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RESUMEN

El siguiente proyecto tiene como objetivo disefar e implementar una infraestructura
de comunicaciones de bajo costo para el hotel Hillary Nature Resort & Spa que
soporte los servicios de voz, television e internet de banda ancha sobre un mismo
medio de transmisién, para lo cual se estructur6 una red pasiva de fibra éptica
conocida como PON (Passive Optical Network) que consta de un equipo central
OLT (Optical Line Terminal) instalado en el Centro de datos que se encuentra en el
edificio principal, una red pasiva de fibra conocida como ODN (Optical Distribution
Network) la cual incluye fibra éptica mono modo, conectores, odf, divisores épticos y
empalmes que interconectan el edificio principal a cada una de la habitaciones y un
equipo terminal ONT (Optical Network Terminal) en cada habitacion. Al equipo
central OLT se conectan los servidores de IPTV, VoIP e Internet, y por medio de
configuracion de VLAN, y aprovechando las bondades de la redes pasivas de fibra
Optica se envia el trafico hacia los equipos terminales ONT, en los cuales por medio
de las VLAN se separa el servicio a recibir en cada uno de puertos Ethernet,
obteniendo como resultado una red con los servicios de alta calidad disponibles en

cada habitacion.
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INTRODUCCION

La alta demanda de puntos de red requeridos por parte del disefio del hotel Hillary
Resort & Spa y la distribucion geografica de sus diferentes edificaciones conlleva a
la necesidad de una solucion de infraestructura de comunicacion que se adapte a
las nuevas tecnologias, y que ademas nos permita un gran ancho de banda y
extensas distancias de cobertura, para la cual se disefié e implement6 una red de

fibra optica pasiva (PON). [1]

Con la aplicacion de métodos para la infraestructura de la red PON con servicios de
television IP, voz sobre IP e internet de banda ancha del hotel Hillary Nature Resort
& Spa se obtendra rapidez, seguridad, calidad y eficacia en la transferencia de
datos. Con el uso de este disefio tecnolégico, tendremos la disminucion de costos al
implementar la utilizacion de una sola red de acceso, ya que se emplea un solo
medio de transmisién con los beneficios que provee, manteniendo asi la

competitividad en el mercado con equipos de Ultima generacion informatica.

OBJETIVOS

El presente documento tiene como objetivo principal ser una guia para disefiar,
implementar y poner en marcha una solucién de tecnologia PON en todas las
habitaciones del hotel con los servicios de television IP, voz sobre IP e internet de

banda ancha.

Se analizara los diferentes fundamentos tedricos y los estandares, bajo los cuales
se implementan este tipo de redes 6pticas. Para simplificacion del proyecto se hara

referencia como nodo Optico a cada edificio o grupo de habitaciones, en los que se
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realizan los célculos de pérdida de potencia, desde el nodo Optico central al

dispositivo



més lejano de cada nodo, con la finalidad de verificar que la red disefiada esta
dentro de los limites de pérdida de potencia permitida que garantizan su correcto

funcionamiento.

Otro de los objetivos es analizar las especificaciones técnicas de los equipos
utilizados para la implementacién de la red. Ademas se revisara el ancho de banda
requerido por cada uno de los servicios a utilizar, para que en base a este
parametro desarrollar el disefio de red que se ajuste a las necesidades del hotel

Hillary Nature Resort & Spa.
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CAPITULO 1

REDES PON

Definicion de Redes PON

Una red Optica pasiva del inglés Passive Optical Network, conocida como (PON)
permite eliminar todos los componentes activos existentes entre el nodo central
y el usuario introduciendo en su lugar componentes Opticos pasivos (divisores
Opticos pasivos) para guiar el trafico por la red, cuyo elemento principal es el
dispositivo divisor 6éptico (conocido como splitter). La utilizaciébn de estos
sistemas pasivos reduce considerablemente los costos y son utilizados en las
redes FTTx (Fiber to the X) para proveer mdltiples servicios 0 servicios
conocidos como triple play que demandan gran ancho de banda. La tecnologia
de telecomunicaciones FTTx es un término genérico para designar cualquier

acceso de banda ancha sobre fibra dptica que sustituya total o parcialmente al


https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Divisor_%C3%B3ptico_pasivo&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Divisor_%C3%B3ptico_pasivo&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Splitter

cobre del bucle de acceso. En la figura 1.1 muestra el esquema de una red
pasiva y hace referencia a los diferentes nombres que toma la red, dependiendo

del punto de terminacion de la fibra éptica (casa, edificio, negocio, esquina) [1].
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Figura 0.1 Redes Opticas Pasivas [2]

En una red PON gracias al uso de WDM (Wavelength Division Multiplexing),
gue nos permite la transmision y recepcion mediante la utilizacion de un solo
hilo de fibra utilizando diferentes longitudes de ondas, se asigha una longitud de
onda para el trafico de datos downstream (1.490 nm), otra para el tréafico
upstream (1.310 nm) y una tercera longitud de onda (1.550 nm) que esta
dedicada para el broadcast de video en radio frecuencia (broadcast analdgico,
digital, alta definicion y video bajo demanda). De este modo, el video o sefal de
televisién puede ser ofrecido mediante dos métodos distintos simultdneamente:

RF (radio frecuencia) e IPTV (Internet Protocol Television) [1].

Esta arquitectura de punto a multipuntos utilizada en las redes PON reduce

drasticamente el costo de la instalacién, gestién y mantenimiento de la de red.



Las redes Opticas pasivas contemplan el problema de la distancia entre usuario
y central; de tal manera que un usuario cercano a la central necesitard una
potencia menor de la rafaga de contenidos para no saturar su fotodiodo,

mientras que un usuario lejano necesitara una potencia mas grande [1].

1.2 Componentes de unared PON
La red de PON consta de una OLT ubicada en el nodo central del proveedor de
servicios, una ODN que comprende los cables de fibras éptica, conectores
Opticos, divisores pasivos, atenuadores Opticos pasivos y empalmes de las

ONT en las facilidades de los abonados. Ver figura 1.2

2° Nivel Splitting
1x8,1x16) |

i 1310nm —>

Figura 0.2 Elementos de redes PON [3]

1.3.0LT
Es un elemento activo situado en el nodo central del cual parten las redes de

fibra Optica hacia los usuarios, tiene una capacidad para dar servicio a miles de
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consumidores conectados al servicio que se desea prestar. Una de las
funciones mas importantes que desempefa el OLT es de hacer las veces de
enrutador para ofrecer todos los servicios demandados por el usuario [4].

ODN

La ODN es el conjunto de elementos pasivos que componen la red (fibra optica
mono modo, divisor Optico pasivo, empalmes, conectores, mangas, odfs) que
permiten la comunicacion entre la OLT y la ONT del usuario y viceversa [4].
Los divisores Gpticos pasivos son los elementos fundamentales de la red, ya
gue permiten que en las sefales épticas de una fibra puedan ser distribuidas
varias fibras, estableciendo asi, un escenario punto a multipunto. Una sola fibra
conectada a la OLT puede distribuirse y conectar a varias ONT dependiendo del

nivel de potencia que se pierda a lo largo de ODN [4].

cL ]

Pérdida dB 3 3 3 3 3
Acumulada dB 3 6 9 12 15 18
Tasa de Division 1:2 14 18 116 1:32 1:64

Figura 0.3 Tasa de division Optica y Pérdidas de Insercion [5]

El divisor 6ptico a su vez es el elemento que introduce la mayor pérdida en las

redes PON, en la Figura 1.3 se observa que cada division éptica introduce una



pérdida tipica de 3 dB y estas se acumulan conforme aumenta la relacién de
division oOptica.

Todas las diferentes tecnologias PON dadas las longitudes de onda con las que
operan son capaces de funcionar con fibras Opticas estandar, segun ITU-T
G.652 corresponde a fibras optimizadas para la transmision en las longitudes de
onda de 1310 nm a 1550 nm, incluida la regién de 1383 nm y de acuerdo a la
subcategoria G.652.D de la ITU-T [6].

La distancia maxima alcanzable esta determinada por:

La potencia transmitida por los equipos (Launch Power), en general depende
del tipo de equipo, clasificandose estos en 4 clases (A, B, C, D) en funcion de
dicha potencia. Un valor tipico de éste pardmetro para equipos clase B es entre
+3 a +7 dBm [6].

La sensibilidad en recepcion de los equipos, es decir la minima potencia de
sefial que es capaz de reconocer correctamente. Un valor tipico para esta es -
28dBm. La pérdida de insercion introducida por el cable de fibra Optica,
dependera de la longitud de onda a utilizar, para las usadas en estas
tecnologias PON esta pérdida es de 0.35dB/km para una longitud de onda de

1310nm y de 0.30dB/km para 1490nm [5].

Pérdida introducida por los divisores épticos.

Pérdida introducida por los conectores, tipicamente es de 0.5dB
aproximadamente [5].

Pérdida introducida por cada empalme, esta depende de qué tipo de empalme

se trate, un empalme mecanico introducird tipicamente una pérdida aproximada
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1.6

de 0.5dB, mientras que, en el caso de un empalme por fusion sera de
aproximadamente 0.1dB [5].

Los empalmes pueden ser mecanicos o fundidos y estan protegidos frente al
entorno por cajas. Los empalmes mecénicos son los menos caros, pero tienen
pérdida de insercion y retro reflexion mas altas que los empalmes fundidos que

tienen una pérdida muy baja (0,02 dB) y practicamente ninguna retro reflexion

[6].

ONT

Es el elemento situado en casa del usuario donde termina la fibra Optica y
ofrece las interfaces de usuario. Estos interfaces han evolucionado del fast
Ethernet al gigabit Etherneta la par que las velocidades ofrecidas a los
usuarios. Actualmente no existe interoperabilidad del 100% entre elementos,

por lo que es preferible que sean del mismo fabricante que la OLT [4].

Estandares

Las redes PON cuentan con una variada gama de protocolos y estandares. Las
dos tecnologias que actualmente lideran el mercado son las denominadas
EPON (a veces también denominada GEPON) y GPON. [6].

Las redes GPON se basan en las recomendaciones de la ITU, mientras que las

redes EPON se rigen a las recomendaciones de la IEEE [6].

Recomendaciones ITU-T G.983

e APON (ATM, Asynchronous Transfer Mode) Passive Optical Network:


https://es.wikipedia.org/wiki/Ethernet
https://es.wikipedia.org/wiki/Uni%C3%B3n_Internacional_de_Telecomunicaciones

APON basa su transmisiébn en canal descendente en rafagas de
celdas ATM (Modo de transferencia asincrona) con una tasa maxima de

155 Mbit//s que se reparte entre el nimero de ONTSs que estén conectadas.


https://es.wikipedia.org/wiki/Asynchronous_Transfer_Mode
https://es.wikipedia.org/wiki/Mbit

En canal descendente, a la trama de celdas ATM, se introducen dos celdas
PLOAM para indicar el destinatario de cada celda y otra mas para
informacion de mantenimiento [6].

Su inconveniente inicial era la limitacion de los 155 Mbit/s que mas adelante

se aumentd hasta los 622 Mbit/s. [6]

o BPON (Broadband PON - Red Optica Pasiva de Banda Ancha):
Se basan en las redes APON pero con la diferencia que pueden dar
soporte a otros estandares de banda ancha. Originalmente estaba definida
con una tasa de 155 Mbit/s fijos tanto en canal ascendente como

descendente; pero, mas adelante, se modificd para admitir:

1. Tréafico asimétrico: canal descendente -> 622 Mbit/s // Canal
ascendente -> 155 Mbit/s.
2. Tréfico simétrico: canal descendente y ascendente -> 622 Mbit/s.

No obstante presentaban un costo elevado y limitaciones técnicas [6].

Recomendaciones ITU-T G.984

o GPON (Gigabit-capable PON):

Esta basada en BPON en cuanto a arquitectura pero, ademas ofrece:

1. Soporte global multiservicio: voz, Ethernet 10/100, ATM
2. Cobertura hasta 20 km.
3. Seguridad a nivel de protocolo.

4. Soporte de tasas de transferencia:


https://es.wikipedia.org/wiki/Banda_ancha
https://es.wikipedia.org/wiki/Uni%C3%B3n_Internacional_de_Telecomunicaciones
https://es.wikipedia.org/wiki/GPON

. Simétrico: 622 Mbit/s y 1.25 Gbit/s.

. Asimétrico: descendente->2.5 Gbit/s /ascendente -> 1.25 Gbit/s [6].
Recomendaciones IEEE 802.3

o EPON (Ethernet PON):

Especificacion realizada por el grupo de trabajo EFM (Ethernet in the First
Mile - Ethernet en la primera milla) constituido por la IEEE y descrito en la
seccion 5 de la norma, para aprovechar las caracteristicas de la tecnologia
de fibra Optica y las redes pasivas y aplicarlas a Ethernet [6].

La arquitectura de una red EPON se basa en el transporte de

trafico Ethernet manteniendo las caracteristicas de la especificacion 802.3

[6].

1.7 Aplicaciones Triple Play sobre redes PON
En la actualidad la tecnologia esta al alcance del usuario, los medios de acceso
al mundo de las telecomunicaciones, ya sea por cable, fibra optica o sistema
inalambrico, se encuentran disponibles para brindar conectividad y suplir con
esa necesidad de comunicarse o mantenerse informado. Esta revolucion
tecnolégica en las telecomunicaciones ha provocado hoy que los servicios
bésicos de comunicacion (telefonia, television e internet) se unifiquen y puedan
ser brindados al usuario, a través de un medio Unico de forma simultanea, esta
convergencia de servicios a través de un solo medio es llamada Triple Play y
permite al usuario unificar recursos comunicacionales utilizando una Unica

infraestructura de acceso, independientemente de la tecnologia o proveedor [1].


https://es.wikipedia.org/wiki/Gbit
https://es.wikipedia.org/wiki/IEEE
https://es.wikipedia.org/wiki/EPON
https://es.wikipedia.org/wiki/Ethernet
https://es.wikipedia.org/wiki/Ethernet
https://es.wikipedia.org/wiki/Ethernet
https://es.wikipedia.org/wiki/IEEE
https://es.wikipedia.org/wiki/Fibra_%C3%B3ptica
https://es.wikipedia.org/wiki/Ethernet
https://es.wikipedia.org/wiki/Ethernet
https://es.wikipedia.org/wiki/802.3

1.8

1.9

Servicios de IPTV

La tecnologia IPTV (Television sobre el Protocolo de Internet), ha evolucionado
mucho en los ultimos afios tanto para los operadores fijos como para los
mdviles. Basicamente esta tecnologia dispone de servidor de gestion y de dos
tipos de servidores de contenidos: para el video streaming de contenidos
difundidos en directo y para el video bajo demanda o VoD. En cuanto a los
anchos de banda, estos son variables segun el tipo de contenido, siendo
necesarios mayores anchos de banda para deportes o peliculas de accién con
muchos cambios de imagen. Las velocidades correspondientes a los
estandares MPEG2 y MPEG4 para IPTV, MPEG2 MPEG4 STANDAR
DEFINITION (SD) 4 Mbps 1.5 Mbps HIGH DEFINITION (HD) 15 Mbps 8. El
IPTV permite facilidades adicionales sobre la TV de radiodifusion o
broadcasting, como por ejemplo personalizar el contenido a demanda,
permitiendo a los usuarios seleccionar, por ejemplo, una pelicula determinada y
comenzar a verla en ese mismo instante, pudiendo adelantar, retroceder o

inclusive grabar localmente en el decodificador [1].

Servicios VoIP

Voz sobre Protocolo de Internet, proviene del vocablo en inglés Voice over IP,
de donde se derivan sus siglas VolP, Voz sobre IP no es mas que un grupo de
recursos que permiten que la sefial analégica de voz se convierta en una sefial
digital y pueda viajar a través de Internet empleando un protocolo IP, es decir,
se envia la sefial de voz en forma digital, en paquetes de datos, en lugar de

enviarla en forma analdgica a través de circuitos utilizables sélo por la Red de



Telefonica Publica Conmutada RTPC. Las funciones béasicas que debe realizar

un sistema
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de voz sobre IP son: digitalizaciébn de la voz, paquetizacion de la voz y
enrutamiento de paquetes, esto permitird que el trafico de Voz sobre IP puede
circular por cualquier red IP, incluyendo aquellas conectadas a Internet, como

por ejemplo las redes de &rea local (LAN) [1].

1.10 Servicios de Internet de banda ancha.

Es un conjunto descentralizado de redes de comunicacién interconectadas
que utilizan la familia de protocolos TCP/IP, lo cual garantiza que las redes
fisicas heterogéneas que la componen funcionen como una red l6gica Unica
de alcance mundial. Sus origenes se remontan a 1969, cuando se establecio
la primera conexion de computadoras, conocida como Arpanet, entre tres
universidades en California, en Utah y en Estados Unidos.

Uno de los servicios que mas éxito ha tenido en Internet ha sido la World Wide
Web (WWW o la Web), hasta tal punto que es habitual la confusion entre
ambos términos. La WWW es un conjunto de protocolos que permite, de forma
sencilla, la consulta remota de archivos de hipertexto. Esta fue un desarrollo

posterior (1990) vy utliza Internet como medio de transmision.[1]


https://es.wikipedia.org/wiki/Protocolo_de_red
https://es.wikipedia.org/wiki/Familia_de_protocolos_de_Internet
https://es.wiktionary.org/wiki/heterog%C3%A9neo
https://es.wikipedia.org/wiki/1969
https://es.wikipedia.org/wiki/ARPANET
https://es.wikipedia.org/wiki/California
https://es.wikipedia.org/wiki/Utah
https://es.wikipedia.org/wiki/Estados_Unidos
https://es.wikipedia.org/wiki/World_Wide_Web
https://es.wikipedia.org/wiki/World_Wide_Web
https://es.wikipedia.org/wiki/Hipertexto
https://es.wikipedia.org/wiki/1990
https://es.wikipedia.org/wiki/Medio_de_transmisi%C3%B3n

CAPITULO 2

DISENO DE LA RED PON

Luego de revisar los fundamentos teoricos, estandares y diferentes protocolos
disponibles para la implementacion de redes de acceso capaces de soportar
multiples servicios y gran ancho de banda se decidié poner en marcha una red
PON basada en el estandar EPON con capacidad simétrica de 1.2Gbits.

El hotel Hillary Nature Resort & Spa esta ubicado en el km 1 via a Alamor en la
ciudad de arenillas, el cual esta edificado a lo largo de diferentes colinas sobre
una amplia extension geogréfica comprendido en alrededor de 286 hectareas.
El resort cuenta con 147 habitaciones distribuidas entre las diferentes areas,

las
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cuales necesitaban de conectividad de alta velocidad para los servicios de Voz,

Internet e IPTV.

Se propone la implementacion de una red flexible, de facil expansion y de bajo
costo como es el caso de las redes pasivas Opticas por donde se transmiten
todos los servicios de conectividad para los huéspedes. Esta consta de un
equipo OLT con 8 puertos Gigabit Ethernet donde se conectan los servidores de
television IP, Voz sobre IP e internet y equipos terminales épticos de 4 puertos
Ethernet en cada una de las habitaciones en el que se conectan el
decodificador de video IP, el teléfono IP y los dispositivos de acceso a internet

como se muestra en la figura 2.1.

«—oT]  [Soies)

SETTOP BOX
SERVER IPTV TVEm3z

3

RV P
SERVIOn IP PHONE

SERVIDOR DE
PoRTa ‘

CAUTIVO rc/
INTERNET

SERVICIOS RED EPON HABITACIONES

Figura 2.1 Diagrama de red propuesto
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La demanda de ancho de banda por cada habitacion representa un parametro

importante para el disefio de la red, para lo cual se consider6 lo siguiente. Ver

tabla 1.

Tabla 1: Ancho de banda por tipo de servicio

TIPO DE SERVICIO

ANCHO DE BANDA REQUERIDO

IPTV codificado a MPEG-2 12Mbps
Internet de Banda Ancha 6 Mbps
VolIP cédec G.711 0,064 Mbps

Para el caso de caso de un canal de television IP en formado SD codificado en

MPEG-2 se obtuvo este valor a partir de las especificaciones técnicas de la

tarjeta de codificacion de anélogo a video IP (2Mbps a 12Mbps) y de las

pruebas realizadas en una ONT monitoreando el tréfico en la interface que

conectaba el decodificador IP, el cual segun la figura 2.2 se puede determinar

gue tiene valores picos de al menos 900.000 bytes/s lo que equivale 7,2 Mbps,

por criterio de disefio se seleccion6 12Mbps.
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Figura 2.2 Trafico de red de un canal IPTV SD MPEG-2

El valor de ancho de banda asignado de 6Mbps para el servicio de internet se
estandarizo en base a lo determinada por el departamento de sistema del hotel,
el valor asignado para el servicio de Voz sobre IP se seleccion6 de acuerdo a
los estandares ya establecidos para un canal de voz en codec g.711 que se

estable en 64,4 kbps.

Esto representa un total minimo de 18.064 Mbps que debemos de garantizar

reciba cada equipo terminal.

Considerando que el nimero de habitaciones del resort es de 147 y que la
proyeccion del resort para los proximos afios es duplicar su capacidad de
habitaciones se consideré la seleccion de una OLT modular que soporte al
menos una capacidad total de 512 equipos terminales Opticos, que de acuerdo
a la cantidad de servicios a proveer en cada habitacion el ONT debe ser de por

lo menos 4 puertos Ethernet.
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La OLT selecciona es de tipo modular la cual consta de lo siguiente:

e 1 chasis con fuente redundante.

o 1 tarjeta switch de control con 8 interface para up link.
e 8 modulos 1000 base T gigabit Ethernet.

e 4tarjetas PON de dos puertos.

e 8 modulos PON de 1.25 Gbps

Tomando en cuenta que las redes PON son de topologia punto multipunto
sobre un medio compartido, y que la asignacién de ancho de banda se realiza
en forma dinamica el total de la capacidad se divide entre el nimero total de
ONT conectados, lo que implica que el peor escenario en el que se tenga el
maximo nivel de divisién éptico 1:64 en puerto PON cada ONT recibira al menos
20 Mbps que es el resultado de la division de capacidad méaximo del puerto

PON (1.25 Gbps) para el numero maximo de division 6ptico (64).

Se recopil6 informacion de la capacidad de habitacion de cada edificacion vy el
estado en que se encontraba la construccion de la misma para asi determinar
los elementos necesarios y obtener la solucion mas oOptima. Cada una de las
areas a cubrir se la identific6 como nodos, teniendo asi, un total de 4,
nombrados por las letras A, B, C y D. En cada uno de estos nodos se tendid
una fibra 6ptica mono modo G652D de 6 hilos en topologia tipo anillo para asi
tener diferentes rutas fisicas de entrada y salida al nodo central A el cual se

encuentra el Datacenter. Ver figura 2.3.
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Figura 2.3 Anillo de Fibra Optica

Nodo A

Este corresponde al edificio principal que se encontraba en la fase de disefio de
planos, lo cual facilité el trabajo porque se pudo planificar la ubicacién de rutas,
armarios y canalizacion adecuada para la el tendido de la fibra. Este edificio
consta de un sétano, planta baja y 4 pisos. Desde el s6tano hasta el piso 3 se
distribuye entre 11 a 13 habitaciones por piso, y en el cuarto piso una habitacion

presidencial, con lo cual se contabiliza un total de 65 habitaciones

Para este edificio se plantea un disefio de dos niveles de division 6ptica con la
ubicacién de 1:2 en las salidas de los puertos PON, un divisor 6ptico de 1:16
por cada piso alimentado por una fibora mono modo tipo ducto de 4 hilos, de los
cuales se utiliza solo uno y una ONT de 4 puertos Ethernet alimentados por

una fibra mono modo G.657.A1 para interior de 2 hilos, este tipo de fibra
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permite curvaturas de hasta 10mm, fundamental para realizar las instalaciones

en el interior del closet de cada habitacion. Ver figura 2.4
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Figura 2.4 Disefio de red PON Nodo A

NODO B

Este corresponde un edificio tipo cilindrico de 3 plantas con capacidad de 6
habitaciones por piso, teniendo un total de 18 habitaciones. Esta edificacion ya
estaba en su fase final de decoracién y solo se dispuso de un armario de
comunicaciones en la planta baja y dos puntos de red en cada habitaciéon que
conectaban al armario de comunicacion. Por tal motivo para este nodo se utilizé
una ONU de 24 puertos Ethernet en la cual se destinaron 18 puertos para
conexién de IPTV y se configuré un puerto para interconexién a un switch cisco

para la conexion de los teléfonos IP. En esta area se utilizé teléfono con dos
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interfaces Ethernet con finalidad de proveer un punto de conexién para algun

pc. Ver figura 2.5.
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Figura 2.5 Disefio de red PON Nodo B

NODO C

Este corresponde a un conjunto de 3 edificaciones tipo condominio de 3 pisos,

con una capacidad de 4 habitaciones por piso y dos habitaciones anexas. Estas

construcciones se encontraban también en su fase de decoracién y el tipo de

ducto que alimentaba al rack de comunicacién del nodo, con cada una de

habitaciones, era de didmetro demasiado reducido como para ubicar en este

punto un solo nivel de divisién 6ptica; por lo cual fue necesario realizar 3 niveles

de divisién optica para reducir la densidad de fibra que se necesitaba pasar por

los ductos y lograr llegar con un hilo de fibra a cada habitacion para la conexion

de la ONT de 4 puertos Ethernet. Ver figura 2.6.
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Figura 2.6 Disefio de red PON Nodo C

NODO D

Es el méas distante del nodo principal, esta divido en tres grupos de
habitaciones, 8 cabafias de bambl las cuales ya estaban en su fase de
decoracion y solo se habia considerado dos puntos de red por cada cabafia y el
cableado UTP se concentraba en el Rack de Comunicacion del nodo, las demas
areas estaban en su fase de disefio por lo que se continué con el esquema de
llegar con una fibra hasta el closet de la habitacion.

Para dar conectividad a las cabafias de bambu se utiliz6 ONT de 24 puertos
Ethernet sobre la que se configuraron los servicios de IPTV y VolP, para la
conectividad del internet se utilizaron equipos Wifi, en las demas habitaciones

se utiliz6 ONT de 4 puertos Ethernet. Ver figura 2.7.
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Figura 2.7 Disefio de red PON nodo D

Con la informacion recopilada en cada una de las areas se determiné las
cantidades requeridas de cada uno de los elementos implicados en el disefio.

Ver tabla 2.



23

Tabla 2: Lista de materiales y equipos EPON

ITEN DETALLE CANTIDAD
1{OLT de 8 puertos uplink y 8 PON 1
2|ONT de 4 puertos ethernet 150
3|ONT de 24 puertos ethernet 2
4{Switch cisco de 24 puertos ethernet 1
5|Router mikrotik 1
6|Servidor de IPTV y Video bajo demanda 3
7|Central telefonica IP 1
8|Fibra 6ptica SM 6 hilos G652D 5000
9|0Odf de 1UR de 12 puertos SC 4

10|Odf de pared de 2 puertos SC 150
11|Fibra 6ptica SM 4 hilos G657.A1 4000
12|Divisores oOpticos de 1:16 SC/APC 6
13|Divisores 6pticos de 1:4 SC/APC 16
14|Divisores opticos de 1:2 SC/APC 3
15|Pig tail SMde 1 mt. SC/APC 700
16|Kit de fusion dptica (tubillos) 700
17|Pach cord de fibra 6ptica SM SC/APC 160
18|Fusionadora de fibra optica 1
19|Laser 1
20|Medidor de potencia Optica 1

Se procedio6 a la seleccion de los equipos Activos y Pasivos para luego realizar

los célculos de presupuesto de potencia Optica necesaria para garantizar el

funcionamiento de la red PON

2.1 Seleccion de Equipos Activos.

Inicialmente se realiz6 una busqueda a nivel

nacional

para encontrar

proveedores de equipamientos para redes PON de pocos puertos, lo cual no fue

posible, por tal razén se contactdé con fabricantes de Asia y se realizo la

adquisicion de todos los elementos activos y pasivos.
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El modelo seleccionado fue AN-E-OLT8000 del fabricante AD NET por su precio
competitivo y producto lider en la linea AD NET de plataforma de acceso
GEPON, que esté en plena conformidad con IEEE 802.3ah y normas GEPON.

Ver figura 2.8.

Esta soporta todos los servicios de triple play como voz, Ethernet y servicios de

IPTV. Es modular lo cual facilita el crecimiento de acuerdo a las necesidades.

Especificaciones técnicas de la OLT

Velocidad de conmutacién de hasta 64k de direcciones MAC.

4094 VLAN.

Max. 4 tarjetas PON de enlace ascendente, cada uno con 2 puertos de enlace

ascendente PON con una capacidad total de 8 puertos.

Puertos de interfaz 8 GE con ranuras SFP. Cualquier médulo estandar 1,25 G

SFP se puede utilizar.

Numero maximo de 64 unidades ONT por puerto PON.

8 puertos fijos, SFP GE.

Puerto de gestién NMS (Network Managment System).

Puertos de enlace ascendente se pueden conectar a Softswitches VolP de

terceros que soporte el protocolo SIP.

1 Gbps de velocidad de transmision.
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Alcance de la red: 20 km.

Potencia del transmisor: 2.5dbm a 7 dbm.

Sensibilidad del receptor: <= - 39dBm.

Seguridad: autenticacion ONT

Distancia 20 km (depende del disefio y aplicacién).

Maximo 64 unidades ONT por médulo de expansién PON.

Soporta protocolo MPCP 802.3.

Soporta 802.3 OAM y el protocolo ampliado (puerto esclavo), tienen abundantes
disefio de la funcibn OAM y ofrece administracion de larga distancia a través de

la OLT.

Doble canal OLT independiente.

Actualizacion remota de software.

Servicio de cifrado de datos para el enlace descendente, seguridad en la

transmision datos para los usuarios finales.

Autenticacion ONT, evita el acceso ilegal a la red ONT.

DBA asignacién de ancho de banda dinamico.

Individual ONT registro LLID multiples.

Proxy IGMP compatible.



Funciones ACL compatibles.

Compatible con funciones de QoS.

Capacidad en 4K de direcciones MAC por cada canal de la OLT.

Dispositivos usando de VLAN por LLID.

Adecuado para FTTH, FTTBy FTTx.

Registros de eventos y estadisticas.

Posibilidad de intercambio en caliente de tarjetas.

Gestionado por SNMP / GUI amistoso / Telnet.

Dimensiones:

482.6mm (W) x 400mm (D) x 86.1mm (H)

Montaje:

19", 23" compatible con ANSI

300mm, 600mm ETSI compatible

Peso neto: 15 kg

Entorno de funcionamiento:

Temperatura: -5°C~70°C

Humedad: 10% ~ 90%, sin condensacion.

26
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Alimentacién eléctrica

-48V DC.

120 ~ 240V AC, ampliar compatible.

DC y AC de concurrencia para la proteccion.

Consumo de energia: Max 70W.

Sistema  NMS amigable y

flexible usuario:

Figura 2.8 AN-E-OLT8000 [7]

A este gabinete se agrega la tarjeta de control AN-800-M que tiene 8 ranuras
para médulos SFP de 1.25 Gbps que es donde se conectan los servicios triple
play. Para nuestro caso se equip6 con el total maximo de los 8 puertos con

modulos 1000 Base T 3.3V/5V 100m UTP5 Cat 5. Ver Figura 2.9
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Figura 2.9 AN-800-M — modulo 1000 Base T [7]

También se debe agregar las tarjetas PON a las cuales a su vez se conectan
los médulos PON 1000BASE-PX20. Con micro filtros 6pticos WDM para filtrar
las dos longitudes de onda Tx/Rx a 1490/1310nm que se interconectaran a las

ONT a través de ODN.

La tarjeta selecciona es la AN-OLT800-2PON la cual soporta dos médulos PON
por tarjeta, en nuestro caso se equip6 con la capacidad méxima soportada, 4

tarjetas PON con 8 médulos PON de 1.25 Gbps. Ver Figura 2.10

Figura 2.10 AN-OLT800-2PON- PON 1000BASE-PX20 [7]

El equipo terminal ONT seleccionado es el modelo AN-ONT-HGUO2 GPON
HGU ONT de 4 puertos Ethernet es una unidad que relune todas las
prestaciones para las aplicaciones FTTH/FTTO para proveer voz, dato y video.

Ver Figura 2.11

Caracteristicas técnicas de la ONT

Compatibilidad total con la UIT-T G.984.
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Un puerto POTS.

Tiene cuatro puertos Ethernet auto-adaptacion de FE.

Soporte OMCI y TR069 para la gestion remota.

Soporte local de gestion via web.

Soporte Auto-negociacion y MDI / MDIX.

Gestion de interfaz Ethernet, el modo de trabajo y flujos de control.

Soporte de bucle invertido en la UNI.

Soporte de paquetes de filtrado y proteccion anti-ilegal ataque mensaje.

Estadisticas de rendimiento Soporte de lineas Ethernet.

Soporte VLAN etiquetada procesamiento de etiqueta, la clasificacién del trafico

y el filtrado de paquetes, STP / RSTP etc.

Soporte DHCP

Soporte PPPOE + para la identificacion precisa suscriptores.

Soporte H.248, MGCP y SIP protocolo.

Soporte IGMP.

Soporta AES-128

Velocidad de bajada: 1.244Gbps.
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Velocidad de subida: 1.244Gbps.

Terminal SC/APC mono modo fibra

28dB en link de pérdida y 20KM distancia con divisor 6ptico de 1:64.

Figura 2.11 AN-ONT-HGUO02 [7]

2.2 Célculo del presupuesto Optico.

De los elementos activos seleccionados debemos tomar en cuenta los
principales parametros para realizar el calculo respectivo del presupuesto 6ptico

y para cada uno de los terminales mas lejanos de la OLT en cada nodo.

Parametro importante de la OLT

Potencia del transmisor: 2.5 dbm a 7 dom.

Sensibilidad del receptor: <= - 39 dBm

Pardmetro importante de la ONT.
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Sensibilidad 6ptica -28 dBm

Perdidas tipicas de la ODN.

Fibra 6ptica mono modo 0.35 dBm/km
Conectores 0.5dBm
Fusiones 0.1 dBm
Divisor oOptico de 1:2 3.5dBm
Divisor optico de 1:4 7 dBm
Divisor optico de 1:16 14 dBm

A partir de estos valores se procedi6 a realizar el célculo del presupuesto de
potencia optica, la sustraccion de la sensibilidad del receptor y la potencia del

transmisor que dio como resultado la ganancia del sistema en decibelios

De acuerdo al estandar, la red pasiva no debe tener mas de 28 dBm de
pérdida, pero por criterio de disefio se toma como valor maximo 25 dBm. Esto
garantiza que si a futuro se requiere implementar servicio de digital en RF esta

funcione sin ningun inconveniente.

A continuacion, se muestran las diferentes tablas de calculos de pérdida 6ptica

tomada como referencia en cada nodo la ONT mas lejana a OLT.



Tabla 4 Calculo de pérdida épticas en el Nodo A

dB Budget

Calculo del Presupuesto Optico en dB

ELEMENTOS OPTICOS CANTIDAD PERDIDA(dB) TOTAL(dB)
Connectors (mated) ITUE71=0.5dB 6 0.50 3.00
Fusion splices ITU751=0.1db average 0 0.10 0.00
Mechanical Splices ITU 751=0.1dB average 0.10 0.00
Splitters 1x2 1 3.50 3.50

x4 0 7.00 0.00
18 0 10.50 0.00
118 1 14.00 14.00
1x32 17.50 0.00
1x64 21.00 0.00
Fiber(Km) 1310nm 0.15 0.35 0.05
1490nm 0.30 0.00
1850nm 0.25 0.00
GRAND TOTAL (dB) 20.55

Tabla 3: Calculo de pérdidas 6pticas en el Nodo B

dB Budget

Calculo del Presupuesto Optica en dB

ELEMENTQOS OPTICOS CANTIDAD PERDIDA({dB) TOTAL({dB)
Connectors (mated) ITUS71=0.5dB 4 0.50 2.00
Fusion splices ITU751=0.1db average 0 0.10 0.00
Mechanical Splices ITU 751=0.1dB average 0.10 0.00
Splitters  1x2 1 3.50 3.50

1x4 0 7.00 0.00
1x8 0 10.50 0.00
1x186 0 14.00 0.00
1%32 17.50 0.00
1x64 21.00 0.00
Fiber(Km) 1310nm 0.35 0.35 0.12
1490nm 0.30 0.00
1550nm 0.25 0.00

GRAND TOTAL (dB) 5.62
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Tabla 6: Calculo de pérdidas épticas en el Nodo C

dB Budget

Calculo del Presupuesto Optico en dB

ELEMENTOS OPTICOS CANTIDAD PERDIDA(dB) TOTAL(dB)
Connectors (mated) ITU871=0.5dB 6 0.50 3.00
Fusion splices ITU751=0.1db average 0 0.10 0.00
Mechanical Splices ITU 751=0.1dB average 0.10 0.00
Splitters  1x2 0 3.50 0.00

1xd 3 7.00 21.00
1x8 0 10.50 0.00
1x16 0 14.00 0.00
1%32 17.30 0.00
1x64 21.00 0.00
Fiber(Km) 1310nm 1 0.35 0.35
1490nm 0.30 0.00
1650nm 0.25 0.00
GRAND TOTAL (dB) 24.35

Tabla 5: Calculo de pérdidas oOpticas en el Nodo D

dB Budget

Calculo del Presupuesto Optico en dB

ELEMENTOS OPTICOS CANTIDAD PERDIDA(dB) TOTAL(dB)
Connectors (mated) [TUS71=0.5dB 8 0.50 3.00
Fusion splices ITU751=0.1db average 0 0.10 0.00
Mechanical Splices ITU 751=0.1dB average 0.10 0.00
Splitters  1x2 0 3.50 0.00

1x4 2 7.00 14.00
1x8 0 10.50 0.00
1x18 0 14.00 0.00
%32 17.50 0.00
1%64 21.00 0.00
Fiber(Km) 1310nm 2 0.35 0.70
1490nm 0.30 0.00
1550nm 0.25 0.00

GRAND TOTAL (dB) 17.70
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Como se puede observar en las tablas, todos los valores obtenidos estan por
debajo de valor critico de 25 dBm por lo que podemos garantizar el correcto

funcionamiento de nuestra red PON.

Una vez terminada la parte pasiva del proyecto se procedid a estandarizar los
servicios y asignacion de VLAN para cada una de las aplicaciones de la

siguiente manera.

Servicio de IPTV

Este se basa en tres servidores de streaming de video, cada uno tiene
instaladas 5 placas de video en formato NTSC EMPG-2 de dos puertos cada
una, teniendo un total de 10 canales por cada servidor. Cada canal se trasmite
por direcciones IP multicast a los puertos 1, 2 y 3 de la OLT que se asocian a

una VLAN etiquetada como VLAN 10 multicast.

Servicio de VoIP
Este consta de una central IP marca Denwa, la cual se conecta al puerto 4 de la

OLT y se asocia a una VLAN etiquetada como VLAN 40.

Servicio de Internet.
Para este servicio se utiliz6 un router Mikrotik donde se configuré un portal
cautivo, el cual se conecta al puerto 5 de la OLT y se asocia a una VLAN

etiquetada como VLAN 30.

En los equipos terminales ONT se estandarizaron los puertos Ethernet de la

siguiente manera:



Puerto 1

Puerto 2

Puerto 3

Puerto 4

VLAN 40

LIBRE

VLAN 30

VLAN 10 multicast

36
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
Este proyecto fruto de la investigacion y el esfuerzo aplicado durante las
diferentes fases de ejecucion servirhA de referencia para futuras

implementaciones de este tipo de redes en la industria hotelera.

1. Una red PON tiene diferentes beneficios entre los cuales existe una
reduccion significativa en el consumo de espacio en los centros de datos,
ya que hay pocos equipos activos; comparado con otras redes de acceso
no representan una alta inversion; facil de planificar y utilizar por la

simplicidad de nuevos enrutamientos automaticos.

2. Lapoca o escasa redundancia que se puede dar a nivel de la habitacion,
es uno de los principales inconvenientes de las redes PON, debido a que

este tipo de red presenta una topologia fisica en arbol, en la cual al
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perder la conexion de un puerto PON se quedarian sin servicio todas las

ONT asociada este puerto.

El nimero de usuarios de la red siempre va a estar en funcion de las
capacidades de enrutamientos automaticos o division de la fibra éptica
en un punto, si existiera la necesidad de dar servicios a nhuevas
habitaciones bastaria con intercalar divisores en el nodo més cercano sin
la necesidad de hacer cambios significativos en la infraestructura de la

red.

La red PON implementada en el hotel permite el funcionamiento de
diversas aplicaciones de datos, voz y video, debido a las excelentes
prestaciones que tiene su medio de transmisién: la red de acceso y la
fibra éptica. Con la Unica limitante que es susceptible a los dafios fisicos
y no es de facil reparacion, ya que se requieren equipos costosos y de

personal técnico calificado.

La implementacion de la fibra éptica en servicios triple play (voz, datos
y video) de banda ancha permite alcanzar distancias de hasta 20 km y
los problemas de ruido, atenuacion e interferencia se minimizan debido al
tipo de elementos pasivos que se utilizan, permitiendo llegar a los puntos

mas lejanos del hotel sin la necesidad de utilizar amplificadores Opticos.

Los equipos utilizados en este disefio fueron seleccionados basandose

en aspectos tanto técnicos como financieros.
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7. Gracias a la implantacién de red PON, el hotel cuenta con un servicio de
comunicacion y entretenimiento de primera obteniendo total satisfaccion

por parte de sus huéspedes.

Recomendaciones

1. Es imprescindible implementar redes con fibra éptica con tecnologia
EPON, ya que los costos son mucho mas bajos que lo que implica poner
en marcha cableados estructurados en par de cobre trenzado, cuyas
ventajas frente a estas nuevas redes de acceso no son representativas.

2. El hotel debe contar con personal capacitado y certificado en redes PON
para tener la capacidad de resolver de forma inmediata cualquier falla en
la red y asi mantener el servicio activo en todas las habitaciones.

3. Es preferible adquirir la solucion completa EPON (OLT-ONT) con una
sola casa fabricante, ya que la interoperabilidad entre equipos aun no
estd muy difundida y por poder asi evitar problemas de interoperabilidad.

4. Se debe tomar en cuenta la capacidad méaxima que tenga el OLT para
puertos PON vy la sensibilidad maxima a pérdidas que se tenga entre el
usuario mas lejano y mas cercano, la misma que no debe pasar de 28dB
para su normal funcionamiento.

5. Se recomienda siempre tener un stock de al menos el 10% de los
equipamientos terminales ONT para poder cubrir cualquier eventualidad y
garantizar al 100% las disponibilidad de los servicios tecnolégicos del

hotel.
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ANEXOS

En las siguientes imagenes se muestras las capturas de las pantallas de

la aplicacion de configuracion y gestion de la red EPON implementada.

Ver Gréficos 1,2.

Clear | Severiry | Sasiler | Trap Oegest | BE IF adwess Time Berme Time Beseripe

Refresn e Rerear Defaulr Save

Graéfico 1. Pantalla de Configuracion Basica de la OLT
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El grafico 3 y 4 nos muestra la configuracion de las diferentes VLAN de
servicio y los parametros de los puertos de Up Link dependiendo del
tipo modulo SFP seleccionado, en nuestro caso utilizamos maddulos
1000

BaseT de cobre.

DUER RE RR|RLRE R OBR B

Gréfico 4. Pantalla de Configuracion de interfaces Up Link de la OLT



44

En el grafico 5 se muestra la configuracion de los parametros de

multicast que se asocian a la VLAN 10 del servicio de IPTV.

G EEEEEREE m :

Grafico 5. Pantalla de Configuracion de los pardmetros Multicast

En la siguientes grafica se muestra la configuracion de las VLANs de

servicio que se configura en cada puerto de la ONT

Grafico 6. Pantalla de configuracion de la VLAN de internet en la
ONT
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Gréfico 7. Pantalla de configuracion de la VLAN de VoIP en la
ONT

Grafico 8. Pantalla de configuracion de la VLAN de IPTV en la
ONT



ONT:

EPON:

OLT:

ODN:

ODF:

TDMA:

TDM:

FO:

CO:

BW:

FTTB:

FTTC:

FTTH:

GLOSARIO

(ONU for ITU standars): Optical Network Terminal.
Ethernet Passive Optical Network.

Optical Line Terminal (Terminal Optico de Linea).

Optical Distribution Network (Red de Distribucion Optica).
Optical Distribution Frame (Repartidor General Optico).
Time Division Multiple Access

Time Division Multiplexing

Fibra Optica

Central Office

Bandwidth.

Fibre to the Building.
Fibre to the Curb.

Fibre to the Home.
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PON:

VLAN:

IPTV:

Passive Optical Network.

Virtual Local Area Network (Red de Area Local Virtual).

Internet Protocol6 Television (Television por Protocolo de Internet).
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