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RESUMEN

Las telecomunicaciones han causado un gran impacto en la vida del ser

humano, en la actualidad no se podria vivir sin todos los beneficios que ofrece.

En el municipio de Patzan, Chimaltenango se tienen varios problemas en
cuanto a cobertura y capacidad correspondiente a los servicios moviles, en los
siguientes capitulos se planteard una solucion que pueda mitigar y brindar una

gran mejora a dichos inconvenientes.

El presente trabajo no esta enfocado al disefio de RF el mismo se enfoca
en el de transmisién, por ese motivo en los proximos capitulos se centrara en la
solucién, por medio de fibra Optica que en la actualidad es una de las

soluciones mas efectivas frente a la gran demanda de ancho de banda.

La tecnologia GPON es una de las mas importantes en la actualidad,
brinda una solucion de bajo costo para soluciones con fibra éptica, soluciones
como FTTH estan basadas en GPON.

El informe estd enfocado al disefio de una red GPON para servicios de

telefonia movil, el mismo plantea la solucion para planta externa en conjunto

con la parte l6gica que componen el disefio.
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OBJETIVOS

General

Disefiar una red de fibra Optica basada en la tecnologia GPON que sea

capaz de brindar servicios de red mévil de ultima milla.

Especificos

Habilitar redes moviles de ultima milla con fibra ptica.

Implementar la tecnologia GPON para servicios moviles.

Disefiar una red movil capaz de brindar el ancho de banda necesario

para servicios multimedia en alta definicion.

Mejorar los servicios de red movil en el municipio de Patzun,

Chimaltenango.
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INTRODUCCION

En la actualidad la mayoria de los sistemas de transmision de ultima milla
se realizan con enlace de Microondas, esto debido a varias causas. Uno de los
inconvenientes con este medio de transmision es el ancho de banda que puede
proporcionar, ya que de cierta manera esta limitado por varios factores, otro de
los inconvenientes es la cantidad de enlaces que se pueden realizar desde una
central hacia el punto final, de igual manera se encuentra limitado por diversas
razones entre las cuales se encuentra la cantidad de frecuencias, altura de

torre, distancia del enlace, entre otros.

Por esta razén es necesaria la implementacion de nuevos sistemas de

transmision basados en fibra Optica.

La transmision basada en este medio se ha convertido en la solucién mas
eficiente para satisfacer la demanda de ancho de banda para servicios que lo
requieren. Uno de estos son los servicios moviles de la tecnologia 4G, que
tienen una gran demanda de ancho de banda para cubrir servicios de audio,

datos y video.
Por tal motivo se pretende disefar una red de fibra Optica basada en la

tecnologia GPON (Gigabit-capablePassiveOptical Network), para la habilitacion

de red movil de dltima milla.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Patzun

El nombre proviene del Kachiqguel Pa Su'm, Pa= prefijo de lugar y

Su'm=Girasol, lo cual se interpreta como Lugar de Girasoles.

1.1.1. Historia

Patzun es uno de los municipios del departamento de Chimaltenango, el
municipio fue fundado antes de la conquista aproximadamente en el siglo XII. El
municipio fue parte del territorio Kachiquel, la informacién que se tiene del

mismo indica que pertenecié o fue parte del reino de Iximché.

En el afio de 1540 la orden Franciscana perteneciente a la iglesia catdlica
arribo al municipio, su llegada fue de gran trascendencia, a ellos se debe la
construccion de la iglesia parroquial y la institucion del patrono San Bernardino

de Siena que al dia de hoy perdura y es celebrado cada 20 de mayo.

1.1.2. Poblaciéon

La poblacién en su mayoria se dedica a la agricultora siendo uno de sus
principales productos el maiz. El municipio cuenta aproximadamente con un
total de 55,265 habitantes los cuales cuentan con un crecimiento anual
aproximado de 3,4 %. Cuenta con un 39 % de personas en un rango de edad
de entre 5 y 19 afios por lo cual se considera como una poblacion en su

mayoria joven.



En el area urbana las familias estan en promedio conformadas por cinco
integrantes, mientras que en el area rural estan conformadas por 8 integrantes.

Figura 1. Mapa del casco urbano Patzun

malienange

j

Mirlclpa Ilda_d de Patzdn

Mapa Casco Lirano Fatzin

Ssaceli 155,000

Plano Casco Urbano
Fatzan, Chimaltenango

Fuente: Municipalidad de Patzan. Historia. www.patzun.gob.gt/index.php/municipio/historia.
Consulta: octubre de 2018.



Figura 2. Vista del casco urbano Patzun

Fuente: elaboracion propia, empleando Google Earth 2016.

1.2. Fibra éptica

Consiste en dos partes concéntricas, la interna es un filamento transparente
llamado nucleo, el didmetro suele comprender entre 8 y 600 micras esto dependiendo
del tipo de fibra dptica, el indice de refraccion es superior a la region externa.

La parte exterior contiene un revestimiento de cuarzo o plastico y de igual
manera el nucleo. Si se inyectada luz en un extremo de la fibra, esto con un angulo
determinado llamado apertura numérica, esta luz sera reflejada cada vez que incida en
el limite del nacleo-revestimiento, la luz sera reflejada n veces hasta que pueda salir en

Su otro extremo, a esto se le denomina reflexién total interna.



Los componentes basicos de la fibra Optica son los siguientes:

o Core (nucleo)
o Clandding (revestimiento)
o Refuerzo.
o Envoltura o forro
Figura 3. Construccion basica de FO
Nucleo
(vidrio)

Revestimiento Cubierta
(vidrio) (plastico)

Fuente: Crea Teo Soft. Proyecto y disefio de fibra dptica. http://createcsoft.com/servicios/voz-y-

datos-redes-ip/proyectos-y-diseno-de-fibra-optica. Consulta: octubre de 2018.

1.2.1. Tipos de fibra 6ptica

Por el modo de propagacion de la luz, existen dos tipos:

° Monomodo

° Multimodo

1.2.1.1. Monomodo

Corresponde a un tipo de una fibra 6ptica en la que sélo se propaga un modo de

luz. Lo anterior se consigue al reducir el diametro del ndcleo a un tamafio de entre
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8,3 a 10 micrones lo cual permite sélo un modo de propagacién. La transmision de esta
es paralela al eje de la fibra. La fibora monomodo permite alcanzar grandes distancias la
cual podria llegar hasta 400 km y de igual manera manejan grandes tasas de

transmisiéon o informacién pudiendo llegar a las decenas de Ghit/s.

1.2.1.2. Multimodo

Para este tipo de fibra los haces de luz pueden circular por mas de un
modo, pueden llegar a tener mas de mil modos de propagacion. Se utilizan en
aplicaciones de corta distancia las cuales normalmente son menores a los

2 km, es simple y representa un disefio econdmico.

1.3. Parametros de la fibra Optica

A continuacion, se muestran las principales pérdidas de potencia en la

fibra dptica.

1.3.1. Atenuacion

La atenuacion corresponde a la pérdida de potencia en la sefial 6ptica a
medida que la aumenta la distancia, esto significa que a mayor distancia mayor
es la disminucién de potencia. Los principales factores que generan estas
pérdidas corresponden al material por el que se propaga y la longitud de onda
gque se esta utilizando, a materiales mas densos se obtienen mejores
condiciones en cuanto a perforaciones, roturas u otros casos eventuales, la
unidad en la que se expresa la atenuacion es dB/Km, este dimensional permite
visualizar la pérdida de luz en un Km, y se puede definir como la relacion entre
las potencias luminosas a la salida y entrada de la fibra. La pérdida de potencia
puede provocar una disminucion del ancho de banda, la tasa de transmision,
eficiencia y en general la capacidad de la red a la que pertenece. Los
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principales factores de la fibra que intervienen con la atenuacion son dos, las

pérdidas por absorcion y por dispersion.
1.3.2. Pérdidas por absorcion
Estas pérdidas corresponden principalmente a la impureza de los
materiales, dichas impurezas absorben la luz que se transmite y la convierten

en calor.

Las tres principales causas de absorcidn son:

o Rayos ultravioletas
o Rayos infrarrojos
o Por la presencia de iones hidroxilo OH

Las dos primeras corresponden a la interaccion de las particulas de
energia de onda electromagnética en la luz que viajan en la fibra, la tercera
corresponde a la presencia de particulas de vapor de agua que permanecen en
el material de la fibra, esto es consecuencia del proceso de su fabricacion, se
producen tres picos importantes, la primera en los 900 nm, la segunda en los
1200nm y la tercera en los 1400 nm, esta ultima tiene una atenuacion
aproximada de 0,04 dB/Km.

1.3.3. Pérdidas por dispersion

Estas pérdidas corresponden a irregularidades fisicas de la fibra, estas
ocasionan cambios en el indice de refraccion; porque al cambiar el indice de
refraccion la luz se dispersa y una parte se va a la cubierta lo que se conoce

como el fendmeno de la difraccion. La atenuacién que presentan las fibras



Opticas tiene un mejor desempefio a ciertas longitudes de onda del espectro

electromagnético a las que se les denomina ventanas y son las siguientes:

. Primera ventana
o Rango: 800 a 900 nm
o A central: 850 nm

o Atenuacion: 2,5 dB/km

o Segunda ventana
o Rango: 1 250 a 1 350 nm
o A central: 1 310 nm

o Atenuacion: 0,38 dB/km

. Tercera ventana
o Rango: 1 500 a 1 600 nm
o A central: 1 550 nm

o Atenuacion: 0,25 dB/km

. Cuarta ventana
o Rango: 1 600 a 1 660 nm
o A central: 1 625 nm

o Atenuacion: 0,20 dB/km

. Quinta ventana
o Rango: 1 350 a 1 500 nm
o A central: 1 470 nm

o Atenuacion: 0,30 dB/km



1.3.4. Dispersion

Es un fendmeno que se presenta cuando un pulso de luz se ensancha
durante la transmision por fibra provocando que la informacion se distorsione.
La unidad en la que se expresa la dispersion generalmente es [ns/Km] y define
la capacidad maxima por unidad de longitud que se puede transmitir, la
dispersion es directamente proporcional a la longitud de la fibra, una fibra mas

larga causa un mayor ensanchamiento de los pulsos.

1.3.5. Dispersion modal

Este tipo de dispersion provoca que un pulso de luz se disperse mientras
se propaga por la fibra, esto debido a que se tiene una diferencia en los tiempos
de propagacion de los rayos de luz, los cuales toman diferentes trayectorias a
través de la fibra. Generalmente se evalla en nanosegundos como unidad de
medida. La dispersién de un pulso tiene como consecuencia la interferencia en
los pulsos adyacentes, a esto se le conoce como Interferencia entre Simbolos
ISI. Con lo anterior se tiene un incrementando del Bit Error Rate (BER), en la
red, para mitigar la misma se puede considerar el cambio a fibra monomodo o

la utilizacion de fibras de indice gradual.

1.3.6. Dispersion cromética de material

Esta se encuentra relacionada con las fuentes de luz las cuales pueden
producir otras longitudes de ondas no deseadas. La dispersion cromatica afecta
tanto a las fibras multimodo como a las monomodo, la misma tiene un
incremento con la distancia de la fibra, se puede minimizar utilizando fuentes de

luz de espectro estrecho. Esta dispersion se evalla en nanosegundos (ns).



1.3.7. Dispersion cromatica de guia de onda

Se produce con las diferentes velocidades de los pulsos de luz, esto al
viajar mas cerca o mas lejos del nucleo de la fibra, al tener revestimiento o
nacleos diferentes los pulsos viajaran a diferente velocidad. Los pulsos con
menor longitud de onda tienen mayor refraccion, caso contrario con los de

mayor longitud de onda.

1.3.8. Dispersion de modo de polarizacion

Esta se da Unicamente en las fiboras monomodo cuando las componentes
de un modo que se introduce en una fibra se desplaza con diferente velocidad,
debido a los diferentes valores de indice de refraccion los cuales llegan al otro
extremo de la fibra en diferentes tiempos, generalmente se provoca cuando el
nucleo no tiene el mismo indice de refraccion o el mismo diametro. El modo de
polarizacion o PMD es generalmente utilizado en enlaces de alta velocidad en
las cuales la dispersion cromatica se ve reducida por la utilizacion de fibras de

baja dispersion y fuentes de reduccion de ancho espectral.

1.4. Tecnologia PON

Passive Optical Network (PON), es una arquitectura y se encuentra
delimitada por la ITU y la IEEE, la misma se divide en dos, la basada en ATM y
la basada en Ethernet. En la actualidad la tecnologia que predomina es la

GPON, esta es la evolucion de PON.

En general PON es una red de fibra 6ptica de bajo costo que permite a los
usuarios tener un mejor ancho de banda, dentro de los beneficios de esta red

se encuentra la utilizacién de elementos Unicamente pasivos eliminado de esta



manera los elementos activos de la red, esto implica un menor costo para el

usuario, PON es generalmente utilizado en redes FTTH.

PON se conforma por los siguientes elementos:

o Optical Acces Network (OAN), es el conjunto de enlaces de acceso.

o Optical Line Termination (OLT), proporciona la interfaz de red entre la
OAN y de la misma manera permite la conexién a una o varias ODN.

o Optical Distribution Network (ODN), proporciona la comunicacion entre la
OLT y el usuario.

o Splitter, es un divisor Optico pasivo, es el elemento que permite dividir la
sefial dptica y poder de esta manera retransmitir sin necesidad de un
elemento activo.

o Optical Network Unit (ONU), permite la conexion entre el usuario y la

OAN, esta se conecta a la ODN.

1.5. GPON

Gigabit-capable PON es una tecnologia perteneciente a la arquitectura
PON, tiene las recomendaciones de la ITU-T G.984.1, G.984.2, G.984.3 y
G.984.4. Es una red flexible capaz de soportar anchos de banda

considerablemente grandes.
El principal objetivo de GPON es brindar un ancho de banda mucho mas

alto que sus anteriores predecesores, y brindar una mayor eficiencia para el

transporte de servicios basados en IP.
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GPON puede ser simétrica 0 asimeétrica, la red puede proveer anchos de

banda angostos para servicios de telefonia.

En general GPON tiene una velocidad de transmisibn mayor o igual a
1,2 Gbit/s, GPON comunmente maneja dos velocidades de transmision las

cuales se combinan de la siguiente manera:

o 1,2 Gbit/s en subida y 2,4 Gbit/s en bajada
o 2,4 Gbit/s en subida y 2,4 Gbit/s en bajada

En la red FTTH la configuracién asimétrica es la mas utilizada. Para estas
redes se define una distancia maxima de 10 km o 20 km entre la ONU/ONT vy la

OLT, esto en la configuracion de 1,25 Gbtis o mayores.

Wavelength Division Multiplexing (WDM) es la multiplexacion utilizada por
GPON, esta le permite manejar informacion ascendente y descendente sobre el
mismo medio de fibra. GPON es considerado un estandar con mucho potencial,

pero de igual manera muy complejo, sin embargo, es capaz de ofrecer:

o Soporte global multiservicio: incluyendo voz, TDM, SONET, SDH,
Ethernet 10/100 Base T, ATM, Frame Relay, entre otros.

o Un alcance fisico de 20 km.
o Soporte para distintas tasas de transferencia, las que incluyen trafico

asimétrico de 2,5 Gbps en sentido descendente y 1,25 Gbps en sentido

ascendente, simétrico de 622 Mbps, simétrico de 1,25 Gbps.
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o Facilidad de gestiobn, mantenimiento y operacién desde la OLT hacia
ONT o usuario final.

o Permite un cifrado a nivel protocolo.

Tal cual se mencion6 GPON ofrece un amplio soporte de servicios, esto lo
realiza a través de su encapsulado GPON Encapsulation Method o GEM, de
igual manera ofrece confiabilidad en la red SDH en cambios de proteccién

automaticos y cambios de proteccion forzosos.

GPON esta compuesta por la OLT, SPLITTER, ONT, Punto final y nodo

origen o de transmision.

Figura 4. Topologia de red GPON

2° Nivel Spl%
(1x8, 1x16)

GbE/10G

20 Km 1¢ Nivel Splitting
méximo (1x4, 1x8)

Fuente: CAPITALIA. GPON. Introduccién y conceptos generales.
http://www.ccapitalia.net/?p=1189. Consulta: octubre de 2018.
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Tabla l. Rangos de atenuacion
CLASE GPON | ATENUACION EN dB
A 5-20
B 10-25
C 15-30
B+ 13-28
C+ 17-32
Fuente: elaboracion propia.
Tabla Il. Perdidas en splitter
ATENUACION RELACON
EN dB OPTICA
-3,1 1:2
-6,02 1:4
-9,03 1:8
-12,04 1:16
-15,04 1:32
-18,07 1:64
-21,08 1:128

Fuente: elaboracion propia.

1.5.1. Célculo de atenuacion total

Para realizar los célculos de la atenuacién total del enlace se utilizara la

siguiente ecuacion:

Atenuacion Total = (Atenuacion Slitter 1 + Atenuacion Sliter 2 +...Slitter N)
+ ([Atenuacién Fibra/km]*[Distancia]) + (Atenuacién empalme * N empalmes) +

(Atenuacion conectores *N conectores)
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2.  RED MOVIL

2.1. Historia

El 17 de junio de 1946 en San Luis, Missouri, Estado Unidos, AT&T
introdujo el primer servicio telefonico moévil, este operaba en la banda de los
150 Mhz con 6 canales separados por 60 KHz. El sistema fue utilizado para
enlazar usuarios que viajaban en automoviles hacia lineas fijas. El servicio fue
aumentando y llego a mas de 25 ciudades, un afio después alcanzo
44 000 usuarios, el mismo se volvio insuficiente por la cantidad de usuarios que

demandaba el servicio, el sistema estaba basado en FM.

Con esta tecnologia se lograba cubrir una distancia de 80 km utilizando
transmisores de alta potencia, la trasmision por voz utilizaba un ancho de

3 KHz. Los canales FM evolucionaron a 120 KHz.

La capacidad se volvié insuficiente dada la gran demanda de usuarios que
solicitaba el servicio de telefonia moévil, esto provoco que la red colapsara a tal
grado que la probabilidad de bloqueo llego a ser mayor al 65 %, esto obligaba a
los usuarios a no hablar en horas pico porque no lograban comunicarse. Las
companfias telefonicas al verificar los problemas que enfrentaba se dieron
cuenta que un conjunto de canales no era suficiente y que se necesitarian

grandes bloques del espectro para poder cubrir la demanda solicitada.

En afio de 1949 la Comision Federal de Comunicaciones (FCC), dispuso
mas canales los cuales fueron distribuidos a Bell System con un 50 % y la otra

parte a Radio Common Carriers (RCC), esto se realizd con la intencién de evitar
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monopolios. A mediados 1950 en Estocolmo la empresa Ericsson logro crear el
primer equipo de menor tamafio para viajar en auto, sin embargo, tuvieron que
transcurrir 10 afios mas para tener un trasmisor mas pequefio y de menor peso

para introducirlo en el mercado.

En el afio de 1956 Bell System brindé servicios en la banda de los
450 MHz, la cual ofrecia una mayor capacidad, 2 afios después en 1958, la
Richmond Radiotelephone Co. presento su sistema de marcado el cual podia

conectar rapidamente las llamadas de un mévil a otro mavil.

Sistema Bell no se quedaria atras y 2 afios después en 1960 introdujo el
Servicio Telefonico Mévil Mejorado (IMTS). El disefio en el transmisor y receptor
fue mejorando y permitié la reduccion del ancho de banda utilizado. Entre los
afios de 1960 y 1970 se comenzd con los primeros sistemas de telefonia
celular, esto permiti6 que las frecuencias no fueran reutilizables en células

adyacente para evitar interferencia en las mismas.

Bell System fue el primero en el rehdso de frecuencias el cual fue utilizado
en la linea del tren de N.Y. hacia Washington, D.C. El sistema utilizaba
6 canales en la banda de los 450 MHz.

El desarrollo de Advanced Mobile Phone Service (AMPS), por Bell System
fue aceptado y comenzo a ser utilizado por Arabia Saudita, Inglaterra y Japon
entre otros, esto a finales de los 70s y principio de los 80s. Bell System utilizaba
las bandas A y B, para poder evitar monopolio y generar competencia la FCC
introdujo a otro proveedor el cual fue Ameritech el cual comenzé a operar en
Chicago el 12 de octubre de 1983.
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En el afio de 1983 la compafiia AT&T en conjunto con Motorola
desarrollaron el modelo Dyna-TACS o TACS (Access Communications System),
el mismo fue utilizado en Washington D.C. y Baltimore por la compaifiia Cellular
One.

Mientras tanto en Europa surgian distintos sistemas celulares los cuales
sufrian varios inconvenientes ya que eran incompatibles entre ellos, esto obligo

a crea un sistema que unificara y solventara esta incompatibilidad.

En el afio de 1989 surge el Sistema Global para Comunicaciones Maoviles

0 GSM el cual seria el encargado de unificar los sistemas europeos.

En los 80s se comenzd a mostrar el interés por los sistemas digitales esto
provocaria que, en los afios de 1990 EE. UU introdujera el trafico de voz de
manera digital. Un afio después en 1991 se comenzO a migrar a servicios
digitales los cuales ofrecian menor costo y un mejoramiento en el control de

sistemas celulares.

En el afio de 1993 Qualcomm propone la utilizacion de espectro
expandido esto para mitigar la gran demanda de usuarios en EE. UU., que en

ese momento era mayor a los trece millones.

La incorporacion del espectro expandido obliga a crear un nuevo sistema y
es conocido como Code Division Multiple Access (CDMA), que seria el
encargado de manejar los métodos de multiplexacién en los sistemas digitales,

CDMA ofrecia un incremento de 10 a 20 veces en cuanto a capacidad.

En la actualidad las telecomunicaciones siguen en constante evolucion

para poder adaptarse a la demanda de sus consumidores.

17



2.2. Primera generacion

Se contempld la descentralizacion de la radio base que en sus inicios se
disefiaba de manera que se encontrara en el centro de los usuarios. Se
proponia la implementacion de varias radios bases que se pudieran distribuir a
lo largo de la ciudad, y de esa manera poder mantener una amplia cobertura.

De esta manera es que nace el concepto celular el cual tienen un centro de

conmutacion central y funcionalidades de control.

Los primeros sistemas en alcanzar la comercializacion surgieron durante

los afios 80s que en EE. UU. se conocié como AMPS mientras que en Europa

se tenia a NMT-450 y TACS entre otras.

Figura 5.
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Fuente: Repositorio Dspace. Introduccion a la telefonia celular.
https://tesis.ipn.mx/jspui/bitstream/123456789/6895/1/ice%20181.pdf. Consulta: noviembre de

Las bandas se encontraban separadas por 45 MHz y el espacio entre los

880.02 MHZ.

2

018.

890.01 MHz.

891.51MHz.

canales era de 30 Khz esto para transmision y recepcion.

El sistema era capaz de ofrecer las siguientes caracteristicas:
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. Realizacion y recepcion de llamadas dentro del area de cobertura
o Conmutacion de comunicacién al cambiar de radio base de un punto a

otro dentro del area de cobertura.

Tal y como se mencioné anteriormente estos sistemas presentaban varios
inconvenientes los cuales provocaron que no se pudiera desplegar a gran

escala.
2.3. Segunda generacion

2G como se le conoce, surgio 1990. Esta se caracterizd por ser digital a
diferencia de la primera generacion. La segunda generacién introdujo
protocolos de codificacion méas sofisticados que la primera generacién, estos

perduran en la actualidad.

Las tecnologias que predominan para la segunda generacién son:

o GSM o Sistema Global para Comunicaciones Moviles
o IS-136, TIA/EIA-136 0 ANSI-136, la cual estd basada en TDMA
o IS-95 la cual estd basado en CDMA y PDC

La tabla que se muestra a continuacion muestra los sistemas digitales de

la segunda generacion.
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Tabla lll. Sistemas de segunda generacion

GSM TIA/EIA-136 | 1S-95 | IS-95
Rango de frecuencia GSM 900 CELULAR -
Banda 935.960 569-894 940-956
Subida 890-915 824-849 810-826
Bajada

GSM 1800
Banda 1805-1880
Subida 1710-1785
Bajada

GSM 1900 PCS -
Banda 1930-1990 1930-1990 1429-1453
Subida 1850-1910 1850-1910 1477-1501
Bajada
Espacio de Canales en Khz 200 1250 25
Minimo numero de canales 125 832 20 1600
Usados por canal 8 3 63 3
Acceso técnico multiple FDMA/TDMA FDMA/CDMA FDMA/TDMA
Modo Duplex FDD FDD FDD
Modulacion GMSK DQPSK ( OQPSK DQPSK

Fuente: Repositorio Dspace. Introduccién a la telefonia celular.
https://tesis.ipn.mx/jspui/bitstream/123456789/6895/1/ice%20181.pdf. Consulta: noviembre de
2018.

2.3.1. GSM

Surge debido a la necesidad de crea un estandar, esta funcionaba en la
banda de los 900 MHz en sus inicios, posteriormente cambio a la banda de
1 800 MHz y 1 900 MHz.

GSM brinda una arquitectura con cuatro subsistemas principales, el

primero tiene determinado nimero de unidades funcionales el cual se conecta

al otro por medio de subinterfaces principales.
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Figura 6. Arquitectura GSM

Fuente: Repositorio Dspace. Introduccién a la telefonia celular.
https://tesis.ipn.mx/jspui/bitstream/123456789/6895/1/ice%20181.pdf. Consulta: noviembre de
2018

2.3.2. Generaciéon 2.5G

Incorpora varias mejoras y capacidades como GPRS, HSCSD, EDGE,
IS-136 B, ISC95B entre otras, esta tecnologia fue mas rapida y representaba un

bajo costo para una actualizacion a la tercera generacion.
2.3.3. Servicio general de paquetes via radio (GPRS)
GPRS ofrece velocidades mayores a 9,6 Kbps, puede utilizar ocho ranuras

de tiempo para un anico usuario lo cual tiene como resultado un aumento en la

velocidad de los datos, esta basado en divisiones de frecuencia y TDMA.
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2.3.4. Datos conmutados por circuitos de alta velocidad
(HSCSD)

HSCSD es una evolucién o mejora de GSM, permite alcanzar velocidades
de hasta 57,6 Kbps, esto lo realiza combinando ranuras. Otra de las mejoras
gue es necesario mencionar es que HSCSD permite trasmitir informacién con
un menor nivel de errores, de esta manera se pueden optimizar los bits para

transmitir mayor informacion.

2.3.5. Proporcién de datos mejorados para la evolucién GSM
(EDGE)

EDGE se puede considerar como una mejora de GPRS, una de sus
principales caracteristicas es que introduce los servicios de tercera generacion
actla como un puente entre 2G y 3G. Puede triplicar la velocidad de GPRS,
puede manejar una tasa de bits de 8 tiempos por slots llegando asi a una
velocidad de 473,6 Kbps.

2.4. Tercera generacion

3G como se le conoces introduce por primera vez servicio de datos, voz y
conexion a internet que en su momento no eran un servicio utilizado en
telefonia movil, esto brindé por primera vez la capacidad de recibir o enviar
correos electronicos, aplicaciones multimedia, descarga de programas entre

otros.

La tercera generacion utilizaria los estandares IMT-200, UMTS,
CMDA2000, 3GPP, WCDMA entre otros.
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2.4.1. Codigo de division de multiple acceso (CDMA)

CDMA ya se habia introducido en la segunda generacion, se introduce de
manera general en la tercera generacion brindando un mejoramiento en
capacidad del sistema, seguridad, mejoramiento en el ancho de banda y
flexibilidad.

Se puede definir como un sistema de multiplexacion que permite lograr un
aumento en el ancho de banda para brindar servicios de internet, voz y datos

sobre un mismo medio de comunicacion.

La utilizacion de espectro esparcido es la base de CDMA, y utiliza técnica
de multiplexacion en la que cada canal es encriptado de manera digital, esto
brinda de cierta manera un sistema de seguridad en el que solo las dos

terminales involucradas se reconocen.

2.5. Cuarta generacion

También conocida como LTE por sus siglas en inglés Long Term Evolution
esta basada completamente en el protocolo IP. La cuarta generacién incorpora
distintas ventajas y de igual manera distintos dispositivos como Smartphone,
modem inaldmbrico que a través de un chip movil pueden lograr la conexién,
tablet y diversidad de dispositivos que requieran de acceso a internet por medio
de la telefonia movil. Esta tecnologia nace para satisfacer la demanda de
servicios multimedia que fueron creciendo de gran manera, la misma demanda
un gran ancho de banda, LTE puede alcanzar velocidades mayores a los
300 Mbps.

23


https://es.wikipedia.org/wiki/Protocolo_IP

Es necesario mencionar que LTE no es considerada como la cuarta
generacion ya que la mima no cumple con los requerimientos definidos por ITU,
sin embargo, LTE se acerca de gran manera a la tan deseada cuarta

generacion.

El concepto de 4G trae velocidades superiores a 1 Ghbps, es

completamente IP y puede llegar a descargar con un ancho de banda menor.

Figura 7. Evolucién de sistemas moviles

J ,
: DL: 14.4 Mbps | DL: 14.4 Mbps| | DL: 326 Mbps | | . |
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Fuente: Xataka. LTE, el salto del 3G al 4G. O casi. https://www.xataka.com/moviles/Ite-el-salto-

del-3g-al-4g-o-casi. Consulta: noviembre de 2018.

En el afio de 2008 ITU establece el nuevo estandar para 4 G en el cual se
establece que los canales de radio sean mayores a los 40 MHz y de la misma
manera se estable una eficiencia espectral extremadamente alta, esto solo es
un ejemplo de los requerimientos del estandar conocido como International

Mobile Telecommunications-Advanced o IMT-Advanced.

Dentro de las estrictas recomendaciones de IMT-Advance también se
pueden mencionar dos escenarios, para la primera se contempla a un usuario
en un punto definido o con un movimiento bajo al cual se le podra brindar una

capacidad de 1 Gbps, para el otro caso se contempla a un usuario con una
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velocidad alta el cual podria viajar en un vehiculo, para el mismo se considera

una velocidad de 100 Mbps.

En la actualidad estas velocidades no se han logrado alcanzar por
diversos factores, uno de ellos es la inversion econémica que esto implica. De
esta manera es que nace LTE-Advanced, la misma ofrece una alta capacidad
alcanzando velocidades de 500 Mbps en carga y 1 Gbps en descarga, para
lograr estas velocidades se plantean diversos métodos o técnicas como por
ejemplo la implementacion de antenas duales, sistemas escalables de ancho de
banda de 20 MHz hasta 100 Mhz, antenas MIMO, espectro flexible, frecuency

division duaplex o FDD, por mencionar algunos.

Figura 8. Velocidad tedrica por usuario

100
Fibra FTTH

VDSL 30Mbps
ADSL 20Mbps

+— 1 canal HDTV
MPEG 4 (8 Mbps)
1 canal TV

[ (3-6Mbps)  ADf

L 2Mbps

cdma2000
— Web, email /EV-DO_/
(500 kbps)

Velocidad max. teorica por usuario [Mbps)

Fuente: Xataka. LTE, el salto del 3G al 4G. O casi. https://www.xataka.com/moviles/lte-el-salto-

del-3g-al-4g-o-casi. Consulta: noviembre de 2018.
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3. DISPOSITIVOS ELECTRONICOS DE LA RED

3.1. OLT

La OLT (Optica Line Terminal), es un dispositivo electrénico activo que se
conecta comunmente en la central de transmision del operador. Del dispositivo
se desprende la red Optica principal la cual sirve como punto de distribucion

hacia cada uno de los usuarios.

La OLT cumple la funcién de router hacia cada uno de los usuarios
conectados a él, en general este dispositivo tiene la suficiente capacidad para
cubrir a cientos de usuarios. Dentro de sus objetivos se encuentra la
multiplexacion de canales de subida y bajada, controlar la red de distribucion,

control de la potencia, correccion de errores.

3.1.1. Moédulos

La OLT se subdivide en tres tipos de modulos que se encarga de

gestionar determinado trafico.
o Provider OLT (P-OLT)

Generalmente utiliza una longitud de onda de 1 490 nm y 1 310 nm, su
funcién es recoger la informacion de datos o voz desde internet o RTB y la

transforma en sefiales multiplexadas a través del protocolo TDM. El trafico de

datos es redireccionado a internet y las tramas de voz hacia la RTB.
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Es importante mencionar que P-OLT se encarga de multiplexar el trafico

descendente y ascendente para ello es que utiliza dos longitudes de onda.

o V-OLT Video OLT (V-OLT). Su funcién consiste en transportar tramas de
video o video bajo demanda también conocido como VoD desde la
fuente hacia la ONT, generalmente lo realiza en una longitud de onda de
1 550 nm.

o Multiplexer OLT (M-OLT). Consiste en un multiplexor WDM, se encarga

de la multiplexacion y demultiplexacién entre la P-OLT y V-OLT.
Las OLT no trasmiten la misma potencia para todos sus abonados, esta
posee dimensionadores de distancia que le permite a la OLT variar la potencia

en funcion de la distancia a la que se encuentra el usuario final o abonado.

Figura 9. OLT Huawei SmartAX EA5800-X7

Fuente: Huawei. Dispositivo de agregacion inteligente NG-PON SmartAX EA5800.
https://e.huawei.com/es/products/fixed-network/access/olt/ea5800?source=corp_com. Consulta:
enero de 2019.
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Figura 10. OLT NOKIA 7360 ISAM FX-4
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Fuente: Nokia Optical LAN solution. Alcatel-NOKIA 7360 ISAM FX-4, FX-8 and FX-16.

https://www.1com.net/category/nokia-7360-isam-fx/. Consulta: enero de 2019.

Figura 11. OLT ZTE ZXA10 C320

Fuente: GPON Solutions. ZTE ZXA10 C320 GPON OLT Specification.

http://gponsolution.com/zte-zxa10-c320-gpon-olt-specification.html. Consulta: enero de 2019.
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3.2.

ONT y MDU

La ONT (Optical Network Terminal), es el elemento terminal y

complementario de la OLT, el mismo se encarga de la recepcion de y

transmision en el punto final o abonado.

Segun la funcion de la ONT se tiene dos clases:

H-ONT: Se utiliza para servicios FTTH, se instalan en el abonado o

cliente para servicio.
B-ONT: Se utiliza para servicios FTTB més robusta que la H-ONT, se
utiliza en soluciones mas complejas donde se necesitan varios usuarios
conectados a él.

La trama utilizada por la ONT se divide en tres campos:

Cabecera, contiene informacion sobre la sincronizacion de la trama.

CRC, permite conocer si la informacibn enviada ha llegado

correctamente y si n errores a su destino.

Carga util o Payload, corresponde a los datos enviados.

Al finalizar el filtrado la ONT debe diferenciar la sefial de video V-OLT y las

tramad de voz y datos P-OLT.
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El mddulo electrooptico en la ONT consta de dos 2 fotodiodos, uno de
ellos es un Analogic Photo-diode o APD y el otro un Digital Photo-diodeo DPD,

estos se dividen en dos filtros que son:

o Filtro Optico Analdgico (OAF), la sefial de video a 1550 nm se

demultiplexa en longitud de onda con este filtro.

o Filtro Digital Optico (ODF), la sefial de voz y datos a 1490 nm se

demultiplexa en longitud de onda con este filtro.

Para evitar la colision entre tramas la ONT utiliza multiplexacion por

division de tiempo o TDM.

Figura 12. ONT ZTE ZXA10 F601

<

W)

Fuente: ZTE. ONT ZTE ZXA10 F601.
http://www.zte.com.cn/en/products/access/xpon/201301/t20130131_385569.html. Consulta:
enero de 2019.
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Figura 13. ONT NOKIA 7368 ISAM ONT G-240W-B

Fuente: Nokia. ONT NOKIA 7368 ISAM ONT G-240W-B.

https://networks.nokia.com/products/7368-isam-ont-g-240w-b. Consulta: enero de 2019.

La MDU (Multi Dwellin Unit), a difrencia de una ONT puede ofrecer
servicios a multiples usuarios, las MDUs estan integradas con puertos Giga

ethernet que pueden brindar un ancho de banda mayor que una ONT.

Figura 14. MDU Huawei MA5620

Fuente: Huawei. MDU Huawei MA5620. https://e.huawei.com/es/products/fixed-

network/access/onu/smartax-ma5620. Consulta: enero de 2019.
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Figura 15. MDU DASAN V1916GR

Fuente: DASAN. V1916GR/V1908RT GPON Triple Play Service MDU.

https://www.multicominc.com/wp-content/uploads/V1908RT.pdf. Consulta: enero de 2019.

3.3. Red de acceso
La red de acceso estd compuesta por los elementos que compone desde
la central hacia la ultima milla o abonados de la red. En las telecomunicaciones

la red de acceso estd compuesta desde la radio base hacia la central telefénica.

La red de acceso se puede dividir en 2 redes las cuales son:

. Acceso Alambrico
. Acceso Inaldmbrico
3.3.1. Acceso alambrico

La red por acceso alambrico o por cables fisicos se compone cominmente

de 4 tipos de conexion:
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. Par de cobre: el mas comun de las redes de telecomunicacion se utiliza
comunmente en servicios de telefénicos, es capaz de transportar voz,
videos y datos. Se ve limitada por su ancho de banda.

o Cable coaxial: utilizado en instalaciones de TV por cable, es capaz de
transportar datos, voz y acceso a internet, a los servicios se brindan
especificamente a los hogares particulares y se le conoce como triple
play.

o Fibra optica: el medio de transporte mas robusto, capaz de transportar a

grandes velocidades.

o Redes hibridas: combinacion entre coaxial y fibra éptica conocida como
HFC.
3.3.2. Acceso inalambrico

Redes que utilizan las sefales electromagnéticas a través del espacio o
medio libre. Dentro de estas redes se conocen comunmente el WIFI y la

telefonia celular.

La red celular es una de las mas grandes, estan conformadas por radio
bases las cuales se encarga de la transmision y recepcion de los diferentes

teléfonos celulares.

3.4. Radio bases

La radio bases o estacion base (RBS por sus siglas en inglés) siempre se
encuentran en conexion con la MTSO (Mobile Telephone Switching Office), o
MSC (Mobile Switching Central), por medio de enlaces punto a punto. La radio

base es el punto de accesos a una red de comunicaciones.
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Las estaciones base dispone de equipos de transmisién y recepcion que
se encuentran en la banda de frecuencia de 850/900/1 800/1 900 Mhz en GSM
y 1 900/2 100 Mhz en UMTS.

Esta constituida por antenas que reciben y transiten la sefial de radio

desde y hacia los dispositivos moviles.

Puede ser omnidireccional porque da servicio a lo largo de 360 grados y

las sectoriales son mas utilizadas para zonas urbanas y montafiosas.

Figura 16. Antena omnidireccional 4G de 6dBi 700-2170MHz

Fuente: Comba. Antena omnidireccional 4G de 6dBi 700-2170MHz. https://www.comba-

telecom.com. Consulta: enero de 2019.
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Figura 17. Antena sectorial 2CPX208R-V3

Fuente: COMMSCOPE. Antena sectorial 2CPX208R-V3. https://www.commscope.com.
Consulta: enero de 2019.

La RBS dispone de algun medio de transmision via radio o cable, esto
para efectda el enlace con la central de conmutacién de telefonia maévil, a su
vez dirige la llamada hacia el teléfono destino ya sea fijo o movil. Dispone
también de un banco de baterias capaces de asegurar el funcionamiento

ininterrumpido del servicio.

La RBS est4 compuesta de los siguientes elementos:

o Antena: pueden ser varias dependiendo del disefio de RF, son las

encargadas de la recepcion y emision de las sefales de radio.
o Remote Radio Unit (RRU): es el dispositivo electrénico de radio

frecuencia que se conecta directamente a la antena, esta disefiado para

ser de intemperie.
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Base Band Unit (BBU): dispositivo electronico interno, es el punto central
de la radio base a él se conectaran las diferentes RRUs. Cabe mencionar
gue el protocolo utilizado entre la BBU y la RRU es CPRI.

Gabinete: encargado de alojar a los diferentes componentes electronicos,
generalmente se encuentra con un sistema de refrigeracion el cual
mantiene la electronica a una temperatura estable, de igual manera se
puede encontrar dentro de ella, las baterias que sirven de respaldo en
caso de alguna falla eléctrica.

Elementos pasivos: se refiere a los distintos componentes pasivos que
sirven para las conexiones de la radio base, y se pueden mencionar los

cables de UTP, jumpers, patch cord de fibra 6ptica, herrajes, entre otros.

Tipos de RBS:

Torres: disefiadas para brindar mayor cobertura, las estructuras son
torres que pueden llegar a medir varios metros de altura, generalmente
se pueden encontrar torres de 30 m, 40 m, 70 m y 100 m, la altura

dependera de las necesidades y del disefio de RF.

Micro celdas: disefiadas para brindar menor cobertura, en general se
utilizan para tener varias dentro de un area determinada, las mismas son
mas compactas y de facil instalacion. No requiere de grandes estructuras
pudiendo ser instaladas dentro de un area urbana, postes de energia
eléctrica, alumbrado publico y las distintas estructuras dentro de una

zona urbana son una opcién para su instalacién.
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4. DISENO DE RED GPON PARA SERVICIOS MOVILES

4.1. Disefio para planta externa

Para comenzar el disefio de la red se tomaran las siguientes

consideraciones:

. Se consideran 6 celdas, no se tomara en cuenta el disefio de RF, el

disefio esta enfocado a planta externa y transmision.

o Por cada celda se considera una ONT o MDU.
o Se contempla una OLT.
o Las FO utilizadas seran de 8 hilos y 12 hilos.
. Se utilizaran splitter de capa 1y 2.

4.1.1. Disefio de planta externa

Para el disefio se considera la instalacibn méas adecuada segun la
topologia del municipio de Patzun, para los célculos se considera la quinta

ventana, y la recomendacion ITU-T G.984.2 Amendmentl.

Para la atenuacion de cada dispositivo pasivo se considera la siguiente

tabla:
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Tabla IV. Consideraciones para PLEX

Datos

Splitter 1:2 -3,1dB
Splitter 1:4 -6,02dB
Atenuacion fibra/km -0,30 dB/km
Atenuacion empalme -0,05dB
Empalmes por celda 6
Atenuacion conectores -0,6dB
Conectores 6

Fuente: elaboracion propia.

Para la misma se considero el siguiente escenario de PLEX:

Figura 18. Diagrama de conexion

2 empalmes

Distancia Distancia

2 empalmes 2 empalmes

2 conectores 2 conectores

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Visio 2016.

Se muestra a continuacion el disefio esquematico de PLEX:
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Figura 19. Disefio general

(T) Celda #6
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onT 3 ONT 4

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Visio 2016.

De la misma manera se muestra el disefio en Google Earth

Figura 20. Disefio General PLEX realizado en Google Earth

Fuente: elaboracion propia, empleando Google Earth 2016.
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Simbologia utilizada:

Tabla V. Simbologia

FO 8 Hilos

FO 12 Hilos

Slitter Capa 1 IE'
Slitter Capa 2 IE]
Celda @

Fuente: elaboracion propia.

4.1.2. Célculos para PLEX

Para comenzar los célculos de las distancias maximas y los niveles de

atenuacion de cada uno de los nodos, se tomaran las ecuaciones del capitulo 1.

Atenuacion Total = (Atenuacion Slitter 1 + Atenuacion Sliter 2 +...Slitter N)

+ ([Atenuacion Fibra/km]*[Distancia]) + (Atenuacion empalme * N empalmes) +
(Atenuacion conectores *N conectores)

. Celda numero 1

La distancia para las celdas 1, 2 y 3 sera de 510 m mas la distancia hacia

el punto correspondiente, en este caso para la celda uno sera de 390 m.
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Figura 21. Distancia principal realizado en Google Earth
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Nombre: |FO 12H

Descripcén | Estio, color | Ver | Altitud | Medidas

Longitud: 510 | Metros

Fuente: elaboracion propia, empleando Google Earth 2016.

Figura 22. Celda 1 realizad en Google Earth

Ver Altitud Medidas

390 | Metros

Fuente: elaboracion propia, empleando Google Earth 2016.
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La distancia total sera de 900 m, para la celda 1.

Atenuacion total = -3,1 dB-6,02 dB + (-0,3 dB/km*0,9 km) + (-0,05 dB*6) +
(-0,6dB*6)

Atenuacion total = -13,29dB

. Celda nimero 2

La distancia de la celda 2 corresponde a 587 m, en total 1 097 m.

Figura 23. Celda 2 realizad en Google Earth

Estilo, color Ver Altitud Medidas

Longitud: 587 | Metros v |
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Fuente: elaboracion propia, empleando Google Earth 2016.

Atenuacion Total = -3,1 dB-6,02 dB + (-0,3 dB/km*1 097 km) + (-0,05 dB*6) +
(-0,6 dB*6)
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Atenuacioén Total = -13,35 dB

. Celda nimero 3

La distancia de la celda 3 corresponde a 519 m, en total 1 029 m.

Figura 24. Celda 3 realizad en Google Earth

CElda#3 A0 ty#as e
T, BT AR e )
b.! ‘; "('

o
& "

Descripcion Estilo, color Ver Altitud Medidas

Longitud: 519 | Metros v |

Fuente: elaboracion propia, empleando Google Earth 2016.

Atenuacion total = -3,1 dB -6,02 dB + (-0,3 dB/km*1 029 km) + (-0,05 dB*6) +
(-0,6 dB*6)
Atenuacion total =-13,33 dB

. Celda nimero 4

La distancia para las celdas 4, 5y 6 sera de 474 m mas la distancia hacia

el punto correspondiente, en este caso para la celda cuatro sera de 525 m.
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Figura 25. Distancia principal realizada en Google Earth

Nombre: [FO_12

Descripdén | Estlo, color | Ver | Altitud | Medidas

Longitud: 474 | Metros

Fuente: elaboracion propia, empleando, empleando Google Earth 2016.

Figura 26. Celda 4 realizad en Google Earth

Descripidn | Estlo, color | Ver | Altitud | Medidas |

Longitud: 525 | Metros v

| Aceptar || Cancelar |

Fuente: elaboracion propia, empleando, empleando Google Earth 2016.

La distancia total sera de 999 m, para la celda 4.

Atenuacion total = -3,1 dB - 6,02 dB + (-0,3 dB/km*0,999 km) + (-0,05 dB*6) + (-
0,6dB*6)
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Atenuacion total = -13,32 dB
o Celda numero 5
La distancia de la celda 5 corresponde a 515 m, en total 989 m.

Figura 27. Celda 5 realizad en Google Earth
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Fuente: elaboracion propia, empleando Google Earth 2016.

Atenuacion total = -3,1 dB - 6,02 dB + (-0,3 dB/km*0,989 km) + (-0,05 dB*6) + (-
0,6 dB*6)
Atenuacion total = -13,32dB

. Celda nimero 6

La distancia de la celda 6 corresponde a 219 m, en total 693 m.
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Figura 28. Celda 6 realizad en Google Earth
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Fuente: elaboracion propia, empleando Google Earth.
Atenuacion total = -3,1 dB - 6,02 dB + (-0,3 dB/km*0,693 km) + (-0,05 dB*6) +

(-0,6 dB*6)
Atenuacion total = -13,23 dB

Tabla VI. Resumen de célculos PLEX

CELDA | ATENUACION
1 -13,29 dB
-13,35dB
-13,33 dB
-13,32 dB
-13,32 dB
-13,23 dB

o G ~l WO DN

Fuente: elaboracion propia.
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4.2. Disefio logico

Para comenzar el disefio de la red se tomardn las siguientes

consideraciones:

o Para el disefio se considera OLT y MDU Huawei
o Por cada celda se considera una ONT o MDU
o Se contempla una OLT

4.2.1. Configuraciones en OLT

El DBA o Dynamic Badwidth Allocation (Asignacion dinamica de Ancho de
banda), es uno de los parametros que sirve para las distribuciones de los
anchos de banda que proporciona la OLT, con este pardmetro se puede definir
qué, ancho de banda se le brinda a cada servicio.

En el disefio se van a contemplar 6 celdas a las cuales se les
proporcionara 194 MBs dado que la interfaz GPON corresponde a 1,25 Gbs en
upy 2,5 en down.

Se van a distribuir los anchos de banda de cada celda y asignar un DBA a

cada servicio movil.

Cabe mencionar que se pueden asignar anchos de banda dependiendo de
las necesidades de tener 3 servicios en cada celda como por ejemplo 2G, 3Gy
4G, se asignarian en proporcion un ancho de banda a cada servicio,
dependiendo del requerimiento se podria utilizar otro puerto PON y ampliar la

capacidad.

49



Para dar un ejemplo, si se tienen los 3 servicios antes mencionados se

podrian considerar los siguientes anchos de banda:

Tabla VIl.  Ejemplo de distribucion de capacidades
TECNOLOGIA | MIN (Mbs) | MAX (Mbs)
2G 2 4
3G 10 40
4G 100 200
Total 112 244

Fuente: elaboracion propia.

Como se podran dar cuenta el maximo a consumir por cada celda
corresponderia a 244 Mbs, esto muestra que por cada puerto GPON tendrian

5 celdas.

Como se menciong, la distribucién del ancho de banda dependera de las
necesidades que se tengan.

En este caso se van a considerar los siguientes anchos de banda para las

6 celda, quedando de la siguiente manera:
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Tabla VIII.

Distribucion de capacidades

MIN MAX
TECNOLOGIA | (Mbs) (Mbs)
2G 2 4
3G 10 40
4G 100 150
Total 112 194

Celdas 1250 Mbs = 6,443299
194 Mbs

Fuente: elaboracion propia.

La configuracién el equipo es muy simple y maneja la siguiente sintaxis:

OLT(config)# dba-asrMinimo.maxMaximo

Esto podra variar segun el quipo donde se esta configurando.

Quedara de la siguiente manera:

Tabla IX. Configuracién de DBA
Servicio Configuracién

2G dba-asr2.max4mbsps

3G dba-asr10.max40mbsps
4G dba-asr100.max150mbsps

Fuente: elaboracion propia.
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4.2.2. Traffic Profile

El Traffic Profile es un parametro que se debe configurar para los servicios
gue se entregan directamente en el puerto PON, mientras que el DBA se
configure a nivel global en la OLT, el Traffic Profile funciona a nivel local en el

puerto PON, es decir que va del puerto PON hacia el abonado o cliente.

El Traffic Profile, en este caso manejara los mismos parametros que el
DBA es decir un minimo y un maximo, para este caso en especifico se

configuran los mismos parametros para cada servicio quedando de la siguiente

manera:
Sintaxis:
o OLT(config)# tfc-asrMinimo.maxMaximombps

Quedara de la siguiente manera:

Tabla X. Configuracién de Traffic Profile
SERVICIO | CONFIGURACION
2G tfc-asr2.max4mbsps
3G tfc-asr10.max40mbsps
4G tfc-asr100.max150mbsps

Fuente: elaboracion propia.
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Tal y como se puede observar los servicios son simétricos, sin embargo,
los mismos podrian variar segun sea la necesidad o requerimiento del o los

servicios.

4.2.3. Line Profile

De manera general el LINE PROFILE contiene los parametros de TCON y
GEM que sirven para establecer el trafico de subida, definir el encapsulado de
los servicios y la asignacion de los time slots a caga servicio que se entregara,
como recuerdan GPON maneja el encapsulado GEM, y estad basado en TDMA
por lo cual es necesario que se relacione cada periodo de 125 [Is a cada GEM
para poder realizar el encapsulado correspondiente.

El LINE PROFILE se define en la OLT con un ID y un NOMBRE, dentro de

perfil se definiran los servicios méviles que se necesitan.
La sintaxis es la siguiente:
o OLT(config)# Ont-lineprofile gpon profile-id NUMERO DE ID profile name
NOMBRE DEL PERFIL.

Quedara de la siguiente manera:

Tabla XI. Configuracién de Line Profile

SERVICIO | CONFIGURACION
ont-lineprofile gpon profile-id 1 profile name
MOVIL ‘MOVIL”

Fuente: elaboracion propia.
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4.2.4. VLAN

Las VLANs que se asignaran, se numeran de la 1 a la 36, las mismas se
eligieron para tener un orden dentro de la red, se recomienda llevar un orden en

la asignacion de VLANS, esto podra ayudar en caso de Troble Shuting.

Se asignaran VLANs a cada celda y por cada servicio quedando de la

siguiente manera:

Tabla XII. Asignacion de VLANs
VLANs
CELDA | GESTION | 2G 3G 4G
1 1 11 21 31
2 2 12 |22 |32
3 3 13 |23 |33
4 4 14 24 34
5 5 15 |25 |35
6 6 16 |26 |36

Fuente: elaboracion propia.

La sintaxis es la siguiente:

o OLT(config)# vlan X Smart
o OLT(config)# port vlan X (frame/slot) (uplink port)

Quedara de la siguiente manera:
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Tabla XIII.

Configuracién de VLANs

CELDA

GESTION

2G

3G

4G

vlan 1 Smart

vlan 11 Smart

vlan 21 Smart

vlan 31 Smart

port vlan10/10

port vlan 11 0/1 0

port vian 21 0/1 0

port vian 310/10

vlan 2 Smart

vlan 12 Smart

vlan 22 Smart

vlan 32 Smart

port vlan2 0/1 0

port vlan 12 0/1 0

port vian 22 0/1 0

port vian 32 0/1 0

vlan 3 Smart

vlan 13 Smart

vlan 23 Smart

vlan 33 Smart

port vian30/10

port vlan 13 0/1 0

port vian 230/10

port vian 330/10

vlan 4 Smart

vlan 14 Smart

vlan 24 Smart

vlan 34 Smart

port vian 4 0/1 0

port vlan 14 0/1 0

port vlan 24 0/1 0

port vlan 34 0/1 0

vlan 5 Smart

vlan 15 Smart

vlan 25 Smart

vlan 35 Smart

port vlan50/1 0

port vlan 150/1 0

port vlan 250/1 0

port vlan 350/1 0

vlan 6 Smart

vlan 16 Smart

vlan 26 Smart

vlan 36 Smart

port vlan 6 0/1 0

port vlan 16 0/1 0

port vlan 26 0/1 0

port vlan 36 0/1 0

Fuente: elaboracion propia.

El puerto al que se hace mencion en la configuracion corresponde al
puerto PON, el mismo puede variar segun disponibilidad del equipo y del
disefio.

4.2.5. T-CONT
El T-CONT o contenedor de trafico se utiliza para la gestiéon de la

asignacion del ancho de banda de subida, esto especificamente en el puerto

PON, su principal objetivo es la mejor de la utilizacion del ancho de banda.

T-CONT maneja un QoS por cada ancho de banda, el mismo puede tener
una numeracion de 1 a 5 (dependiendo del proveedor), siendo de la siguiente

manera:

55



Tabla XIV. Clases de T-CONT

ANCHO DE
BANDA TIPO1 |TIPO2 |TIPO3 |TIPO4 |TIPO5

FIJO X X
SEGURO X X

NO SEGURO X X
MEJOR

ESFUERZO X X
MAXIMO X X X

Fuente: elaboracion propia.

Para el disefio se contemplan 4 tipos y se distribuyen de la siguiente

manera:

Tabla XV. Asignacion de T-CONT

Servicios | T-CONT
4G 1
3G 2
2G 3
GESTION 4

Fuente: elaboracion propia.

Uno de los mas importantes es la gestion, se deja el T-CONT 4 ya que
para casos de Troble Shuting tener en gestion el equipo sera de vital

importancia.

Los deméas servicios moviles podran variar segun el disefio y los

requerimientos solicitados.

La sintaxis es la siguiente:
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o OLT(config)# tcont 1 dba-profile-id dba-profile-id

Quedara de la siguiente manera:

Tabla XVI. Configuracién de T-CONT

SERVICIO | CONFIGURACION

4G tcont 1 dba-profile-id 1
3G tcont 2 dba-profile-id 2
2G tcont 3 dba-profile-id 3

GESTION |tcont 4 dba-profile-id 4

Fuente: elaboracion propia.
4.2.6. GEM
Como se mencion6 con anterioridad GPON maneja el encapsulado GEM
(GPON Encapsulation Method), para la configuracion es necesario se asigne
cada T-CONT a cada GEM luego relacionar los GEM al GEM MAPPING para
realizar la asignacién del servicio.
La sintaxis es la siguiente:

o OLT(config)# gem add 1 eth tcont 1

Es necesario mencionar que el servicio serd Ethernet y se manejara

VLANS para los mismos.

Quedara de la siguiente manera:
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Tabla XVII. Configuracién de GEM-T-CONT

Servicio Configuracion

4G gem add 1 eth tcont 1
3G gem add 2 eth tcont 2
2G gem add 3 eth tcont 3

GESTION |gem add 4 eth tcont 4

Fuente: elaboracion propia.

Para GEM MAPPING

La sintaxis es la siguiente:

OLT(config)# gem mapping X X vlan VLAN DE SERVICIO

Quedara de la siguiente manera:

Tabla XVIII. Asignacion de GEM MAPPING
SERVICIO CONFIGURACION
4G gem mapping 1 1 vlan 4G
3G gem mapping 2 2 vlan 3G
2G gem mapping 3 3 vlan 2G
gem mapping 4 4 vlan
GESTION |GESTION

Fuente: elaboracion propia.

Para cada uno de los servicios quedara de la siguiente manera:
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Tabla XIX.

Configuraciéon de GEM MAPPING

CELDA

GESTION

2G

3G

4G

gem mapping 4 4 vlan 1

gem mapping 2 2 vlan 11

gem mapping 3 3 vlan 21

gem mapping 4 4 vlan 31

gem mapping 4 4 vlan 2

gem mapping 2 2 vlan 12

gem mapping 3 3 vlan 22

gem mapping 4 4 vlan 32

gem mapping 4 4 vlan 3

gem mapping 2 2 vlan 13

gem mapping 3 3 vlan 23

gem mapping 4 4 vlan 33

gem mapping 4 4 vlan 4

gem mapping 2 2 vlan 14

gem mapping 3 3 vlan 24

gem mapping 4 4 vlan 34

gem mapping 4 4 vlan 5

gem mapping 2 2 vlan 15

gem mapping 3 3 vlan 25

gem mapping 4 4 vlan 35

o O | W[ N P

gem mapping 4 4 vlan 6

gem mapping 2 2 vlan 16

gem mapping 3 3 vlan 26

gem mapping 4 4 vlan 36

4.3.

Fuente: elaboracion propia.

Configuracién en MDU

Los parametros que se configuran en la MDU son los mismos que en la
OLT.

En muchos equipos y dependiendo del proveedor la configuracion de la
OLT puede ser extraida a la MDU y de esta manera evitar la configuracion de
El utiliza OMCI

(Management and Control Interface) para que la OLT pueda gestionar y poder

los diferentes pardametros nuevamente. equipo actual

establecer el trafico hacia la MDU.

Dentro de los parametros a configurar en la MDU se van a tomar los

siguientes:

° Line Profile
° Trafic Profile
° VLAN

. Service Port
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4.3.1. Line profile

La sintaxis es la siguiente:

o MDU(config)# ont-lineprofile gpon profile-id NUMERO DE ID profile name
NOMBRE DEL PERFIL.

Quedara de la siguiente manera:

Tabla XX. Configuracién de Line Profile MDU

SERVICIO CONFIGURACION
ont-lineprofile gpon profile-id 1 profile name
MOVIL “‘MOVIL”

Fuente: elaboracion propia.

Al cargar la configuracion del perfil la MDU descargara todo lo

correspondiente a los parametros de GEM.
El procedimiento sera el mismo para todas las MDUSs.
4.3.2. Traffic Profile
Para el caso del TRAFIC PROFILE se asocian los parametros ya
establecidos en la OLT, se procede a llamarlos en cada una de las MDUs, se

crea el TRAFIC TABLE para cada servicio y se establece su ancho de banda

minimo y maximo.
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La sintaxis es la siguiente:
MDU(config)#traffic table ip index <numero de indice> name “nombre de
trafic profile” cir <ancho de banda menor> pir <ancho de banda menor>

priority O priority local-setting.

Quedara de la siguiente manera:

Tabla XXI. Configuracién de Traffic Profile MDU
SERVICIO CONFIGURACION
2G traffic table ip index 1 name "tfc-asr2.max4mbsps" cir 2 pir 4 priority O priority local-setting
3G traffic table ip index 2 name "tfc-asr10.max40mbsps" cir 10 pir 40 priority O priority local-setting
4G traffic table ip index 3 name "tfc-asr100.max150mbsps" cir 100 pir 150 priority O priority local-setting

Fuente: elaboracion propia.

La configuracion sera la misma en las 6 MDUs.

4.3.3. VLAN

Para la creacion de las VLANS se utilizara el puerto 0 para cada una.

La sintaxis es la siguiente:

MDU(config)# vlan X Smart
MDU(config)# port vlan X (frame/slot) (uplink port)

Quedara de la siguiente manera:
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Tabla XXII.

Configuracién de VLAN MDU

CELDA

GESTION

2G

3G

4G

vlan 1 Smart

vlan 11 Smart

vlan 21 Smart

vlan 31 Smart

port vlan10/00

port vlan 11 0/0 0

port vlan 21 0/0 0

port vlan 31 0/0 0

vlan 2 Smart

vlan 12 Smart

vlan 22 Smart

vlan 32 Smart

port vlan 2 0/0 0

port vlan 12 0/0 0

port vlan 22 0/0 0

port vlan 32 0/0 0

vlan 3 Smart

vlan 13 Smart

vlan 23 Smart

vlan 33 Smart

port vlan 30/00

port vlan 13 0/0 0

port vlian 23 0/0 0

port vlan 33 0/0 0

vlan 4 Smart

vlan 14 Smart

vlan 24 Smart

vlan 34 Smart

port vlan 4 0/0 0

port vlan 14 0/0 0

port vlan 24 0/0 0

port vlan 34 0/0 0

vlan 5 Smart

vlan 15 Smart

vlan 25 Smart

vlan 35 Smart

port vlan50/0 0

port vlan 15 0/0 0

port vlan 25 0/0 0

port vlan 35 0/0 0

vlan 6 Smart

vlan 16 Smart

vlan 26 Smart

vlan 36 Smart

port vlan 6 0/0 O

port vlan 16 0/0 O

port vian 26 0/0 O

port vlan 36 0/0 O

4.3.4.

Fuente: elaboracion propia.

Service Port

Este pardmetro servira para establecer el puerto de servicio en una MDU y
configurar una VLAN ascendente para los flujos de servicio de la misma, es

necesario para establecer el flujo ascendente de la MDU a la OLT.

La sintaxis es la siguiente:

o MDU(config)# service-port <numero de servicio> vlan <VLAN Servicio>
eth <Puerto> multi-service user-vlan <VLAN Servicio> tag-transform
inbound traffic-table index <INDICE> outbound traffic-table

index <INDICE>

translate
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Quedara de la siguiente manera:

Tabla XXIII. Configuracién de Service Port

SERVICIO CONFIGURACION

service-port 0 vlan 11 eth0/1/0 multi-service user-vlan 11 tag-transform translate
2G inbound traffic-table index 1 outbound traffic-table index 1

service-port 1 vlan 21 eth0/1/0 multi-service user-vlan 21 tag-transform translate
3G inbound traffic-table index 2 outbound traffic-table index 2

service-port 2 vlan 31 eth0/1/0 multi-service user-vlan 31
tag-transform translate inbound traffic-table index 3 outbound traffic-table index
4G 3

Fuente: elaboracion propia.

La configuracion se deberd de realizar con la Vlan correspondiente en
cada MDU.

Con esta configuracién ya se tendra listo los servicios de la celda hacia la

central correspondiente.
4.4, Presupuesto
El presupuesto que se presenta a continuacion se divide en 2 partes, la

primera corresponde a planta externa y la segunda a los equipos que se

utilizaran.
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4.4.1. Planta externa
Para los costos de planta externa se consideran los precios mercado del
afo 2019, de la misma manera no se considera una marca en especifico ya que

la mayoria de los proveedores maneja en general los mismos costos.

Tabla XXIV. Costo de fibra 6ptica

COSTO POR CANTIDAD DE FIBRA A
MATERIAL METRO UTILIZAR (M) SUBTOTAL
Fibra éptica de 8 hilos $0,35 2755 $ 964,25
Fibra éptica de 12 hilos $0,78 984 $ 767,52
Total $1731,77

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXV. Costo de materiales pasivos
COSTO
MATERIAL UNITARIO CANTIDAD A UTILIZAR SUBTOTAL
Splitter Capa 1 $ 26,00 1 $ 26,00
Splitter Capa 2 $ 32,00 2 $ 64,00
Patch Cord $ 5,00 14 $ 70,00
Total $ 160,00

Fuente: elaboracion propia.

4.4.2. Equipos

Los equipos que se plantean para este disefio corresponden a Huawei, se

deja a discrecioén la utilizacion de otro tipo de equipo para el disefio. Los costos
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de los equipos pueden variar segun sea la version, licencias o algun extra del

equipo. Para este caso se considera una OLT de gama media.

De la misma manera que la fibra éptica se verifican los precios mercado

correspondiente al afio 2019.

Tabla XXVI. Costo de equipo
COSTO CANTIDAD A
MATERIAL UNITARIO UTILIZAR SUBTOTAL
HUAWEI OLT MA5608T $10 000,00 1 $ 10 000,00
GPON
MDU $ 200,00 6 $ 200,00
SFP PON $ 20,00 $ 140,00
Total $ 11 340,00

Fuente: elaboracion propia.

Para los costos del proyecto se tendrd un aproximado de $ 13 231,77
estos corresponden a planta externa y los equipos a utilizar.

Tabla XXVII. Costo total
TOTAL PLANTA $ 1891,77
EXTERNA
TOTAL HARDWARE $ 11 340,00
TOTAL $13 231,77

Fuente: elaboracion propia.

No se considera el costo de la mano de obra ya que la misma dependera
de cada empresa.
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CONCLUSIONES

Las telecomunicaciones siguen en constante evolucion, la demanda de
velocidad y ancho de banda para cada usuario cada vez es mayor, uno
de los métodos mas efectivos para satisfacer esta demanda son las

redes basadas en fibra ptica.

GPON es una de las tecnologias de acceso mas rentable en la
actualidad, la red de planta externa es completamente pasiva la cual la

hace muy rentable solo utiliza 2 dispositivos activos.

La OLT es el dispositivo activo central de la red, en él se concentran
todos los servicios que manejan las ONTs o MDUs. La OLT suele ser
modular por lo cual tiene la versatilidad de acoplar varios puertos PON

para cubrir una mayor cantidad de abonados o usuarios.

La ONT o MDU son los dispositivos finales de la red, se encuentra en el
abonado o usuario, se encargan de enviar y recibir toda la informacion en

conjunto con la OLT.

La red de telefonia movil es de vital importancia para la vida cotidiana,
permite estar comunicados desde cualquier punto en el que la persona
se encuentre, la misma se ha vuelto indispensable para el ser humano,
por lo cual mantener la cobertura y capacidad en los diferentes

operadores se ha vuelto un reto cambiante dia a dia.
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RECOMENDACIONES

La red de planta externa dependera de la topografia del lugar en cuestion

es indispensable verificar el &rea antes de comenzar el disefio.

Para el disefio de la red se basa en la cantidad de usuarios potenciales
del area, la misma implica desplegar en menor o mayor cantidad el

numero de celdas.

Los dispositivos activos de la red en este caso OLT y MDU deberan de
contar con los estandares de energia e infraestructura, esto para

asegurar su debido funcionamiento.

La MDU es un dispositivo mas robusto que la ONT, para este disefio se
considera la MDU, en general se debera evaluar el ancho de banda para
cada nodo o cliente, ya que de eso dependera la utilizacién de la ONT o
MDU.

Si en el area se tiene un aumento de clientes o usuarios se recomienda
la utilizaciébn de nuevos puertos PON para no comprometer el ancho

debanda de los servicios existentes.

La documentacion y monitorio de cada celda es de vital importancia para

casos de troubleshooting.
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