversos tipos de servicios.
Esta tecnologia GPON ha desarrollado una serie de mecanismos OAM (operacion,
administracion y mantenimiento) permitiendo de esta forma facilitar al operador una
gestion centralizada con los equipos terminales. Los componentes principales
usados en esta tecnologia son el OLT (Linea Terminal Optica) por el lado de la

compaiiia operadora y las ONT (Red Terminal Optica).
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Figura N° 25: Red GPON
Fuente: Elliot Lopez (2016)

c.3.1. — Componentes de la red GPON

Una red 6ptica pasiva GPON esta compuesta basicamente por:

> Un modulo OLT (Terminal Optico de Linea) que se encuentra en el nodo o
Hub central.

» Uno o varios divisores 6pticos que sirven para ramificar la red de fibra
Optica.

> Tantas ONUs (Unidad Optica de Usuario) como viviendas.

c.3.2. — Caracteristicas de una red GPON

La red GPON presenta muchas virtudes respecto a otros tipos de redes que
también hacen uso de la fibra éptica, estos son:
» Tiene un rango de alcance de cerca de 20 Km (este estandar puede llegar

a 60Km) entre la oficina central y el usuario final.
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» Se minimiza la cantidad de tendido de fibra, tanto entre las distancias
distribuidoras como entre los circuitos de llegada al cliente.
» Los niveles de ancho de banda son muy elevados ofreciendo alta calidad en

SuS Sservicios.

c.3.3. — Aplicaciones de la tecnologia GPON
El estandar GPON es una tecnologia de ultima generacion, el cual nos permite
hacer uso de servicios como television en alta definicion, streaming y aplicaciones

multimedia que llegan hasta los usuarios sin interferencias, ni retrasos remarcados.

IPTV
Internet

Mobility

5
LT
»

Broadband
Services

Mobile-Web

Figura N° 26: Aplicaciones
Fuente: Elliot Lopez (2106)
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c.3.4. — Método de encapsulacion

La tecnologia GPON emplea un método de encapsulacion que es el Método
de encapsulacion GPON conocido como GEM, el cual es un protocolo de transporte
sincrono que se basa en transportes de tramas de 125 us para que pueda manejarlo
la tecnologia PON a un nivel superior que se adapte al trafico de las sefales.

Se trata de la innovacion en el protocolo de encriptacion definido por la ITU-T
G.984.3, el mismo que resulta una evolucién del protocolo de entramado genérico
GFP, que define las maneras de encapsular la informacion de longitud variable de
diversas sefiales, para transportarlas por redes SDH (Jerarquia Digital Sincrona). El
método de encapsulacion que emplea GPON permite soportar cualquier tipo de
servicio (Ethernet, TDM, ATM) por lo que es un protocolo de transporte sincrono
basado en tramas periddicas de 125 ms. (Chayfa, 2017, p. 72).

La trama GEM compuesto por:

»  Payload Length Information (PLI): Nos indica la longitud en bytes de los datos
de usuario transportados. Transportando un maximo de 4095 bytes. Silos datos
de usuario exceden este valor se trocean un varias tramas GEM

»  Port-ID: Es un identificador de trafico para diferenciar cada puerto GEM. Hasta
4096 canales posibles (12 bits)

» Payload Type Information (PTI): Informa sobre tipo de datos transportados:
datos fragmentados, final de una trama fragmentada, informacion OAM GEM

»  HEC: Informacién para deteccion y correccion de errores en la cabecera GEM
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Figura N° 27: Trama GEM
Fuente: Elaboracién propia

c.3.5. — Trafico de datos

Una red GPON tiene trafico en downstream (utiliza ondas de 1490nm) y
upstream (utiliza ondas de 1310nm), usa el WDM (modulacién por division de
longitud de onda) se utiliza en broadcast de video con longitud de onda de 1550nm;
el video se puede transmitir de dos formas, video TV y IPTV por eso que las ONT

tienen una entrada de RF para el video TV. (L6pez, 2016, p. 40).
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Figura N° 28: Tréfico de datos GPON

Fuente: Elliot Lopez (2016)

c.3.6. — Configuracion remota de las ONT (OMCI)

El protocolo OMCI (ONT Management and Control Interface) es un estandar

de GPON para poder gestionar los equipos terminales ONT desde la OLT.

Dentro de la norma GPON se ha desarrollado un protocolo denominado OMCI

(ONT Management and Control Interface). Este protocolo permite la configuracién

remota de las ONTs. Para cada ONT se establece un canal de gestion entre OLT y

ONT. Incluye gestion, rendimiento, monitorizacién de alarmas, fallos y prestaciones.

El protocolo OMCI es uno de los aspectos fundamentales para garantizar la

interoperabilidad entre fabricantes. (Chayia, 2017, p. 80).
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c.4. — EPON

Esta tecnologia Ethernet-PON ha sido constituido por la IEEE haciendo llegar
Ethernet en la ultima milla desarrollado por el grupo de trabajo EFM (Ethernet en la
primera milla). EPON se basa principalmente en el transporte de trafico a través de
Ethernet reemplazando al transporte por medio de celdas de ATM, que en muchos
casos resulta ser muy ineficiente y costoso. EPON hace uso del transporte de trafico
Ethernet manteniendo sus especificaciones 802.3 funcionando con velocidades de
gigabit. Esta tecnologia tiene como ventaja hacer uso del protocolo snmp en cuando
a gestion y administracion evitando el uso de elementos como ATM y SDH

reduciendo de esta manera los costos de inversion.

2.3. — Definicién de términos basicos

» Atenuacion
En telecomunicaciones se denomina atenuacién de una sefal, a la perdida de
potencia que sufre al propagarse por un medio de transmision (cobre, fibra, etcétera).

Normalmente se encuentra expresada la atenuacion en unidades de dB/Km.

» Cable modem

El cablemodem es un equipo utilizado para acceder principalmente al servicio
de internet de banda ancha, haciendo uso del ancho de banda no utilizado por la red
de Tv por cable. Estos equipos cumplen una serie de parametros exigidos o
normalizados por el estandar DOCSIS (Especificacion de interfaz para servicio de

datos por cable).

» Cable UTP
Es un tipo de cable de par trenzado que contienes pares de cables
conductores eléctricos aislados y entrelazados para anular las interferencias de

fuentes externas y diafonia de los cables adyacentes.
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» CMTS (Sistema de terminacion de cable modem)

Este equipo normalmente se instala en la cabecera o hub principal de
distribucion de los operadores. El Cmts se encarga de recibir todo el tréfico de
internet, a su vez los distribuye hacia los abonados aprovisionados en la red. Es
posible encontrar equipos operando con el estandar DOCSIS 2.0 y 3.0 los cuales
permiten gestionar multiples canales descendentes y ascendentes por dominio
MAC.

» Dispersion

La dispersion es un fendmeno caracteristico en la fibra Optica, este reduce el
ancho de banda efectivo para la transmision por el ensanchamiento de los pulsos.
Esto provoca la distorsion de la sefial transmitida limitando asi la velocidad de

transmision.

» DOCSIS

DOCSIS (Data Over Cable Services Interface Specification) es un estandar
publicado por el organismo sin fines de lucro Cablelabs, muy utilizado en
Latinoamérica pasando por una serie de versiones, llegando asi al estdndar DOCSIS
version 3.0 publicado en el afio 2006, permitiendo incrementar ain mas las
capacidades de ancho de banda y optimizacion de las redes de HFC.

> EDFA

El amplificador de fibra dopada con erbio (del inglés, Erbium Doped Fiber
Amplifier) se basa en el dopaje con erbio de una fibra Optica. Es un dispositivo
repetidor éptico que se utiliza para aumentar la intensidad de las sefales épticas que

se transportan a través de un sistema de comunicaciones de fibra 6ptica.
» GEM

GEM (GPON Encapsulation Method) de las siglas método de encapsulaciéon
GPON, es protocolo definido por la G.984s para en GPON.
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» HUB

Es una estacion que se emplea para retransmitir servicios de datos, voz y
television. Se trata de nodos que se conectan con redes de comunicaciones
provenientes de la data center o cabecera.

Los Hubs estdn conformados por transmisores y receptores Opticos,
encargados de recibir la sefal 6ptica amplificarla y redistribuirla nuevamente en

forma de sefial Optica.

» (.652
Recomendacién aprobada por la ITU donde se especifican las caracteristicas
de las fibras y cables 6pticos Monomodo. Su ultima fecha vigente aprobada es el 13

de noviembre del 2016.

> ITU
Unién Internacional de Telecomunicaciones, es el organismo especializado de
las Naciones Unidas para las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion — TIC
Su funcidn es la de elaborar normas técnicas que garanticen la interconexion
continua de las redes y las tecnologias, y nos esforzamos por mejorar el acceso a

las TIC de las comunidades insuficientemente atendidas de todo el mundo.

» MODULO SFP
Los médulos SFP (Small Form-factor Pluggable) o factor pequefio de forma
conectable son conectores de medios compactos e intercambiables en caliente que

proporcionan conectividad de fibra instantdnea a un equipo de red.

» MUFA

Es un elemento pasivo que forma parte de la red de planta externa, cuya
funcidn es la de proteger los puntos de fusion de fibra optica, su disefio de cierre
central mediante sello, evita el ingreso de humedad y aire al interior de la cavidad

contenedora de las fibras.
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» MULTIPLEXACION
Es la técnica de combinar dos o mas sefales, y transmitirlas por un solo medio
de transmisién. Su principal ventaja es la de permitir que pasen varias sefiales de

forma simultdnea, usando un dispositivo llamado multiplexor.

» ODF
El ODF (Optical Distribution Frame) es un distribuidor de fibra éptica que se
encuentra instalado en el nodo o Hub, se utiliza para la interconexion con los

usuarios.

» OLT

Es el equipo principal de la red GPON, cumpliendo la funcion de interruptor
entre la capa 2 y 3 de esta arquitectura, compuesta por una serie de tarjetas con
funciones distintas, las cuales son bastidor, un modulo de control de conmutacion,
moédulos de fuente de alimentacion de -48v CC o un médulo de fuente de
alimentacion AC de 110/220 V y los coolers.

» OMCI
ONT Management and Control Interface, es el protocolo estandar de GPON
para la gestion por parte de la OLT hacia las ONT. Este protocolo permite establecer

y liberar conexiones en la ONT, gestionar los puertos fisicos de la ONT.

» ONT/ONU

La ONU es el equipo terminal que se encarga de convertir las sefiales Opticas
transmitidas a través de la fibra en sefiales eléctricas. En general, las ONU pueden
estar conectadas a una distancia no mayor de 20 km con respecto al OLT. Ademas,
la ONU puede enviar, agregar y gestionar diferentes tipos de datos provenientes del

cliente y enviarlos en sentido ascendente a la OLT.
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» OTDR

El OTDR es un instrumento 6ptico-electronico utilizado en la ODN para
diagnosticar el estado de una red de fibra 6ptica. Este instrumento cumple distintas
funciones tales como medir la distancia de la fibra, la atenuacion en el camino,
perdidas por empalme y conectorizacion. Por tal motivo puede ser utilizado para

detectar roturas de la fibra inyectando pequefios pulsos de luz.

» VLAN
Red de area local y virtual (Virtual LAN), es un método el cual nos permite
crear redes que logicamente son independientes, encontrandose dichas redes dentro

de una misma red fisica.

> WDM

La multiplexacion por division de longitud de onda (Wavelength Division
Multiplexing) es una tecnologia muy utilizada para transmitir sefiales de video y datos
por un mismo segmento de fibra, cada una viajando por diferentes longitudes de

onda, siendo separadas por un multiplexor.
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CAPITULO III:
DESARROLLO DEL TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL

3.1. — Modelo de solucién propuesto

El modo de transmisién de informacion en la empresa Econocable es la fibra
Optica que a su vez trabajan con el cable coaxial en el acceso a la ultima milla
haciendo asi una red hibrida. Pues como sabemos la principal dificultad en dicha red
es la distancia, esto debido a que el cable coaxial nos proporciona una mayor
pérdida, afectando de esta forma a los usuarios mas alejados proporcionando un

servicio de poca confiabilidad.

El presente trabajo, responde a la modalidad de investigacién de tipo
comparativo y no experimental, debido a que describe y hace uso de las
caracteristicas de las arquitecturas y estandares en el acceso a la ultima milla,
remarcando y proponiendo las ventajas de la tecnologia FTTH sobre HFC ademas
de sus respectivos estdndares GPON y DOCSIS, en la empresa de

telecomunicaciones Econocable SAC.

Consideraciones del disefio:

La empresa Econocable viene ofreciendo velocidades de 6, 12 y 20 Mbps de
bajada con la tecnologia HFC mediante sus cablemodem; se pretende ofrecer
ademas de las velocidades mencionadas con el estandar GPON velocidades mas
altas tales como 30, 40 y 60Mbps. Considerando las capacidades de los equipos que
se utilizaran para el presente trabajo es posible ofrecer dichas velocidades que segun
lo establecido por OSIPTEL(Organismo supervisor de inversion privada en
telecomunicaciones) en su resolucion N° 005-2016-CD/OSIPTEL publicado en enero
del 2016, modifican el Reglamento General de Calidad de los Servicios Publicos de
Telecomunicaciones N° 123-2014-CD/OSIPTEL Articulo 11, indica que se debe
garantizar un minimo del 40% de la velocidad contratada.

También se esta considerando no intervenir en la red de Core, es decir se

mantendran los equipos de red tales como el SWITCH de borde que se enlaza con
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el equipo proveedor de ISP, ni tampoco se modificara el router interno que se tiene
puesto en produccién cumpliendo en trabajo del NAT y asignacion de IP privadas a
los equipos terminales, recibiendo el trafico del CMTS actual; donde también se
pretende hacer uso de sus puertos disponibles para ser conectados al OLT de la red
FTTH.

En la figura N° 29 se muestra un disefio de los equipos utilizados en la red y
las etapas del proceso de la transmision de datos y video en la red de fibra éptica. El
router que viene a brindar la fuente de datos, ingresa al terminal de linea éptica u
OLT. Luego la informacién es enviada por un medio de transmision que en este caso
es la fibra 6ptica viajando a una velocidad muy rapida, llegando a un primer divisor o
splitter de 1x16, para luego ingresar nuevamente a otro divisor de 1x4, para luego
llegar al usuario final, teniendo en cuenta que la capacidad de cantidad de terminales
es la de 64. Estos splitter deben cumplir las normativas de atenuacion menor a 13.8
dB para el cado del splitter 1x16 y menor a 7.5 dB para el caso del divisor 1x4, de
acuerdo a la recomendacion de la ITU-T 984.
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Figura N° 29: Modelo de solucion propuesto disefio networking para transmision en la red

Fuente: Elaboracion propia
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Debido a la alta demanda en el uso de la amplitud de banda, muchas personas
se preguntan cual es la velocidad que necesitan, a continuacion, presentaremos en

la tabla N° 2, sobre que amplitud de banda se necesita para un servicio determinado.

Tabla N° 2: Amplitud de banda de aplicaciones

Servicios Amplitud de banda
Linea de teléfono 64 Kbps
ISDN 128 Kbps
Wifi, Wimax, cable 3-4 Mbps
Fuente de video de calidad 5 Mbps
HDTV 55 Mbps
Aprendizaje a distancia =100 Mbps
telemedicina =100 Mbps
Tele presencia =100 Mbps

Television 3D-GPON =300 Mbps (En cualquier sitio)
Ultra alta definicion-GPON =300 Mbps

Fuente: Elliot Lopez (2016)

En la figura N° 30 se muestra las velocidades ofrecidas actualmente mediante
la arquitectura HFC en su pagina web www.econocable.com, cabe mencionar que
estas velocidades de sentido descendente son asimétricas respecto a la velocidad
ascendente puesto que mediante este tipo de arquitectura no es posible brindar

velocidades de subida de manera proporcional.
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outube, Netflix, Streaming Standar, Videojuegos Youtube HD, Netflix HD, Streaming, Videojuegos Youtube HD, Netflix HD, Streaming,
Online Online Videollamadas, Videojuegos Online

Figura N° 30: Velocidades ofrecidas por la empresa Econocable
Fuente: Compaiiia Econocable

3.1.1. — Lugar de ejecucion

El presente trabajo tiene como objetivo abarcar gran parte de la urbanizacion
de los Cedros de villa, los cuales estarian conformados desde la lera etapa hasta la
12da etapa, de esta manera se estara cubriendo un aproximado de 2500 viviendas.

La revision previa de los servicios de red que dispone la compafia
actualmente en el distrito de Chorrillos, hace que se pueda dimensionar los
requerimientos que sSon necesarios para posteriormente proponer una
implementacion el sistema de Red, haciendo uso de la red troncal tendida,
considerando la cobertura mencionada para interconectar el area mencionada.

De acuerdo a la cobertura que se maneja actualmente en el distrito de
Chorrillos se tiene en la red HFC; luego de realizar un estudio de mercado en el lugar
se verifico que el factor de penetracién de nuestra red es del 20 %, con la nueva
arquitectura FTTH se pretende cubrir un 25 a 30% del total de los hogares por donde

recorreria la nueva arquitectura, es decir un aproximado de 750 abonados.
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El area comprendida del presente estudio es:
» La avenida Alameda sur hasta el cruce con la avenida Alameda San Marcos.
» Desde la avenida Costanera hasta el cruce con la avenida Alameda los
Horizontes. 12°12'43.76"S de Latitud y 77° 0'56.85"0 de Longitud.
» El area que cubierta comprende desde la lera etapa hasta la etapa numero
12 de la urbanizacion Los Cedros de Villa.

UBICACION DEL PROYECTO DE PROPUESTA DE IMPLEMENTACION

Figura N° 31: Cobertura del trabajo a disefiar
Elaboracion: Propia — Google Earth
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3.1.1.1. - Ubicacion de la oficina central o Hub

La ubicacion de la oficina central se encuentra ubicado en el mismo distrito de
Chorrillos, en la Av. Defensores del morro Manzana A Lote5 Villa municipal, esto
debido a que haya una menor distancia hacia los elementos pasivos de la red. Es en
este lugar donde se instalaran los equipos activos tales como: OLT, EDFA* y
transmisor optico, ademas de los elementos pasivos tales como ODF y Pachtords.
También de aqui partirdn los cables de fibra Optica que tendrdn como destino la
Urbanizacion Los Cedros de Villa donde se encontraran los usuarios que haran uso

del servicio.

Figura N° 32: Oficina central del distrito Chorrillos
Fuente: Compafiia Econocable

En la figura N° 32 se muestra la oficina principal del distrito de Chorrillos,
donde ademas de ubicarse los equipos principales de red en un espacio hermético
con aire acondicionado incorporado para un buen funcionamiento de los elementos
de red a temperaturas recomendadas, también es un punto de cobranza, para recibir

el abono de los usuarios de los servicios.
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3.1.2. — Propuesta de disefio

En esta parte del trabajo se esta proponiendo un disefio de red de fibra 6ptica
empleando la arquitectura FTTH bajo el estindar GPON. Esta propuesta hace uso
de los recursos tecnologicos indicados en el analisis de costo para la implementacion
de la solucion.

Se propone el despliegue de la red FTTH para el presente escenario, desde
la avenida Alameda sur, con coordenadas: 12°12'35.74"S, 77° 1'13.85"0, hasta la
avenida Alameda San Marcos, con coordenadas 12°11'48.45"S, 77° 0'39.22"0O, por
la zona norte. Desde la avenida Alameda San Marcos, con coordenadas
12°12'7.20"S, 77° 0'18.24"0, hasta la avenida Costanera, con coordenadas
12°12'43.85"S, 77° 0'56.80"0, por la zona sur.

Se considera dicha ubicacion, con el fin de centralizar el servicio suministrado
por esta tecnologia a un area especifica y éste servicio pueda ser utilizado de manera

eficiente por la urbanizacién mencionada.

3.1.2.1. — Planificacién del disefio propuesto

a). Se tomara como registro de un plano la cantidad promedio de 400 a
450 hogares para una mejor organizacion y reconocimiento de la zona.

b). De acuerdo al factor de penetracion del 30% proyectado en cada plano,
se asignaran 2 puertos PON del OLT, los cuales tienen una capacidad
64 terminales por puerto, que en total sumarian 128 terminales
(cantidad aproximada al 30 % de 450 hogares).

C). Se solicitara la informacion del catastro en la municipalidad de
Chorrillos, la zona donde se tiene planificado realizar el disefio.

d). Actualizar la informacion del catastro con el personal de replanteo, para
determinar la ubicacion de los postes y la cantidad de hogares pasados
por plano.

e). Calculo de la atenuacion tedrica y analisis de perdida de potencia.

f). Disefio del plano, area de influencia y distribuciéon de mufas.

0). Disefio de plano con la distribucién unifilar.
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h).

j)-

K).

Calculo y mediciones correspondientes a la distribucion de cables,
ubicacion de los equipos pasivos.

Determinacion el tipo de cable y equipos correctos a utilizar para el tipo
de zona a operar.

Determinacion los tipos de conectores a utilizar para el proceso de
conexion en la planta externa, planta interna y acometida.

Disefio del registro de la red, en el nodo u oficina central para cada uno
de los planos, identificando las cuentas de los hilos a utilizar.
Identificacion los equipos de networking a utilizar, tales como Switch,
Router, OLT y ONU.

Disefio del diagrama de red IP para el proceso de transmision de datos
y video.

En la figura N° 33 se muestra la division en planos de la Urbanizacién Los

Cedros de Villa gue de acuerdo a la estimacién de los hogares pasados y distribucién

de postes, se vio conveniente dividirlos en 8 zonas o planos, denominandose 8075,
8076, 8077, 8078, 8079, 8080, 8081 y 8082.
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Figura N° 33: Disefio de distribucion de planos
Fuente: Elaboracién Propia

De acuerdo a la informacion recopilada en la tabla N° 3 se esta pasando por
un total de 3167 hogares, considerando el factor de penetracion de la nueva red
FFTH que es un maximo de 30%, se tiene como resultado un total de 950 clientes
posibles suscritos.

950 clientes x 60 Mbps = 57000 Mbps

Asumiendo en el mejor de los casos donde se tenga los 950 clientes activos
con una velocidad contratada de 60 Mbps, usando en el mismo instante de tiempo
su velocidad contratada al maximo se llegaria o se requeriria un ancho de banda
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maximo de aproximadamente 57 Gbps. Ahora, es necesario saber la capacidad de

transferencia de datos con la que pueden contar los equipos de red.

Tabla N° 3: Resumen de planos vs hogares pasados

DEPARTAMENTO PROVINCIA DISTRITO N° DE PLANO SERVICIO ggg:ggg
LIMA LIMA CHORRILLOS 8075 CATV-INTERNET 458
LIMA LIMA CHORRILLOS 8076 CATV-INTERNET 469
LIMA LIMA CHORRILLOS 8077 CATV-INTERNET 331
LIMA LIMA CHORRILLOS 8078 CATV-INTERNET 407
LIMA LIMA CHORRILLOS 8079 CATV-INTERNET 380
LIMA LIMA CHORRILLOS 8080 CATV-INTERNET 329
LIMA LIMA CHORRILLOS 8081 CATV-INTERNET 411
LIMA LIMA CHORRILLOS 8082 CATV-INTERNET 382

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 4: Capacidad transferencia de datos de bajada por equipo

CHASIS Capacidad Maxima
CMTS C4 ARRIS - DOCSIS 3.0 3456 Mbps
OLT ZTE C320 — GPON 10000 Mbps

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla N° 4 se consideran los equipos de red de la arquitectura HFC,
representado por CMTS C4 con una capacidad maxima de transferencia de datos de
3456 Mbps; por el lado de la arquitectura FTTH se hace mencién del OLT ZTE C320
gue tiene una capacidad de 10000 Mbps de bajada. Donde se puede observar que
la capacidad utilizando la tecnologia GPON supera ampliamente a la tecnologia
DOCSIS.
3.1.2.2. — Calculo de la atenuacion y pérdida de potencia

De acuerdo a la informacién teorica de los elementos a utilizarse se realizaran

los calculos de las pérdidas de potencia en los siguientes puntos:
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Enfrentamiento a conector PON del OLT: Se refiere a la pérdida que
causara la conexion del patchcord al conector del OLT.
El valor sera de -0.5 dB

Enfrentamiento a ODF del OLT: El valor corresponde a la conexién del
otro extremo del patchcord que se conectd al OLT, en este caso se
conectara al ODF.

El valor sera de -0.5 dB

Perdida por distancia del cable: De acuerdo a las indicaciones técnicas
del cable de fibra, su pérdida es de 0.3 dB por kilébmetro, en el caso de
la arquitectura GPON nos permite tender un maximo de 20 km.

El valor sera de -6 dB

Empalmes en la red: El valor de los empalmes por fusiéon corresponde
a un promedio de -0.15 dB por cada empalme a realizarse.
El valor sera de -0.15 dB

Perdida en el Splitter de ler nivel: Perteneciente al splitter de 1:16 el
cual maneja una pérdida de insercion de 13.6 dB
El valor sera de -13.6 dB

Perdida en el splitter de 2do nivel: Perteneciente al splitter de 1:4 el cual
maneja una pérdida de insercion de 7.3 dB
El valor sera de -7.3 dB

Distancia de acometida: Es el valor de la pérdida en la distancia del
cable de acometida, es decir la distancia entre la caja terminal y la ONU,
su valor por kilometro es de 0.3 dB. La distancia maxima estimada es
la de 0.2 km.

El valor sera de -0.06 dB
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» Perdida de conectorizacion en acometida: Viene a ser la pérdida por
empalme mecanico en cada extremo del cable de acometida, su valor
es de 0.3 dB.

El valor sera de -0.6 dB

Asumiendo una distancia maxima de 20 km entre la oficina principal y el equipo
terminal, se ha realizado la suma de todos los valores detallados lineas arriba,
dandonos un valor total de pérdidas de -28.71 dB.

Considerando la potencia de salida el conector PON del OLT cual es de 4.8

dB, tendriamos el siguiente resultado.

Potencia de recepcién de la ONU = -28.71 + 4.8 dB =-23.91 dB

Este valor se encuentra dentro de los parametros establecidos en las
caracteristicas técnicas de una ONU las cuales oscilan entre -26 y -28 dB de acuerdo

a la marca instalada en el usuario final.

3.1.2.3. — Disefio del plano y nomenclatura

Los siguientes disefios a implementar han sido desarrollados bajo la
plataforma MicroStation, el cual se disefid como plataforma CAD. Este producto
perteneciente a la compafia Bentley Systems, que trabaja duro para hacer que casi
todos sus productos tengan capacidad para dibujar / detallar, modelar en 3D,
renderizar, e incluso crear animaciones. Aunque MicroStation produce sus disefios
en formato DGN puede editar facilmente el formato DWG, tiene todas las

herramientas de creaciéon de dibujos 2D, su administracién y documentacion.
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Para nuestro trabajo tomaremos como modelo el disefio del primer plano, el
cual seria el plano 8075, mencionando que el criterio de disefio sera el mismo para

los planos siguientes los cuales se adjuntaran en el ANEXO 06.

Figura N° 34: Plano catastral y distribucion de mufas
Fuente: Elaboracion propia

En la figura N° 34 se muestra el disefio de distribucién de mufas del plano
08075, aqui es donde se define la ubicacién de las mufas, las cuales seran ubicadas
de acuerdo al &rea de influencia y a la ubicacién de los postes, estas mufas cubriran
un aproximado de 12 hogares. El area de influencia esta remarcado por las lineas de
color verde, el criterio de la delimitacion del area de influencia es la de cubrir un
promedio de 12 hogares, los cuales seran cubiertos por 1 mufa instalada en dicha

area.
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Tabla N° 5: Nomenclatura del disefio de distribuciéon de mufas

Datos Simbologia

Caja de empalme 48
Mufa de distribucion 16
Mufa de distribucion 8

Mufa de distribucion 4

Area de influencia

Retenida aérea

Cable fibra 6ptica 12 hilos

Cable fibra 6ptica 24 hilos

Cable fibra 6ptica 48 hilos

Poste (@)

Fuente: Elaboracion propia

Se manejara las cajas de empalme de 48, estos solo se estan usando para las
mufas principales que de acuerdo al disefio por plano serian 2; 1 para cada puerto
PON, luego las mufas de distribucién de 16, 8 y 4 se utilizaran de acuerdo a la
distancia con la mufa principal y a la necesidad por cada ramificacion del cable de

fibra hacia las cajas de distribucion.
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Figura N° 35: Disefio distribucién unifilar plano 08075
Fuente: Elaboracion propia

Las denominaciones de los 2 splitter principales seran de 0100 y 0200
mostrados en la figura 35, estos elementos tendran una division de 1:16, que luego
de ser ubicadas se asignaran los hilos correspondientes para ser empalmados por
fusion con los hilos otro cable de fibra que continuara el camino hasta llegar hacia las
cajas de distribucion donde también se incorporard un divisor éptico de 1:4. Cabe
mencionar que por cada hilo que se asigne a una caja terminal se dejara 1 hilo de
reserva para prevencion y/o proyeccion por si hay alguna averia o crecimiento en la
zona.

En la ubicacion de los splitter principales se dejara un splitter de distribucion

para cubrir el area de influencia en dicho espacio.
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3.1.2.4. — Calculo de materiales

Tabla N° 6: Materiales a necesitar plano 8075

PLANO: 8075
CABLES Unid. Med Cantidad
CABLE FIBRA OPTICA 12 HILOS M. 825.8
CABLE FIBRA OPTICA 24 HILOS M. 1469.1
CABLE FIBRA OPTICA 48 HILOS M. 42
ELEMENTOS DE FO
MUFAS DE EMPALME FO 12 UND. 0
MUFAS DE EMPALME FO 24 UND. 0
MUFAS DE EMPALME FO 48 UND. 2
MUFA DE DISTRI. 8 PUERTOS UND. 32
DISPOSTIVOS
SPLITER DE 4 UND. 32
SPLITER DE 8 UND. 0
SPLITER DE 16 UND. 2
SPLITER DE 32 UND. 0
FERRETERIA
ALAMBRE MENSAJERO 3/16 M. 208
ALAMBRE PARA DEVANAR M. 187.68
CINTA ACERADA %2 M. 97.6
CRUCETA UND. 1
HEBILLAS %2 BANDIT UND. 120
PORTALINEA TIPO C UND. 54
PREFORMADO %2 UND. 101

Fuente: Elaboracion propia

Los cables de fibra 6ptica de 12 hilos se usaran en los tramos que tienen a lo
mucho una distribucién de 6 mufas en su ramificacion, tomando en cuenta que a
cada mufa se le asignara 1 hilo principal mas 1 de reserva, de la misma forma los
cable de fibra de 24 hilos se usaran cuando en su ramificacion existan mas de 6 y
menos de 12 mufas de distribucién. Los cables de fibra de 48 se usan en el primer
tramo de los splitter principales de 1:16 en caso sea necesario de acuerdo a la
cantidad de ramificaciones.

Las mufas de distribucion de 8 puertos se usan para cada terminacion de los
splitter de distribucion, recordando que se tiene 4 fibras principales para las
acometidas y 4 fibras de reserva.
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Los splitter de 4 van ubicados en las cajas terminales los cuales serviran para

las instalaciones de acometida. Los splitter de 16 se ubican en las mufas principales.

N° DE PLANO : | 08075 |
HOGARES PASADOS | 454 |
ZONA : | CEDROS DE VILLA |
FECHA DE ENTREGA OBRAS : | 17-01-2019 |

SERVICIOS PARA ACTIVAR

CATY WTERMT TVDIG

ARCHIVO DE SECTORES F RUTAS .

57 wo[ |

Figura N° 36: Resumen disefio enviado para obras Plano 8075
Fuente: Propia

En la figura N° 36 se muestra un resumen con la informacion del plano
disefiado, listo para enviarse a construccion. Aqui podemos identificar el nimero del
plano donde se va a ejecutar, la cantidad de hogares que cubre el disefio del plano,
la urbanizacion a la que pertenece el plano, los servicios que se brindaran en el en
la zona, ademas de los archivos que se han disefiado debe entregarse junto a este
resumen, lo siguiente: El plano de distribucion de mufas, plano de distribucion unifilar,

lista de materiales a utilizarse para su implementacion.

3.1.2.5. — Registro de las cuentas y disefio de la red troncal
Luego de realizar el disefio del plano, se procedera a asignar los hilos
correspondientes que se destinaran a los 2 splitter principales del plano desde el

ODF ubicado en la oficina central.
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Figura N° 37: Registro de cuentas del plano 8075
Fuente: Elaboracion propia

En la figura N° 37 se muestran las conexiones de los puertos asignados en los
equipos OLT y EDFA los cuales seran unidos mediante un patchcord con tipo de
conector SC/UPC en ambos lados. A la vez se introduce la sefial de CATV mediante
un transmisor de 1550 nm hacia el equipo EDFA. Las sefiales del OLT y Transmisor
se combinan en el EDFA que multiplexa las longitudes de onda (1490 y 1550 nm
respectivamente). Luego el puerto de salida del EDFA con tipo de conector SC/APC
identificAndose dichos conectores por el color verde se conecta al distribuidor de fibra
optica (DISFO). Por ejemplo, para el plano 8075 se han asignado los puertos 1y 2
del OLT, los cuales iran al puerto de entrada 1 y 2 del EDFA, la salida 1 del EDFA se
conectara al ODF (DISFO) numero 6 el cual tiene 96 hilos y se utilizara
especificamente el hilo nimero 47, este hilo sera destinado al primer splitter principal

100 en el plano.
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38: Recorrido de la fibra troncal del hub al plano

Figura N°

on propia

Fuente: Elaboraci
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En la figura N° 38 se muestra el disefio del recorrido del cable de fibra principal,
el cual partira desde la oficina principal y llegara a los splitter principales asignados
para el plano 8075, en la figura se muestra una distancia de recorrido de 2.58
kilbmetros, a esto se sumara una reserva de 30 metros por cada 500 metros por
prevencion si hubiera alguna averia en la zona o rotura de fibra posterior, haciendo
un total de tendido de fibra de 2.73 kildbmetros. Cabe mencionar que le fibra troncal
ya se encuentra en uso en gran parte del tramo por los planos HFC en alrededor del

territorio.

3.1.2.6. — Identificacion de equipos a utilizarse
En esta seccion identificaremos los equipos que se instalaran en la oficina

principal para la implementacién de la red FTTH con la tecnologia GPON:

» Switch capa 3 de borde: Este equipo se encargara de comunicarse con el
proveedor del servicio de internet. Se asignara un puerto con un médulo SFP
capacidad de 10 Gbps de transferencia.

Figura N° 39: Switch Extreme Capa 3 Modelo X460
Fuente: Datasheet Extreme Networks

Los conmutadores X460-G2 son conmutadores efectivos de borde de campo
que admiten Ethernet de bajo consumo de energia (EEE - IEEE 802.3az) con IEEE
802.3at PoE-plus como se muestra en la figura 39, también pueden servir como

conmutadores de agregacion para redes empresariales tradicionales.
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Router Core inside — NAT: EIl router que resolvera las asignaciones de IP y

permitira el acceso a internet a cada equipo terminal. La conexion entre el router

y el OLT seran por 2 medios, uno sera por puerto Giga-Ethernet para resolver

el trafico proveniente de las ONUS, y la otra conexidn serd Fast-ethernet para

la gestion y comunicacion entre router y OLT.
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Figura N° 40: Router Mikrotik CCR1036-12G-4S-EM
Fuente: Pagina oficial Mikrotik

Tabla N° 7: Especificaciones Router Mikrotik CCR1036

Especificaciones técnicas

Cédigo de producto
Arquitectura

CPU

Numero de nucleos CPU
Frecuencia nominal CPU
Dimensiones

Nivel de licencia

Sistema operativo

Tamarfio de RAM

Tamarfio de almacenamiento

Tipo de almacenamiento

Temperatura de ambiente
probada

Rango de entrada AC
Consumo maximo de energia
Puertos Ethernet 10/100/1000
Puertos SFP

Fuente: Pagina oficial

CCR1036-12G-4S-EM
TILE

TLR4-03680

36

1.2 GHz
355x145x44mm

6

RouterOS v6 (64bit)
16 GB

1GB

NAND

-20°C a 60°C
100-240

69 W
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OLT: Es el equipo que tendra comunicacion directa con los equipos terminales

u ONUS, el OLT asignara un puerto y una posicion a una determinada ONU, el

cual serd unicamente utilizado por dicha ONU mediante una identificacion el

cual seréa su serie.

Figura N° 41: OLT del proveedor ZTE modelo ZXA10 C320
Fuente: Compafiia Econocable

Tabla N° 8: Especificaciones OLT ZTE ZXA10 C320

Modelo

C320

Dimensién:
Entorno operativo

Parametros de
suministro de energia

Capacidad

Configuracion de chasis

Tipo de acceso

Rendimiento del sistema

2200x600x300mm
Temperatura:-40°c~+65°c
Humedad: 5% ~ 95% (sin
condensacion)

-Entrada de corriente continua de 48V

AC 100 ~V 240V

GPON hasta 32 puertos

Total 5 slots:

2 slots para tarjetas de linea universal

2 slots para tarjetas de conmutacion y
control

1 slot para el médulo de ventilador
Upstream interfaz: interfaz de negocio
de 10GE optico(Configurable 1*GE), GE

Opticos/electricidad: Puerto ethernet
eléctrico 1*10 M/100 M/1000 M

Alcance fisico maximo: 20 km

Apoyo méaximo 60km de distancia légica

Fuente: Datasheet pagina oficial
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»  Transmisor 1550 nm: Este dispositivo transmisor oOptico externo tendra la

funcién especifica para la transmision de sefial CATV y datos de cable. Tiene

diodo DFB (Laser de retroalimentacion distribuida) como fuente de luz. Primero,

modula a través de un modulador externo a la manera de AM-VSB, luego

transmite el video.

Figura N° 42: Trasmisor optico 1550 nm del proveedor Optictimes
Fuente: Pagina oficial

Tabla N° 9: Especificaciones del transmisor 1550 nm Optictimes

Longitud de onda Laser

Caracteristicas Relacién de compresion
Opticas de modo de radio

Conector de fibra 6ptica

Caracteristicas Ancho de banda

de RF Resistencia de entrada

Caracteristicas CNR

Fuente de alimentacion

Caracteristicas

comunes Temperatura de trabajo

Tamafio
Fuente: Pagina oficial

Nm

dB

MHz

Q

dB

\%

°C

1550+10

35

FC~APC

47-862

75

252

90~265VAC

-20~85

19"x16.5"x1.75"

ITU-TG.692 standard
referido

Typical value >40

SC/APC. E-2000 por
opcién

65Km fibra optica, 0dBm
receiving

-48VDC

(W) x (D) x (H)
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_FDmienm Recopilacio Disenio y registro de los Imple
mie 02/01/19 mar 15/01/19 - vie lun 11
Modo
de » Mombre de tarea » Duracion «» Comienzo « Fin
& |z 4 Recopilacion de informacion #1 9 dias mié 02/01/19 lun 14/01/19
- Solicitud y adquision del 1 dia mié 02/01/19 mié 02/01/19
plano-Urbanizacion Los Cedros
- Replanteo de los planos- Postes y 8 dias jue03/01/19 lun 14/01/19
hogares pasados
7 4 Disefio y registro de los planos #2 19 dias mar 15/01/19 vie 08/02/19
- Diseno de distribucion de mufas 8 dias mar 15/01/19 jue 24/01/19
y area de influencia
- Disefio del plano- Ubicacidn de 8 dias vie 25/01/19 mar 05,/02/19
splitters y cajas de distribucion
& ., Registro de cuentas y asignacion 2 dias mié 06/02/19 jue 07/02/19
de hilos
L Instalacion y conexionado de 1dia vie 08/02/19 vie 08/02/19
equipos
- 4 Implementacion del trabajo #3 120 dias lun 11/02/19 vie 26/07/19
& . Construccion de planos FTTH 112 dias lun 11/02/19 mar 16/07/19
- Pruebasy revision de nivelesde 5 dias mié 17/07/19 mar 23/07/19
potencia
- Configuracion de equipos de red 2 dias mié 24/07/19 jue 25/07/19
- Comprobacion de 1 dia vie 26/07/19 vie 26/07/19
funcionamiento de la red

Figura N° 43: Cronograma de actividades
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo al cronograma de actividades desarrollado en Microsoft Project

mostrado en la figura N° 43 la etapa de recopilacion de informacion de la

Urbanizacion Los Cedros de Villa demandara un lapso de 9 dias. Respecto al

proceso del disefio y registro de las cuentas en la red de los 8 planos pertenecientes

a la Urbanizaciéon tomard el tiempo de 19 dias. El proceso mas largo que es el de la

construccion e implementacion de la red nos tomara un tiempo de 120 dias, donde

la implementacion de cada plano esta proyectado activarse en un promedio de 15

dias
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3.1.3. — Anélisis de costo

Cabe mencionar que se va a realizar un analisis de costos con valores de una
red FTTH que ya se esta poniendo en produccion en al menos la mitad del trabajo
propuesto, el andlisis servira para que alguna empresa, a futuro, se interese en la
implementacion y pueda hacerlo sin problemas posteriores.

En el presente trabajo el presupuesto econdmico se tomara en cuenta lo
siguiente:

Los precios de los equipos fueron obtenidos gracias a las consultas con los
proveedores.

Para el tipo de cambio utilizado en el trabajo se realiz6 la consulta en la pagina

del Banco Central de Reserva, cuyo valor de cambio indicado es el de S/. 3.30.

Tabla N° 10: Lista de costos para la implementacion en la oficina central

EQUIPOS y DISPOSITIVOS PREC.UNIT
CHASSIS OLT ZTE ZXA10 C320 UNIDAD $3,773.25
CONTROL /UPLINK CARD OLT ZTE UNIDAD $0.00
LINE CARD GPON OLT 16 PORT ZTE UNIDAD $0.00
POWER CARD OLT AC 220 + -48 DC ZTE UNIDAD $0.00
TRANSMISOR OPTICO DE 1550 (7 dBm) UNIDAD $700.00
Optictimes
AMPLIFICADOR OPTICO EDFA (32*19W) UNIDAD $4,300.00
Optictimes
ODF 48 PUERTOS UNIDAD $110.00
TOTAL $8,883.25

Fuente: Elaboracion propia

El andlisis de costos se realizO de una contratacién particular. Los
requerimientos expuestos en la seccion anterior determinan la inversion a realizar

para desarrollar el proyecto en la oficina central.
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Tabla N° 11: Lista de costos para la implementacion en la planta externa

MATERIALES DE SOPORTE PREC.UNIT CANT. SUBTOT.
ALAMBRE MENSAJERO 3/16 METRO 0.35 208 $72.80
ALAMBRE PARA DEVANAR METRO 0.10 188 $18.80
CINTA ACERADA % METRO 0.84 98 $82.32
CRUCETA UNIDAD 15.38 1 $15.38
HEBILLAS % UNIDAD 0.70 120 $84.00
PORTALINEA TIPO C UNIDAD 1.06 54 $57.24
PREFORMADO %2 UNIDAD 2.00 101 $202.00

$532.54
CABLES PREC.UNIT CANT. SUBTOT.
CABLE FIBRA OPTICA 12, 24 HILOS METRO 1.10 2295 $2,524.50
CABLE FIBRA OPTICA 48,96 HILOS METRO 1.60 42 $67.20
$2,591.70
DISPOSITIVOS PREC.UNIT CANT. SUBTOT.
MUFA DE DISTRI. 8 PUERTOS UNIDAD 13.00 32 $416.00
MUFAS DE EMPALME FO48 UNIDAD 85.00 2 $170.00
SPLITTER OPTICO 1X4 UNIDAD 6.00 32 $192.00
SPLITTER OPTICO 1X16 UNIDAD 28.00 2 $56.00
$834.00

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla N° 11 se muestra la lista de costos para la implementacion en la

red de distribucion, cabe resaltar que no se esta considerando el precio la red fibra

troncal tendida desde la oficina central hasta el divisor principal del plano, puesto que

dicha fibra troncal ya se encontraba en produccion alimentando las redes arquitectura

HFC en las urbanizaciones aledafias a los Cedros de Villa. El andlisis de costo se

considera para 1 solo plano que es el 8075. El costo de implementacién para este

plano en la planta externa suma un total de $ 3957.94 dolares americanos.
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Tabla N° 12: Costo de implementacion de la Urbanizacion Los Cedros

Ne DE HOGARES
PLANO SERVICIO PASADOS COSTO PEXT
8075 CATV-INTERNET 458 $3,957.94
8076 CATV-INTERNET 469 $4,021.12
8077 CATV-INTERNET 331 $3,775.40
8078 CATV-INTERNET 407 $3,878.12
8079 CATV-INTERNET 380 $3,820.36
8080 CATV-INTERNET 329 $3,757.14
8081 CATV-INTERNET 411 $3,879.94
8082 CATV-INTERNET 382 $3,833.76

Fuente: Elaboracion propia

El costo total en la implementacion de la planta externa correspondiente a la
Urbanizacion Los Cedros de Villa hace un total de $ 30923.78. Si sumamos el costo
de la implementacion de los equipos en la oficina central tendriamos el costo total del
trabajo el cual es $ 39807.03.

3.1.4. — Propuesta de implementacion

Luego del proceso de levantamiento de informacion en campo, denominado
replanteo del catastro, se procedié con el disefio y registro de la red. A continuacién
procederemos a plasmar el proceso de construccién el cual tomara un lapso
determinado de 15 dias por plano. Luego de esto se procedera con las pruebas de
medicion y activacion del plano.

El proceso de construccién del plano se asignara a una contrata, que se
encargara del tendido de los cables, instalacién de las mufas, instalacién de splitter
y cajas terminales, ademas del uso de la ferreteria mencionada en el proceso de
disefio.

La implementacién en el cual nos proponemos de ejecutar, seria lo
correspondiente a la instalacion de los equipos en la oficina central, la configuracion
de los mismos, ademas de las pruebas de conexidn y niveles de potencia con las
ONUS terminales.
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3.1.4.1. — Instalacién de los equipos
Para el proceso de instalacion de los equipos es necesario saber las

dimensiones y medidas de los mismos para adquirir el gabinete donde se ubicaran
los equipos principales de la red GPON. Dichos equipos estaran ubicados en un
mismo gabinete para un mejor ordenamiento y conexionado. Los equipos a instalar
son los siguientes:

» Switch Extreme. 1 unidad de rack.

» Router de Core Mikrotik: 1 unidad de rack.

» OLT ZTE ZXA10 C320: 2 unidades de rack.

» EDFA Optictimes: 2 unidades de rack.

» Transmisor CATV 1550 nm Optictimes: 1 unidad de rack.

También mencionar que el equipo ODF se instalara en otro gabinete aledafio
donde se encuentran instalados otros distribuidores de fibra.

Para el conexionado de los equipos de red a utilizarse es necesario establecer un
orden, para realizar el cableado estructurado adecuado durante su instalacion.

Se utilizara el cable de UTP categoria 6A de la marca PANDUIT modelo, el cual
tiene una baja emision de humo, sin halégenos (LSZH -3), 4 pares, los conductores
son 23 AWG con aislante de Polietileno de alta densidad (HDPE) retardante de llama,
retorcido en pares, separados por un divisor de pares integrado, envueltos con cinta
MaTriX y protegidos con una capa LSZH (IEC 60332-3) (baja emision de humo, sin
halégenos), azul. Este tipo de cable sigue las normas establecidas por EIA (Alianza

de industrias Electrénicas) 658A.
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Figura N° 44: Diagrama gabinete de distribuciéon de equipos
Fuente: Elaboracion propia

En la figura N° 44 se hace una simulacion en Microsoft Visio de cuanto espacio
estarian ocupando en unidades de rack los equipos necesarios para la
implementacion en la oficina central, ademas de la distribucion de cableado y

energizado de dichos equipos.

En la figura N° 45 se esta realizando la instalacién y conexionado del equipo
OLT en el gabinete de networking que este caso se alimentando con energia DC,
donde ademas se encuentran instalados los equipos de red que se utilizaran para las

conexiones de configuracion.
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Figura N° 45 Instalacion y conexionado de OLT ZTE ZXA10 en gabinete
Fuente: Elaboracion de trabajo

3.4.1.2 Configuracion del OLT

Para proceder con la configuracion del OLT es necesario tener un cable de
consola y un adaptador de puerto serial a USB uniremos dichos cables y
procederemos a conectar el conector serial al OLT y el conector USB a la PC o laptop.

Luego de eso es necesario instalar los controladores del adaptador de puerto serial
a USB.
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Figura N° 46: Conexién por consola y configuracion de OLT
Fuente: Elaboracion de trabajo

Como se muestra en la Figura N°46, se ha utilizado un cable de serial y un
adaptador de cable serial a USB, dichos cables se unirdn y se conectaran sus
extremos en el puerto serial del OLT, y el otro extremo a un puerto USB de la laptop,
se procede a instalar los controladores del adaptador, para poder conectarnos desde
la laptop al OLT por medio de un herramienta llamada MobaXterm, el cual es
soportado por la plataforma de Windows, y que nos permitird ingresar por consola a
configurar el OLT desde cero.
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Last login time is ©3.30.2019-085:42:48-UTC, 192 authentication failures happened
since that time.

nfo 28272: Enter configuration commands, one per line. End with CTRL/Z.
ZXAN(config)#hostname OLT-ZTE_HUAYLAS
OLT-ZTE_HUAYLAS (config)#
OLT-ZTE_HUAYLAS (config)#gpon
UAYLAS(config-gpon)#profile tcont 100M-v_HSI type 1 fixed 1lee86@
full
OLT-ZTE_HUAYLAS(config-gpon)#onu profile wvlan 160M-v_HSI tag-mode tag cvlan 50
OLT-ZTE_HUAYLAS(config-gpon)#exit
OLT-ZTE_HUAYLAS(config)#pon

Figura N° 47: Configuracion del OLT ZTE
Fuente: Elaboracion de trabajo

En la figura N° 47 se esta mostrando parte de la configuracion necesaria en el
OLT, tales como la VLAN, se crearan los perfiles con sus respectivas velocidades.
Luego se procedera a ingresar las ONUS y sus caracteristicas fisicas tales como

namero de puertos Ethernet, adaptador wifi, puerto RF y otros si los tuviera.

OLT-ZTE_HUAYLAS(contig)#interface gpon-olt_1/1/1

OLT-ZTE_HUAYLAS (config-1f)#onu 1 type FD6OO-704GAW-HRS80 sn DC54B3513902
.[Successfull

OLT-ZTE_HUAYLAS (config-1if)#exit

OLT-ZTE_HUAYLAS (config)#interface gpon-onu_1/1/1:1
OLT-ZTE_HUAYLAS(config-1f)#tcont 1 profile 1868M-v_HSI

OLT-ZTE_HUAYLAS (config-1f)#gemport 1 tcont 1
OLT-ZTE_HUAYLAS(config-1f)#switchport mode hybrid wport 1
OLT-ZTE_HUAYLAS(config-if)#service-port 1 vport 1 user-vlan 50 vlan 58
OLT-ZTE_HUAYLAS (config-1if)#exit

OLT-ZTE_HUAYLAS (config)#pon-onu-mng gpon-onu_1/1/1:1

OLT-ZTE_HUAYLAS (gpon-onu-mng 1f1f1:1]#iervice 186M-v_HSI gemport 1 vlan 50

Figura N° 48: Linea de comandos alta de la ONU en OLT
Fuente: Elaboracion del trabajo

En la figura N° 48 se muestra la linea de comandos para la autenticacion de
una nueva ONU, el cual se dara de alta en la tarjeta 1, puerto 1 correspondiente al
plano 8075. Al ser la primera ONU en registrarse tomara la posicion 1. La serie de la

ONU se registrara en dicha posicion.
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A continuacion procedera al ingreso del perfil denominado TCONT que tomara

gue este caso sera de 100 Mbps y la VLAN por donde pasara el trafico de datos.

OLT-ZTE_HUAYLAS (config)#show gpon onu by sn DC59B352959B
Search result

gpon-onu_1/1/1:2

OLT-ZTE_HUAYLAS (config)#show pon power att

OLT-ZTE_HUAYLAS (config)#show pon power attenuation g
OLT-ZTE_HUAYLAS (config)#show pon power attenuation gpon-onu_1/1/1:2

Attenuation

Rx :-21.884(dbm) 24.353(dB)

down Tx :6.636(dbm) Rx:-19.746(dbm)

OLT-ZTE_HUAYLAS (config)#j]

26.382(dB)

Figura N° 49: Comprobacién de ubicacion y niveles de potencia de la ONU
Fuente: Elaboracion de trabajo

Luego de dar de alta la ONU en el OLT, el paso siguiente a realizar es la
comprobacion del registro y revisién de sus niveles de potencia, en la primera caja
terminal mas cercana al OLT, los cuales deben estar dentro de los parametros
establecidos. En la figura N° 49 se muestra la ubicacion en la tarjeta 1, puerto 1,
posicién 1 de la ONU con numero de serie DC54B3513902. Luego se visualiza los
niveles de transmision y recepcion de la ONU al OLT y viceversa los cuales estan

dentro de los niveles establecidos por la recomendaciéon ITU-T 984.6.

| Devicelnfo | Tioilidinfo | LAN & WLAN | TR-069 Status

Bias Current|6.430000 ma

GPON Status
IPv4 Status Connection Status  Online (O3
FEC Capability  |Support
1Pvé Status FEC Upstream Status AD\::L“.e
FEC Down Status .DuzL‘le
GPON Info . [Floe 0 Disale |
Triple encryption Flow 1: D
Flow 64: Dizable
Optic Info
X Power ‘ 83665 dBm
&‘ X Power : 99 dBm
Temperature|34 65 C
Voltage '

Figura N° 50: Revision

de niveles de potencia dentro de la ONU

Fuente: Elaboracion del trabajo
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En la figura N° 50 se muestra la imagen del acceso por via web a la ONU, este
equipo se encuentra instalado en la primera caja terminal, del plano méas cercano al
OLT, donde se observa que recibe una potencia de -19.87 dB los cuales estan dentro
del rango establecido.

Simple Gueues | Interface Queues  Queus Tree  Queue Types

L =) | T Reset Counters || 00 Reset All Counters
H Name Target Upload Max Limit | Download Max Limit
0D £ <pppoedch% 35235k <pppoe-dch9b352955b:  24M 60M

Figura N° 51: Configuracién de velocidad asignada a la ONU
Fuente: Elaboracion del trabajo

En la figura N° 51 se muestra la configuracion en el router de la velocidad con
la que contard la ONU, que para el caso de los clientes sera el ancho de banda
contratado, en este caso se ha asignado una velocidad de 60 Mbps de bajada y 24
Mbps de subida.

RESULTS SETTINGS
PING m ©) DOWNLOAD Mbp t) UPLOAD Mt

B L VK R

L — — —

Econocable ~  Fiberluxperu

Figura N° 52: Test de velocidad desde el equipo terminal ONU
Fuente: Elaboracion del trabajo

Después de realizar un test de velocidad desde una computadora conectada
a la ONU como se muestra en la figura N° 52 se verifica que el ancho de banda
asignado es el correcto logrando asi superar las pruebas realizadas durante la

validacién y activaciéon del plano.
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3.2. — Resultados

Los datos de transmision de la red en FTTH-GPON en comparacion con la
tecnologia HFC-DOCSIS, es muy notable que el cable de fibra Optica supera a la
hibrida. Es posible hacer uso de altas velocidades de transmision y esta no es
compartida como lo es en el estandar DOCSIS es decir, el trafico se concentra en el
CMTS empleando DOCSIS 3.0, la capacidad total se distribuye compartiendo hacia
todos los usuarios conectados a la red. Pero para el caso del sistema FTTH-GPON
la capacidad se concentra en el OLT (Oficina central), esta se distribuye por cada
puerto manteniendo un limite de 64 usuarios, los cuales pueden hacer uso de hasta
2.4 Gbps.

Tabla N° 13: Velocidades maximas ofrecidas red FTTH vs HFC

ITEM RED FTTH RED HFC

Velocidad contratada 60 Mbps 30 Mbps

Latencia 2ms 11 ms

Velocidad testeada

descendente 58.9 Mbps  27.6 Mbps

Velocidad testeada

ascendente 22.3 Mbps  3.82 Mbps

Fuente: Elaboracion propia

Por dltimo se realiza una tabla comparativa donde se especifica las velocidades
maximas contratadas en las arquitecturas FTTH y HFC, ademas de sus parametros
de medicién donde se resaltan la latencia, velocidad testeada de bajada y subida,

mostrando una menor latencia y mayor ancho de banda en la red FTTH.
Se logro identificar de manera concreta y satisfactoria los componentes de la

red FTTH, ademas de las funciones de cada una ellas para el correcto

funcionamiento del estandar GPON.
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CONCLUSIONES

> Es un hecho que en la actualidad la mejor alternativa respecto al uso del ancho
de banda la red que ofrece mayores prestaciones es la FTTH tal y como se muestra
en los resultados obtenidos en la figura N° 51. Corroborandose el mejoramiento del
ancho de banda y la calidad de servicio, eliminando el uso de equipos activos en
la red de distribucién, disminuyendo asi la latencia, ampliando la capacidad de
ancho de banda como se verifica en la tabla N° 13; asi como también haciendo uso
de mas longitudes de onda, ademas de hacer uso de una red core con puertos de
fibra 6ptica de conexidn directa; con los resultados mostrados en las figuras y tablas
del capitulo 3.

> Es por eso que el area de cobertura de la red en que ha disefiado e
implementado en la urbanizacion planteada, los usuarios demandan los distintos
servicios ofrecidos, estos usuarios podran tener mayores opciones y alternativas
respecto a la eleccién de servicios ofrecidos por empresas de la competencia,
teniendo como ventaja que nuestra red basada en GPON es novedoso y moderno
en dicho sector para los usuarios residenciales.

> En el proceso de reconocimiento de la ubicacion de los elementos de red en
la red HFC es necesario para poder hacer o realizar un buen disefio e
implementacion a una red GPON-FTTH, los procedimientos para poder realizar el
proceso de esta nueva red depende mucho de los estudios realizado en la ciudad
tales como el nUmero de usuarios a suscribirse en la red y el factor de penetracion
en el sector.

> Es una realidad que en la actualidad las redes FTTH son muy superiores a las
redes que hacen uso del cable coaxial, tanto en calidad de servicio como
implementacion, esto debido a que el uso del cobre hace necesario elementos
electronicos activos, este requiere mayor seguridad y cuidado, agregando a esto
su implementacion compleja en la red de planta externa.

> Los materiales de la red Optica en nuestro pais tiene un precio muy cerca del
mercado internacional, aunque los dispositivos y herramientas para su

implementacion son algo costosos como se muestran en las tablas 10, 11y 12 del
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capitulo 3, existen muchas ventajas que ayudaran a desarrollar la red GPON-FTTH.
Como se sabe la demanda del servicio de internet sigue en crecimiento, y es

necesario mantener una red donde se garantice la calidad del servicio.
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RECOMENDACIONES

> Para el disefio de la arquitectura FTTH se ha utilizado la tecnologia GPON, es

necesario saber que actualmente ya se encuentra desarrollo el estindar XGPON que

ofrece muchas mayores prestaciones y también puede operar o coexistir junto con

GPON, se recomienda realizar un estudio con este tipo tecnologia.

> Para las instalaciones y conexionado de la red FTTH-GPON es necesario que
el personal técnico de planta externa y de acometida se encuentre capacitados
tanto en el uso de los dispositivos de empalme como en conectorizacion, ya que la
fibra es muy sensible en sus pardmetros de atenuacion y perdida.

> Es necesario tener el equipamiento adecuado no solo para la implementacion
en la red planta externa, sino también contar con los equipos y herramientas
dedicados en la red acceso a la ultima milla, ya que en la actualidad han aparecido
dispositivos mas sencillos y practicos para una correcta instalacion vy
conectorizacion en el tramo final del usuario, para de esta manera garantizar los

parametros adecuados ademas de una buena calidad de servicio.
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ANEXO N° 02
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ZXA10 C320 Datasheet

Sl

With the requirements of communication services Increasing, the value-added services (VAS) Including 3D
network games, video conference/phone, Video on Demand (VoD) and IPTV are key means for operators to
provide differential services to attract more subscrbers, and gan income growth.

ZTE ZXA10 C320, a small size, ful-service optical access convergent platform, provides camer class QoS and
redable network to meet the requirements for small-scale implementation of FTTx senvices.

Key Features

= Unified platform for GPON_XG-PON1 and P2P

® Small size and compact design, flexidie network
and fast deployment

s 2U frame with 2 service slots, compatible with
ZXA10 C300 ine cards

= Abundant service support capabiity: IPTV, VolP,

HSI, VPN, mobile backhaul, etc

» Higher security assurance: ONT authentication,
user ID kentification, port solation, address
binding, packet filtering, and broadcast packet
suppression.

= High reliabllity: key parts redundancy; support
Type B and Type C protection for PON downlink
and LACP/ UAPS/STP/ERPS for uplink

® Service differentiation: Comprehensive QoS

mechanisms for voice, video and high speed

Internet services.

Support DC input redundancy

Support AC power supply

Support 1:1 protection for PON interfaces

Support 1:1 protection for SW (core card) card

Support 1588V2 and Synchronous Ethemet

Support embedded OTDR In SFP

Technical Specifications

® System Architecture

* Capacity
» GPON up to 32 ports
- Upink interfaces up to 4 "GE
(Optical y*2*GE(Electronic) or
2*10GE(Optical }#2°GE(Optical )
+2*GE(Electronic)
« Chassis Configuration (197)
» Total 5 slots
- 2 slots for universal line cards
» 2 slots for swilch& control cards
- 1 slot for fan module
« Subscnber Card Density
» GPON card: 8/16 ports per card
» XG-PON1 card: 8 ports per card
- P2Pcard: 24/48 ports per card

£ ITE Corpacation. All sightis msarved
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Uplink interface card
-~ 1"10GE optical port ( Configurabie
1*GE optical port)
- 1°GE optical port
» 1710 W100 M1000 M electncal
Ethernet port

Common Interfaces
- 1"environment detecting interface

» 1"management interface
- 1"maintenance serial interface

®m PON Features

GPON compliant with ITU G984 x

P2P compliant with ITU G.885/G.986
XG-PON1 compliant with ITU G 887 x and
G.oss

Support 1:128 optical spit ratio for xPON
Support OLS (Optical Laser Supenasing )
Max logical reach: 60km

Max physical reach: 20km

Max hink difference: 20km

High-efficient DBA: NSR-DBA SR-DBA
Synchronous Ethemet

GPON Transcelver power: Class B+ or class
C*

XG PON1 Transcewer power: Class N1 and
N2a

Type B and type C optical uplink protection
Support FEC

Support AES128

Support SCB

GPON MCM{Multi-Copy Multicast)
Support 1550nm for third party CATV
broadcasting

ZXA10 C320 Datasheet

® L2/L3 Features

*« 4K VLAN

« 11N VLAN

« 802 1ad, SVLAN, Selective QinQ. VLAN
stacking

» Line-rate forwarding

« STPRSTPMSTP compliant to IEEE
802 10/802.1w/B02.1s

* UAPSEAPSILACF protection

= Link aggregation IEEE 802.3ad

* L3 routing:

»

12K I1Pw4 routing forwarding entries
1Pv4 and IPvG statistic routing

*  Multicast - IPTV

-

-

€ ITE Corparaton. All sgiis reasrved

1K Muiticast groups

IGMP Snooping and proxy (v1/v2/3)
MLD V1/ V2. snooping/proxy
MVLAN: 256

Channel Access Control (CAC),

Preview (PRV) and Call Detall Record
(CDR) for IPTV

Less than 50ms channel zapping delay

8 queues per port

Queuve & scheduling mechanism: SP,
WRR, SP+*WRR

IPva DSCP Diffserv

Stream classification, rate kmiting,

shaping and priority setting

-



Coeer

« Traffic statistics
+ WRED and triple color
+ SLA CIR, PIR. EIR

u Security

- L2-L4 ACL

» |P and MAC source guard

» Resistance against DOS attacks

»  MACIP anti-spoofing (MAC binding,
IP binding, DHCP snooping)

» Anti-fiooding: broadcast packet
suppression, IGMP packet
suppression, DHCP packet
suppression

» MAC address number limit based on
VLAN or GEM-port

- Port mirroring

» User port identification such as
PPPOE+ and DHCP Option 82

m O&M

» Operator secunty, Multi-privieged operator,

SSH, FTRPITFTP, ACL
+ Management protocol and interface: CLI,
Telnet ,SNMP VIN2CNV3, MIBII
* Remote firmware download and upgrade
« Environment detecting, control and atarm

® Environment

« Operating temperature: 40" C~65" C
« Operating humidity: 5% ~ 95%
* Airpressure: 70 kPa - 106 kPa

ZXA10 C320 Datasheet

® Power Supply

* DC: -48V+/-20%, -80V+/-20%,
«  AC:100V~240V

« 86.1mm (H) * 482 6mm (W) * 270mm (D)

(19 inch sheif)
= 2200 mm (H) x 600 mm (W) x 300 mm ((D)
(Rack)
« 1035 mm{H) x 770 mm({W) x 460 mm(D)
{Outdoor Cabinet)
- TTE
i



ANEXO N° 03
RESOLUCION OSIPTEL N° 123-2014

Slstema Peruano de Informacion Juridica Ministero oe Justicla
RESCOLUCION DE CONSEJO DIRECTIVO N® 123-2014-CD-OSIPTEL

(SEPARATA ESPECIAL)
CONCORDANCIAS: R. N® 066-2015-CD-OSIPTEL | Aprusban la publicacion para comentarios del
Proyecto de Morma gque modifica el Reglamente General de Calidad de los Servicios Publicos de

Telecomunicaciones, en la pagina web institucional del OSIPTEL)

Lima, 10 de octubre de 2014

Reglamento General de Calidad de los Servicios Publicos de

MATERLA -
Telecomunicaciones

VISTOS:

(i} El Proyecto de Resclucion presentado por la Gerencia General, que tiene por objeto
aprobar el Reglamento General de Calidad de los Servicios Publices de Telecomunicaciones;

(i} El Informe N® -GFS/2014, elaborado por la Gerencia de Fiscalizacion y Supervision del
OSIPTEL, gue recomienda aprobar e Proyectos de Resclucion al gue se hace referencia en el
numeral precedents, con la conformidad de la Gerencia de Asesoria Legal;

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo a lo establecido en el Articulo 3 de la Ley Marco de los Organismos
Reguladores de la Inwversion Privada en Servicios Publicos, aprobado por la Ley N° 27332 y
modificada en parte por las Leyes M® 27631 y N® 28337, el Organismo Supervisor de Inversion
Privada en Telecomunicaciones (en adelante, OSIFTEL) tiene, entre otras, la funcion normativa;

Que, la mencionada funcion normativa comprende la facultad exclusiva de dictar, en el
ambitc y en materia de su competencia, reglamentos, normas gue regulen los procedimiento a su
cargo, ofras de caracter general y mandatos w ofras normas de caracter paricular referidas a
intereses, obligaciones y derechos de las entidades o actvidades supervisadas o de sus usuarnas;

Que, de acuerdo a lo dispuesto en el articulo 768 del Texto Unice Ordenada de la Ley de
Telegomunicaciones, aprobade mediante Decreto Supremo MNP 013-83-TCC, =l OSIFTEL es el
encargado de garantizar |a calidad y eficiencia de los servicios que presten |as empresas operadoras;

Que, en el articulo B del Reglamento General del OSIPTEL, aprobado por Decreto Supremo
N D08-2001-PCM (en adelante, Reglamento General), se dispone gque la actuacion de este
Crganismo se orientara a promover las inversiones que contribuyan a aumentar la cobertura y calidad
de los semnvicios publicos de telecomunicaciones, orentando sus acciones a promover la libre y leal
competencia en el ambito de sus funciones;

Que, en &l articulo 19 del Reglaments General se sefala gue es objetivo especifico de este
Crganismo promover la existencia de condiciones de competencia en la prestacion de los servicios
plblicos de telecomunicaciones, siendo fundamental para lograr dicho objetivo garantizar que las
concesionarias y especialmente los usuarios estén informados de los niveles de calidad ofrecidos por
las empresas que brindan el servicio;

Que, en ejercicic de dichas atribuciones, el OSIPTEL mediante Resolucion N®
[40-2005-CO-0SIPTEL aprobe =l Reglamentc de Calidad de los Servicios Plblicos de
Telecomunicaciones (en adelante, Reglamento de Calidad), a traves del cual se establecieron los
parametros de calidad gue deben regir para la prestacion de los servicios plblicos de
telecomunicaciones;

161072015 01:00:41 p.m. Pagina 1
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CQue, mediante Resclucion N® 012-2003-CD-0SIPTEL se modificd el Reglamenio de Calidad,
aprobandose los indicadores de Calidad de Voz y Cobertura Radiceléctrica, encargandose a la
Gerencia de Fiscalizacion y Supervision la elaboracion de los Procedimientos de Supervision de los
Indicadores de Calidad, incluyendo la determinacion de los valores y escenarios de aplicacion cuando
corresponda;

Cue, mediante Resclucion N® 028-2008-CD-0SIPTEL, se aprobaron los Procedimientos de
Supernvision de los Indicadores de Calidad;

Que, mediante Resolucion N® 143-2010-CD-0SIPTEL, se modificarcn los Procedimientos de
Supervision de Indicadores de Calidad, aprobados mediante Resolucion N? 028-2008-CD-0OSIPTEL,

Que, conforme se evidencia en los considderandos precedentes, las disposiciones gue
conforman el Reglamento de Calidad s= encuenfran actualmente contenidas en diferentes
resolucicnes emitidas por este Organismo. las cuales a su vez han sido modificadas, derogadas o
precisadas en algunos de sus articulos;

Que, en la presente noma no solo se sistematizan los dispositives nomativos antes
mencionadas; simo, principalments, se incorporan modificaciones destinadas a promover y asegurar
la mejora en la calidad de los semnvicios de telecomunicaciones gue prestan las empresas operadoras,
a fraves de la actualizacion y perfeccionamients de los indicadores de calidad vigentes, asi como la
inclusion de nuewos mecanismos como el indicador de disponibilidad de servicio, hermamientas de
medicion del servicio de acceso a Intemnef, publicacion de los resuliados de los indicadores y
parametros de calidad, entre otras medidas que redunden en beneficio de los usuarios, a fin de
proporcionarles elementos gque les permitan conocer la calidad del servicio prestado, de manera
chjetiva v comparable;

Cue, de conformidad con ko dispuesto por el Articulo 24 del Reglamenio General, e Consejo
Directivo del OSIPTEL es el drgano competente para ejercer de manera exclusiva la funcion
nomnativa;

Que, el articulo 7 del Reglamento General establece que, en wvirtud del Principic de
Transparencia, toda decision del OSIPTEL deberd adoptarse de tal manera que los criterios a
utilizarse sean conocidos y predecibles por los administrados;

Cue, el articulo 27 del citado Reglamento dispone gue constituye requisito para la aprobacion
de los reglamentos, normas y disposiciones regulatorias de caracter general que dicte el QSIFTEL, el
gque sus respectivos proyectos sean publicades en el diario oficial El Peruano, con &l fin de recibir las
sugerencias o comentarios de los interesados;

CQue, mediante Resolucion de Consejo Directive WN* 184-2013-CD-0SIPTEL, = 18 de
diciembre de 2013 se publico en el diario oficial El Peruano el Proyecio de Reglamento General de
Calidad de los Servicios Plublicos de Telecomunicaciones, sus anexos y la Exposicion de Motivos, a
fin de recibir los comentanos comespondientes;

Que, desde la refernida fecha, las empresas operadoras enviaron sus comentanos al citado
Proyecto y han sostenido reuniones con las distintas instancias del OSIPTEL, en las que manifestaron
sus puntos de vista sobre la norma propuesta;

Que, habiéndose analizado los comentarios recibides, en aplicacion de las funciones
previstas en el literal b) del Articulo 75 del Reglaments General, v estando a lo acordado por el
Consejo Directive del OSIPTEL en su Sesion N° 540;

SE RESUELVE:

Articulo Primero.- Aprobar el Reglamento General de Calidad de los Servicios Plblicos de

16102015 01:00041 pm. Pagina 2
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Telecomunicaciones, conjuntamente con SUs ANEX0S.

Articulo Segundo.- Encargar a la Gerencia General disponer las accicnes necesarias para la
publicacion de la presente Resolucion, Reglaments General de Calidad de los Senvicios Plblicos de
Telecomunicaciones, asi como sus Anexos, Exposicion de Motives en el diario oficial El Peruano.

Articulo Tercero.- Encangar a la Gerencia General disponer las acciones necesanias para
que la presentz Resolucion, conjuntaments con el Reglamento referido en & Articulo Primero, asi

como sus Anexos, Exposicion de Motivos, Informe Sustentatoric v Matriz de Comentarios, sean
publicados en &l Portal Electronico del OSIPTEL {pagina web institucional: hitp:fwww_osiptel.gob. pe).

Registrese y publiquese
GONZALD MARTIN RUZ DiAZ

Presidente del Consejo Directivo

REGLAMENTO GEMERAL DE CALIDAD DE LOS SERVICIOS PUBLICOS DE
TELECOMUNICACIONES

TiTuLO |
DISPOSICION GENERAL

Articulo 1.- Objeto y alcance de la nomma

El presente Reglamento tiene por objeto propiciar la mejora en la prestacion de los senvicios
publicos de telecomunicaciones.

En tal sentido, s& establecen los ndicadores de calbidad a ser aplicados a quienes cuentan
©ON Cconcesion, registro de valor anadido yo los operadores moviles wirtuales (OMV) que tengan
control sobre |a red, los cuales presten bos siguientes servicios, en areas wibanas:

i. Servicio de Telefonia Fia, en la modalidad de abonados y de Teléfonos de Uso Publico.

ii. Senvicio de Telefonia Mawil.

iii. Senvicio Publico de Comunicacicnes Personales (PCS).

. Servicio Mowil de Canales Miftiples de Seleccion Automatica {Troncalizado) con sistema
digital.

v. Senvicio Portador Local

wi. Servicio Portador de Larga Distancia Macional 2 Intemacional.

wil. Senvicio de acceso 3 Intemet y de transferencia de datos.

will. Servicio de conmutaciin para fransmision de datos

ix. Servicio de distribucion de radiodifesion por cable.

Mo se encuentran incluidos en los alcances de k3 presente norma kos senvicios plblicos de
telecomunicacionss que se presten en areas rurales y lugares de preferente interés social. Para

determinar dichas areas se considera la lista consolidada de centros poblados urbanos y nrales del
QSIFTEL.
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FPara efectos de lo dispussto en el presente Reglamento, ks concesionarios, emprasas con
registro de valor afadido, v OMY antes sefialados, seran demominados indistintamente “empresa
operadora”.

TiTuLo N
INDICADORES Y PARAMETROS DE CALIDAD
Articulo 2 - Indicadores de calidad aplicables a mialtiples servicios
Se establecen los siguientes indicadores de calidad:

2.1 Tasa de Incidencia de Fallas (TIF): Definide como el porcentaje del nomero de averias
reportadas por los abonados o usuarios de un determinade servicio publico de telecomunicaciones,
durante el periodo de un mes calendario, por cada cien (100) lineas en servicio o abonados, que sean
atribuibles a la red de responsabilidad de la empresa operadora.

Asimismo, la empresa operadora debera calcular la proporcion de averias reporiadas gue
han sido reparadas antes de veinticuatro (24) horas.

El indicador de calidad TIF resulta aplicable para el servicio de telefonia fija en la modalidad
de abonados, el servicio de acceso a Intemnet v el servicio de distribucion de radiodifusion por cable.
E=ste indicador resulta aplicable cuando el servicic sea comercidlizado de modo individual o en
paguete.

Se aplica para este indicador el Procedimiento de Medicion v Valor Objetive de Calidad
establecido en el Anexo N* 2.

2.2 Respuesta de Operadora (RO): Medido en dos tramos como el porcentaje de llamadas
atendidas: (i} dentro de los primeros cuarenta (40} segundos de iniciada la llamada por parte del
usuario hasta que se le presente |a opcion para comunicarse con wn operador humane; v, (i) dentro
de los primeros veinte (20) segundos desde gue el usuario elige la opcion indicada en el numeral (i)
hasta ser atendido por un operador humano.

El presents indicador resulta aplicable para el servicio de acceso a Intemet y el servicio de
distribucion de radiodifusion por cable para empresas operadoras que brinden el servicio a mas de
50,000 abonados.

Se aplica para este indicador el Procedimiento de Medicion v Valor Objetive de Calidad
establecido en el Anexo N* 3.

Articulo 3.- Indicador aplicable al servicio de teléfonos de uso piblico

3.1. Tasa de Reparaciones (TR): Definido comeo el porcentaje mensual de averias reparadas
en menos de veinticuatro (24) horas respecto al total de averias reportadas o detectadas,
considerando todos los dias calendario.

El indicador de calidad TR resulta aplicable al servicio de teléfonos de uso plblico (TUP).

Se aplica para este indicador el Procedimiento de Medicién y Valor Objetive de Calidad
establecido en el Anexg N4,

Articulo 4.- Indicador aplicable al servicio de telefonia fija

4.1. Tasa de Llamadas Completadas (TLLC): Definide como el porcentaje de lamadas
completadas originadas en |la red en evaluacion, del total de intentos de llamadas originadas en la
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misma red, medidas durante la hora de mayor carga en un mes calendario.

Las mediciones son de aplicacion al servicio de telefonia fija, sea esta alambrica o
inaldmbrica, en la modalidad de abonados para las llamadas locales, llamadas de larga distancia
nacional y llamadas de larga distancia internacional. Aplica para llamadas con acceso directo
(lamadas ocrginadas y terminadas en la red del operador). Se considera la evaluacion de todas las
etapas de la llamada de extremo a extremo, incluyendo para el caso de la telefonia fija inalambrica la
etapa de acceso radiceléctrico.

El parametro ASR (Answer Seizure Ratio), se aplica para el caso de servicio con acceso
indirecto jorigen de lamada en un concesionario y terminacien de llamada en otro concesionano
interconectado), servicios especiales facultatives (1YX); especiales con interoperatibilidad [ 18XX) o
comunicacicnes mediante el uso de tafjetas de pago (0S800-800XX), asi como para el caso de las
llamadas dirigidas a los servicios especiales basicos (101, 102, 103, 104, 108, 100); a los servicios de
atencion de reportes de awerias de otros servicios (0 800 XX XX) o cualguier oiro en que el nimero
llamado termine en wn sistema inteligente imteractive (IWVR), se considera completado cuando el
nimers llamado contesta.

Se aplica para este indicador, el Procedimiento de Medicion y el Valor Objetive de Calidad
establecido en e Anexo N®* 5.

Articulo 5.- Indicadores aplicables al servicio pablico movil

Se establecen los siguientes indicadores de calidad:

5.1 Tasa de Intentos Mo Establecidos (TINE): Definide como |la relacion, en porcentaje, de
la cantidad de Intentos Mo Establecidos sobre el Total de Intentos. Este indicador se evaluara
considerando todos kos intentos de llamadas que se originan en |a red de |la empresa operadora, asi
como los que ingresan a esta a traves de los puntos de interconexion.

Se aplica para este indicador lo establecido en el Anexo MY 6.

5.2 Tasa de Llamadas Intermumpidas (TLLI): Definido como la relacion, en porcentaje, de la
cantidad total de Llamadas Interrumpidas sobre el total de Llamadas Establecidas.

Se aplica para este indicador lo establecido en el Anexo MNP T.
5.3 Tiempo de Entrega de Mensajes de Texto (TEMT): Definido como el tiempo
comprendide desde &l envio de un mensaje de texto (SM3) desde un equipo terminal hasta su

recepcion en el equipo terminal de desting, dentro de una ventana de cbservacion.

Asimismo, se calculara la proporcion de mensajes de texto enviados que son recibidos
exitosamente dentro de una segunda ventana de cbservacion.

Se aplica para este indicador lo establecido en el Anexo MY 8.

5.4 Calidad de Cobertura de Servicie (CCS5): Definido como el porcentaje de mediciones de
nivel de sefial que fueron supericres o iguales al valor de |a intensidad de sefial -85 dBm &l cual
garantiza | establecimisnto y la retenibilidad de las llamadas que realizan los usuanos del senvicio en
la zona cubierta del centro poblado.

Se aplica para este indicador lo establecido en el Anexo MY Q.

8.5 Calidad de la Voz [CV): Definido como la medida de inteligibilidad de la voz percibida por
los usuarios durante la fase de conversacion en una llamada.
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Se aplica para este indicador ko establecido en el Anexo N® 10.

El OSIFTEL podra realizar mediciones en campo sobre la accesibilidad v reteniblidad del
senvicio 3 nivel de centro poblado, conforme al Anexo B 1T,

Articulo §.- Indicadores y parametros aplicables al servicio de acceso a Internet
Se establecen los siguientes indicadores de calidad:

d.1 Para & tramo usuanic-I15F (Provesdor de Servicio de acceso a Intemnet), las empresas
operadoras deberan implementar los indicadores definidos a continuacion:

8.1.1 Cumplimiento de Velocidad Minima (CVM): Es el porcentaje de mediciones (TTD) de
las velocidades de bajada y subida que cumiplen con la velocidad minima.

Las empresas operadoras estan obligadas a prestar el senvicio aconde con las velocidades
contratadas por el abonado; sea prepago, control o post pago. Para tal efecto, la velocidad minima se
calculara como wna proporcion de la welocidad maxima confratada de subida v bajada,
comespondiendo el 40% para el senvicio brindado a través de redes filas v movies.

Estos reguerimientos son aplicables para los senvicios de acoceso a Intemet fio o mowil;
exceptuando de esta obligacion las tecnologias dial up y GPRS/EDGE.

Se aplica para este indicador & Procedimiento de Medicion establecido en el Anexo N° 11.

8.1.2 Velocidad Promedic [(VP): Es el promedic artmético de las mediciones TTD
realizadas.

Se aplica para este indicador & Procedimients de Medicion establecido en el Ansxo N° 11.

8.1.2 Tasa de Ocupacion de Enlaces {TOE): Comesponde al consumo del ancho de banda
de los enlaces, dferenciando ambos senfidos de rasmision (bajada y subida), en un determinado
periodo. Su implementacion es altemativa a la implementacion del parametro TTD para usuarios
corporativos.

Se aplica para este indicador & Procedimients de Medicion establecido en el Anexo N° 12

Azimismo, se definen los siguientes parametros del senicio de acceso a Intemet - los cuales
tienen finalidad mformativa -, siendo aplicable lo establecido en el Anexo N® 11:

G.1.4 Tasa de Transferencia de datos (TTD): Definide como la velocidad media de
transferencia de datos desde el wsuario a un senador de prueba (ISP, MAP, Tramo internacional), en
un periodo determinado, medido en bits por segundo. Es el parametre unitario de base para definir
estadisticamente los indicadores cumplimients de velocidad minima y velocidad promedio.

8.1.5 Tasa de Perdida de Paguetes {TPP): Es la proporcion de paquetss enviados 3 un
senvidor de prueba, sin que se reciba su respectiva respuesta, durante un determinado tiempo.

d.1.8 Latencia [L): Es & tiempo promedic gue tarda un paguete en recomer el Famo
usuario-servidor de presba-usuano, medido en milisegundos.

8.1.7 Variacion de la Latencia [VL o jitter): Es Lz variacion del tiempo promedio gque tarda
un pagquets en recorrer el tramo wsuario-senador de prueba-usuario, medido en mlisegundos.

8.2 Para el tramo ISP-ISP, las empresas operadoras deberan implementar lo siguiente:
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il Tasa de Ocupacion en los Enlaces para cada ISP conectado.

i) Tasa de pérdida de paguetes en los enlaces, para cada I5F conectado.
iii) Latencia en los enlaces, para cada ISP conectado.
iv) Variacion de la latencia en los enlaces, para cada ISP conectado.

Adicionalmente deberan contar con &l Estado de ISP conectados [clientes o provesdores)
para &l senicio de acceso a Internet.

Las mediciones se realizaran en intervales no mayores a cinco {5) minutes v el formaio de
presentacion sera de manera grafica con walores en linea de los dltimos seis {§) meses.

d.3 Bl OSIPTEL publicara & resultado de las verficaciones relatvas al cumplimiento de la
velocidad minima y las mediciones de la velocidad promedio, de conformidad con ko establecido en &
lamento.

A4 Las empresas operadoras, por lo menos en una hora durante el dia, deberan cumplir con
un mimimo del 0% de las velocidades maxima de bajada y subida contratadas, de acuerdo al
“Procedimients de Supervision del Senvicio de Acceso a Intemet”.

Articulo 7 .- Libertad de uso de aplicaciones o protocolos para el servicio de acceso a
Internet

Los operadores de tedecomunicaciones ywio ISP gue brinden &l semvico de acceso 3 Intermet
deberan considerar lo que establece la normativa seciorial relativa a la Meutralidad de Red, ko cual
aplica para todo tipo de acceso a Intemet, & implementar los mecanismos que en ella s establecen.

Articulo 8.- Indicador Disponibilidad de Servicio

Se establece el indicador Disponibdidad de Servicio (DS), aplicable a los servicios plblicos de
telecomunicacionss senalados en el articuls 1 del presente Reglamento, al cual se le aplica las
siguientes disposiciones:

2.1 Bl mdicador D5 es el porcentaje del tiempo de servicio respecto del penodo de
evaluacion, durante & cual un servicio brindads por una empresa operadora, 5 encuentra operativo.
Su evaluacion es semestral, por cada departamento y senvicio.

Para la evaluacion de este indicador se aplica el procedimients establecido en el Anexo N®
13

8.2 Evento critico: el OSIPTEL calificara como evento crifico a toda inferrupcion masiva del
servicio gue cumpda la siguiente condicitn, segun sea el caso:

(i} cuando el tempo ponderado afectado sea mayor a noventa (BD) minutos en =l
departaments de Lima incluyendo [a Provincia Constitucional del Callao:

(i} cuando & tiempo ponderado afectado sea mayor a ciento ochenta (180) minutas en
cualquiera de los demas departamentos del pais.

Articulo 3.- Reporte y acreditacion de la interrupcion del servicio

Cuando se produzca una intermupcion de cusbguiera de los senvicios poblicos de
telecomunicaciones sefialados en & articulo 1 del presente Reglamento, la empresa operadora debe
reportar al OSIPTEL la interrupcion, indistintamente de la causa que la haya generade y cuya
duracion sea igual o mayor a 10 minutos, en los plazos establecidos en el Texto Unico Ordenado de
las Condiciones de Uso de los Senvicios Publicos de Telecomunicaciones.
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ANEXO N° 04

RECOMENDACION ITU-T G.984.1
Recommendation ITU-T .984.1

Gigabit-capable passive optical networks (GPON): General characteristics

1 Scope

Thiz Recommendation addresses the penmerzl charactenshies of migabit-capable passive optical
petwork (GPON) sy=temys in order to gmde and motrvate the physical layer and the tansmizsion
convergence laver specifications. The general charactenstic: melude examples of services,
user-netwrork interfaces (UMIs) and service mode mterfaces (S3Is) that ave requested by network
operators. Also, this Recommendaton shows the principle deployment configuration.

Az much as possible, ths Eecommendation moimtamns charactenishes from [ITU-T G982] and
ITU-T 983 x-zenes Recommendations. This 15 to promote backward-compatnbibiy with exising
ophical distribution neterorks (ODN=) that complies with those Recommendations.

GPON systems are charactenized, mn general by an optical hne termmmation (OLT) svstem and an
opiical network uwmt (ONUT) or ophical peteork termmmation (ONT) wath a2 passive opiical
distmbution network (0D} intercommeciing them. There 15, i general, a one-to-many relatonship
betwean the OLT and the ONUONTs, respectively.

2 Feferences

The following ITU-T Recommendanons and other references contain provisions whoch, through

reference m this text, constitute provisions of this Recommendanon. At the tme of pubhicaton, the

ediftons indicated were vahd. All BEecommendatons and other refarences are subject to revision;

users of this Recommendation are therefore encowraged to mvestigate the possibility of applymg the

mest recent edition of the Fecommendations and other references histed below. A kst of the

curently vahd ITU-T Recommendanons 15 regularly publhished The refarence to a document withim

this Recommendation does not give 1t, as a stand-alone document, the status of a Recommendanon.

[ITU-T G.652] Recommendation ITU-T G652 (2003), Characteristics of a single-mode
optical fibre cable.

[ATU-T .808.1] FRecommendafon ITU-T G.80OB.1 (2006), Generic profection rwitching —
Linear trail and subnetwork protection.

[ITU-T &.902] Recommendation ITU-T G202 (1995), Framework Recommendarion on
Simerional access nerworks (AN) — Archirecnre and functions, acesss ppes.
management and service node aspects.

[ITU-T &.982] Becommendaiion ITU-T G982 (1998), Opiical accass networks io support
services up fo the ISDN primary rate or egquivalent Bir rates.

ATU-T 983.1] ERecommendanon ITU-T 983 1 (1998), Broadband optical access systems
bazed en Pazsive Optical Nerwerks (PON).

[ITU-T &5832] ERecommendahen [TU-T G983 2 (2002), ONT management and conirol
imterface specification for B-PON.

[ATU-T G983.3] ERecommendafion TTU-T G983 3 (2001), 4 broadband optical access system
with increased service capability by wavelength allocarion.

[ITU-T &5842] Recommendabon [TU-T G984 2 (2003), Gigabit-capabls Passive Optical
Networks (GPON) - Physical Media Dependent (PMDY [qver specification.

[ATU-T G984 3] ERecommendafion ITU-T G984 3 (2008), Gigabit-capable Pazzive Optical
Nerwerlks (GPON): Transmizsion comvergence layer specificarion.
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[MTU-T =9344] ERecommendabion ITU-T G.984.4 (2008, Gigabit-capable Passive Optical
Networks {GPON): ONT management and conirel interface specification.

ITU-T &98453] Eecommendanon ITU-T G984.5 (2007, Gicabit-capable Passive Optical
Networks ((ZPON): Enhancement band.

ITU-TI113] Fecommendation ITTU-T 1112 (1993), Focabulary of terms for I5DNs.

3 Definitions

This Recommendation makes frequent use of the terms defined m [ITU-T .983.1] and
[ITU-T &.983.3]; some terms have been added. For convenmence, the mam definitions related to the
GPON service requirements are reported 1 this clause.

3l Term: defined elsewhere

This Fecommendaton uses the followins terms defined slsewhere:

311  zervice mode mmterface (SNI): [ITU-T &.902]

3.1.7  user-metwork interface (UNI): [ITU-T1112]

32 Terms defined in thiz Recommendation
This Becommendation defines the following terms:
3.21 adaptation function (AF): AF 15 addificnal equipment and'or function to change an
ONTONT mbsenber-side mterface mito the UNL Funchons of AF depend on the ONT/ONU

subscnber-side imferface and UNI mterface. AF 15 also uwsed to change an OLT network mterface
mto the SHI mterface that 15 required by an operator.

3,32  differential fibre distance: An OLT 15 comnected to several ONMUT/ONT . The diffevenfial
fibre distanee 15 the difference in the distanee betwreen the nearest and furthest ONTONT from the
OLT.

3.2.3  legical reach: Logical reach 15 defined as the maomum distance that can be achieved for a
partcular fransmassion system, regardless of the ophcal budgzet

3.24  mean zignal transfer delay: The mean signal transfer delav 1z the averzge of the upstream
and downstream delay values between reference pomts; thiz vahie 12 determmned by measunng
round-trip delzy and then dividing b 2.

3.2.5  optical access network (OAN): The OAN 15 the set of access lmks shanng the same
network-side mterfaces and supported by optical access fransoussion syvstemss. The QAN may
include a number of ODNs connected to the same OLT.

3.26  optical distribution network (ODN): In the PON context, a tree of opfical fibres m the
access network, supplemented with power or wavelength splitters, filters or other passive optical
devices.

3.2.7  optical bne termanation (OLT): A device that terminates the common (root) endpoint of
an ODM, mplements a PON protocol, such as that defined by [ITU-T .984], and adapts PON
PDUs for uwplnk commmmcations over the provider service immferface. The OLT provides
management and mamtenance fimections for the subtended O and ONUs,

3.2.8  optical petwork termination (ONT): A single subscnber device that termunates any one of
the distnbuted (leaf) endpomts of an ODN, implements a PON protocs], and adapis PON PDUs to
subscniber service mierfaces. An ONT 15 a special case of an ONU.
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3.19  optical network unit (ONT): A zenenc term dencting a device that termunates any one of
the distnibuted (leaf) endpomts of an ODN, implements a PON protocol, and adapts PON PDUs to
subscniber service mberfaces. In some contexts, an ONU mplies 2 mulbhple-subsenber device.

3.210 physieal reach: Phosical reach 15 defined as the 1 physical distance that can be
achieved for a parboular transmussion system.

3211 szervice: Service 15 defined as a network service required by operators. Service 15 descnbed
by a name that 15 clearly recognized by evervone, regardless of whether 1t 15 a frame stucture name
or 3 general name.

4 Abbreviation: and acronyvims

This Becommendation uses the following abbreviations and acromms:
AF Adaptation Function

BRI Basic Rate Interface

D5L Dhgital Subscriber Line

FITE Fibre to the Bulding

FTITC Fibre to the Curb

FITCak  Fibee to the Cabinet

FITH Fibre to the Home

15D Integrated Services Digtal Netwaork

LT Line Terrminal
MDU Multi-Dharelling Unit
NT Metwork Termination

OAM Operation, Admmishation and Maintenance
OAN Cptical Access Network

ODN Optical Dhsinbution Metwork

OLT Cptical Line Termination

ONT Optical Network Temunzation

oMU Optical Network Uit

L Clperations Systeny

FDH Flesiochronous Digital Hierarchy
PON Pazsive Opheal Network

FOTS Flain Old Telephone Service

FRI Primary Eate Interface

FSTH Publhic Switched Telephone Metwork
S5DH Synclronous Dhigrtal Hierarchy

SN Serial Mumber
SHI Service Mode Interface
TC Transmussion Convergence
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UNI User-Metwork Interface
WoD Videe On Demand
WDk Wavelength Diision Multiplexang

L]

Architecture of the optical access network

=1 Network architecture

The optical sechion of a local access network system can be either actve or passive and its
architecture can be either pont-to-pomt or pomt- tu—multlpnmt Figwre | shows the archifectures
considered, which range from fibre to the home (FITH). through fibre tuthehmldmgcmb
(FTTRB/C) to fibre to the cabinet (FTTCab). The ophical access network (OAN) 1= common to all
architectures shown m Figwe 1, hence the commonality of this swstem has the potential to generate
large worldwnde vohmmes.

_ FITH
o e - —
Wi Fibra —
I
FITE'C
N ©
——.l_i Copper ﬁ:!‘f i Fitra A L
S - Loy —— —_— T
v __—  [o] e
TF__ Co SHET FRm 3
|\ T/ — U T/—/—
L] *
Foms Acceus netorork
network
()1 SMI
ONU  Optical Natwosk Tnit .
ONT  Optical Network Termination
OLT Optical Line Termination

NT Nebwod Tarmination

Figure 1 — Network architecture

The differences of the FTTB. FITC, FTTCab and FTITH network ophons are mamly due the
different services Fuppmted,mﬂ:lﬂ_} can be treated the same 1n thys Fecommendation

£1L1 FTTE scenario
The FTTB scenano 1s dnided into two scenanos, one for mmult-dwellmg umits (MDTUs) and the
other for businesses. Each scenano has the following service categones.

£1.1.1 FTITE for MDU

] Asmometne broadband serices (e.g., digital broadeast semvices, V0D, file dowmload, et

* Syvoumetrnic broadband services (e g. confent broadeast, e-mal. file exchange. distance
leaming, telemedicine, online-zaming, ete ).

* POTS and ISDN. The access network mmst be able to provide. m a fleable way,

narrow-band telephone services wath approprnate timung for the introduction.

4 Eec ITU-T G984.1 (03 2008)



11.2

L]

5.1.1

FTTE for business
Svmmetric broadband services (e.g. group software, content broadeast, e-mail file
exchange, afc ).
POTS and ISDM. The access netorork mmst be able to provide, m a fleible wav,
narrow-tand telephone services with the appropniate tomng for the introduction.
Provate hne services. The access network mmst be able to provide, m a flesable way, prvate
Line services at several rates.

FITC and FTTCab scenario

Within thes scenane, the following service categones have been conmudered:

£13

Asyoometne broadband seraces (e.z., digfal broadeast semaces, VO, file dewmload,
online-gaming, ate).

Svometric broadband services (eg. content broadeast, e-mal, file exchange, distance
leaming, telemeadicine, et ).

POTS and ISDHN. The access network mmst be able to provide, m 2 fleible way,
narmow-band telephone services with the appropnate tmung for the introduction.

xD5L backhaul.

FTTH scenario

Within thes scenane, the following service categones have been considered:

=%
em

Asymmetiic broadband services (e.g., digital broadeast sermaces, VOD, file download, ete.).
Svmmefrnic broadband serices (e.g. content brocadeast, e-mail, file exchange, distance
learmming, telemedicine, online-gaming, ate. ).

POTS and ISDHN. The access metwork mmst be able to provide, m 2 flexible way,
narrow-band telephone services with the appropnate tomm g for the introduction.

Feference confisuration

The reference confisuration 15 shown i Figure 2.
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oo Optical Distritmtion Metmark

oLT Optcal Lizs Temizaton

WDN Waralangt Division Multiplax Maodunla (TFWD is mot used, this fimction is not mecessary.)
HE Matwork Elemens which uses the Eforent warelength from &e OLT and the O

AF Adxptation Fonction (Sometimen, it may be moinded in tha OMTL)

SHIL Sarvice Node Interface

LR User Motwork Intarface

5 Point ox the optical Shme just afer the OLT (Downsiream)'ONU (Upstream) cptical connection

point (e, optical commechor or optical splica)

E Point oo the optical Shre just bafors the: OMLT (Downsaeam) CLT (Upstream) optical connecticn
point (e, optical commector or optical splica)

(2) Refurgnce poine I AF is inchnded in the O, this point is Dot necessary.

POINT AE WD iz not weed, these podnts are Dot necessary.

MOTE — Whether cr not the AF &5 2z opesating object of the ) interfacs depands ox the wrvics.

Figure I — Reference confizuraton for GPON

£21  Service node interface
Sea [ITU-T 502].
2221  Interface at the reference pommts S and B/'S

The mierface at reference pomts 5B and BU'S 15 defined as IFpon. Thas 15 a PON-speaific mitarface
that supports all the protocel elements necessary to allow transmizsion between OLT and OMNUs.

6 Services, user-network interface and service node interface

6.1 Services

GPON 15 required to support all cmrently known semvices and new services being discussed for
residential subscnibers and business customers, because of such a troadband capability.

What specific serices should be provided 1s clearer to some operators than to others and depends
beavily on the particular regulatory conditons of each operator's markets, as well as on the market's
own potental How these serices are delwvered in 2 cost-effectve way 15 2 fimecthion not only of
legal condiftons, but also of factors including existing telecommumication mfrastructure, dwelling
distnbufion, and residential and busmess customers mix.

Some examples of services are desenbed mn clauze 1.1
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6.1 Uzer-network interface (UNI) and service node interface (SNI)

OWUONT has UL as well as OLT, has an SMI as described i Figure 2. UNI'SHI depends on
which services are provided by the serace operator.

Some examples of UM are descnibed m clause 1.2 and examples of SHI are descnbed in clause 13,

7 Bit rate

Bazically, GPOM aims at trapnsmussion speeds greater than or equal to 1.2 Ghit's. Accordimgly,
GPON 1dentifies two transmizsion speed combinations as follows:

* 1.2 Ghat's up, 2.4 Ghat's dowmn;

. 2.4 Ghat's up, 2.4 Gout's down.

The most inportant bat rate 15 1.2 Ghat's up, 2 4 Ghit's down, constitubing nearly all of the daploved
and planned deplovment of the GPON systems.

5 Lozical reach

Logmeal reach 15 the maomuwm distance between ONUONT and OLT except for the hmtahon of
the phy=ical laver. In GPOM, the maximum logeal reach 1= defined as 60 km

9 Phyzical reach

Phy=ical reach 15 the maomwmm physical distance between the ONLU/ONT and the OLT. In GPON,
two ophons are defined for the physical reach: 10 km and 20 k. It 15 assumed that 10 km 15 the
maanmmnm distance over which FP-LD can be used m the ONU for hazh bat rates such as 1.25 Ghat's
or above.

10 Differential fibre distance

In GPON, the masarmm differential fibre distance 12 20 ko This affects the size of the ranzmmg
window and provides comphance wath [ITU-T G.983.1].

11 Aaximum mean signal transfer delay

GPON must accommedate services that require a maximmm mean signal transfer delay of 1.5 ms.
Specifically, GPON system mmst have 3 maomum mean signal transfer delay fime of less than
1.5 ms between T-V (or (a)-V, dependmg on the operstor's preference). See clanse 12 of
[ITU-T .982]. Delays infroduced by the adaptation fanctions such as coewt emmlation are not
included 1 this vahie.

Although a section of the delay measwement 15 T-V for FITH system, or (a)-V for the other
apphicatton m [ITU-T &.982], in a GPON system the reference points are not restncted by the
system configuwration.

11 Split ratio

Bazically, the larger the sphit ratio 15 for GPON, the more atiractive 1t 15 for operators. However, a
larger split raho 1mmphes sreater ophical sphting which creates the peed for an increazed power
budget to support the phy=ical reach.

Sphit raties of up to 1:64 are realistic for the phwsical layer, given cwrrent technolosy. However,
anheipating the confinmed evolubion of opheal modules, the TC laver mmst consider spht rahos up
to 1:128.

Rec. ITU-T G954.1 (03/2008) 7




ANEXO N° 05

GRUPO
econocablef(.;

Protocolo de validacion para la propuesta de implementacion de una red dptica
con tecnologia GPON para el mejoramiento de acceso a la banda ancha fija en
- la urbanizacion los cedros de villa-Chorrillos-Lima sur, 2019

» Levantamiento catastral (verificacién en campo de los predios) de la

zona donde se tiene planificado realizar el QiseNO - aons e - !J
» Toma de registro del plano con promedio de 400 a 450 hogares, de
acuerdo al lagargesaraicons e an, B o Een e s W

» Asignacion de 2 puertos PON del OLT, los cuales tienen una capacidad

64 terminales por puerto, que en total sumarian 128 terminales............ ‘_’]
> Actualizacion del catastro con el personal de replanteo, para determinar _

la ubicacién de los postes y la cantidad de hogares pasados por plano.... “_l

» Calculo de la atenuacion teérica y analisis de perdida de potencia.......... i}
> Disefio del plano, area de influencia y distribucién de mufas................. f_],
» Disefio de plano con la distribucién unifilar... ... v
» Determinacion el tipo de cable y equipos correctos a utilizar para el tipo

i b e s Sl i e Ol £ el s SN f__l
> Determinacion los tipos de conectores a utilizar para el proceso de

<

conexion en la planta externa, planta interna yacometida....... ... ...
> Selecciéon de equipos a utilizarse en la planta interna para su

<

configuracion, tales como Router, OLT, amplificadory ONU................

A\

Designacién de distribucién y ubicacion de los equipos networking en la
oficina central (Nodo Chorrillos)...............c.cocoocoooo

(<]

INGENIERO SUPERVISOR

Prma .. s e

Reg. Colegiatura N°:...... ...
DNEN% s et o i



ANEXO N° 06
PLANOS



LEYENDA

CAJA DE EMPLAME 48 - - - -
MUFA DE DISTRIBUCION 16 - -
MUFA DE DISTRIBUCION 8- - -
MUFA DE DISTRIBUCION 4. . -
AREA DE INFLUENCIA - - - -
RETENIDA AEREA - - - - -
CABLE FIBRA OPTICA 12 - -
CABLE FIBRA OPTICA 24 - -
CABLE FIBRA OPTICA 48 - -

|| | eese

PARGUE

PLANO:: 805
CABLES

CABLE FBRAOPTCA 12HLQS M. 893
CABLE FBRAOPTCA 24HLQOS M. 14691
CABLE FBRAOPTCA 48HLQS M. %
ELEMENTOSDE FO

MUFAS DE EMPALME FO 12 UND. 0
MUFAS DE EMPALME FO 24 UND. 0
MUFAS DE EMPALME FO 48 UND. %
MUFA DE DETRL8PUERTOS UND. 0%
D ISPOST VOS

SPLIERDE 4 UND. 0%
SPLIERDE 8 UND. 0
SPLIERDE 16 UND. %
SPLIERDE 3 UND. 0
FERRETERIA

ALAMBRE MENSAERQ 316 M. B
ALAMBRE PARA DEVANAR M. 187683
CNTA ACERADA 172 M. 9/6
CRUCETA UND. |
HEBLLAS 12BANDT UND. 12
PORTALNEA TPO C UND. A
PREFORMADQ 12 UND. 171

ECONOCABLE MEDIA S.AC.

PLANO DE RED

PROVINCIA:LIMA FECHA: ENE-2019

PLANO: 08075

DEPARTAMENTO:LIMA | DISTRITO:

CHORRILLOS

ESCALA PLOTEO:
171000
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LEYENDA .
SPLITER DE 16- - - - - - - q )
SPLITERDE 8- - - - - - - 4 ECONOCABLE MED/A S.A.C.
SPLITER DE 4 - - - - - - - @
FUSION DE FIBRAS - - - - - X1x2  YLv2 o

g PLANO DE RED
L3 - - exal
vz
RESERVA FIBRAS DE ORIGEN - - m,(..x;l, i
CABLE FIBRA OPTICA 12 - - - PROVINCIA:sL [MA FECHA: ENE-2019 PLANQO: 28075
CABLE FIBRA OPTICA 24 - - - o
ALA PLOT

CABLE FIBRA OPTICA 48 - - - DEPARTAMENTO: L IMA 83‘8;2%1868 E??ZI‘?M LOTEO:




