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RESUMEN

El presente trabajo se basa en el disefio de una red de fibra 6ptica basado en la
arquitectura FTTH de la tecnologia XG-PON para la parroquia de Garcia Moreno de
Intag en la provincia de Imbabura, el cual satisfara las necesidades de los habitantes de
esta ofertando un servicio de internet adecuado para los mismos. El objetivo principal
de la presente investigacion es realizar el disefio de la red de fibra dptica para la
parroquia de Garcia Moreno como una solucién de oferta del servicio de Internet que
brinde un ancho de banda que cubra las exigencias de los residentes a un costo accesible

para los abonados.

Para el disefio se utilizd la metodologia en cascada, donde se estudié a
profundidad los requisitos y requerimientos necesarios para el disefio de este,
principalmente satisfaciendo las necesidades de los usuarios del servicio de internet. El
resultado que se obtiene sobre el disefio de la red dptica es que cubre las exigencias de
los residentes de la parroquia de Garcia Moreno en una relacion de un ancho de banda
de 70Mbps a un costo de $25 como un plan basico que se ve representado en base a la

situacion actual de la zona de estudio.

Con respecto al anlisis financiero se posee de inversion de $40018.00, dicha
inversion segun el valor presente neto (VPN) arroja que el proyecto es viable ya que es
superior a cero, y al ser viable se debe obtener un periodo de recuperacion de la
inversion (PRI) el cual es de 4 afios con 10 meses y 28 dias, ratificando la viabilidad del

proyecto.
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ABSTRACT

The present work is based on the design of a fiber optic network based on the
FTTH architecture of the XG-PON technology for the parish of Garcia Moreno de Intag
in the province of Imbabura, which will satisfy the needs of the inhabitants of this
offering. adequate internet service for them.The main objective of the present
investigation is to carry out the design of the fiber optic network for the Garcia Moreno
parish as an Internet service offer solution that provides a bandwidth that covers the

demands of the residents at an affordable cost for subscribers.

For the design, the cascade methodology was used, where the requirements and
requirements necessary for its design were studied in depth, mainly satisfying the needs
of Internet service users.The result obtained on the design of the optical network is that
it covers the demands of the residents of the Garcia Moreno parish in a ratio of a
bandwidth of 70Mbps at a cost of $25 as a basic plan that is represented in based on the

current situation of the study area.

With respect to the financial analysis, there is an investment of $40018.00, said
investment according to the net present value (NPV) shows that the project is viable
since it is greater than zero, and since it is viable, an investment recovery period must be
obtained (PRI) which is 4 years with 10 months and 28 days, ratifying the viability of

the project.
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1. CAPITULO I: ANTECEDENTES
El presente capitulo explica todo lo relacionado al problema que se esta
investigando, los objetivos que se van a cumplir dentro del proyecto, el alcance de este,
y por ultimo se explica el por qué se esta realizando el mismo y cudl es el sector

beneficiado.

1.1. Tema
Disefio de una red de fibra dptica utilizando la tecnologia XG-PON para la
expansion de servicio de internet en la parroquia Garcia Moreno de la Zona de Intag

para la empresa Profyber S.C.

1.2. Problema

En la actualidad los diferentes proveedores de servicio de internet tanto pablicos
como privados en la parroquia de Garcia Moreno de Intag, brindan a los usuarios el
servicio de Internet en la modalidad de radio enlace o dial-up(El Heraldo, 2020). La
empresa Profyber S.C. es una empresa que se encarga de brindar servicios tecnoldgicos
de los cuales se destaca principalmente el servicio de internet que se lo brinda por fibra
Optica o radio enlaces. En su interés de extender su red actual dentro de la provincia de
Imbabura se ha tomado en cuenta la parroquia de Garcia Moreno, la cual por su zona

geografia presenta varias necesidades a solventar.

La pandemia que azota al pais y al mundo entero ha influido drasticamente en
las actividades del diario vivir, con lo que se puede destacar que ha afectado
principalmente el trabajo y la educacidn, los cuales se los debe realizar desde la
comodidad del hogar, para precautelar la salud e integridad de todos, por tal motivo los
usuarios de los diferentes proveedores de servicio de internet demandan de una
conexién con buenas prestaciones para poder desempefiar dichas actividades sin ningln

inconveniente. Debido a la geografia y ubicacion de esta parroquia existe dificultad en
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brindar un servicio estable y ofrecer las mejores prestaciones a los diferentes usuarios

finales.

Gracias a las conversaciones realizadas con habitantes de la parroquia quienes
colaboran directa o indirectamente con el tema de la presente investigacion se ha
logrado determinar que la gran mayoria de los usuarios poseen una conexion
inalambrica(Aguirre & Paspuezan, 2022), la cual es sensible a fallos ya sean de
naturaleza electromagnética o debido a fendmenos naturales de la zona, perjudicando
severamente las actividades telematicas de los usuarios. En la parroquia de Garcia
Moreno de Intag las variaciones climaticas son muy comunes, ya sea por el tema de
lluvias o la neblina que azota a la parroquia, causando problemas en dichas conexiones
inaldmbricas, por tal motivo los planes ofertados por los diferentes proveedores de
servicios de internet de la zona no son lo suficientemente robustos a causa de la
tecnologia que se utiliza, incumpliendo con las diferentes necesidades de los

usuarios(Gobierno Autonomo Descentralizado Parroquial Rural, 2015).

Por lo tanto, en base a estas dificultades y requerimientos por parte de los
usuarios y el afan de crecimiento de la empresa Profyber S.C. se plantea el presente
proyecto de investigacion, donde se ha visto indispensable el disefiar una red de fibra
Optica FTTH utilizando la tecnologia XG-PON para dicho sector, con el fin de satisfacer
las diferentes necesidades de los clientes ampliando el ancho de banda, reduciendo la
utilizacion de radioenlaces, que debido a las caracteristicas y factores de esta zona no es
la tecnologia idonea para cumplir con las actividades telematicas que se ha expuesto

anteriormente.
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1.3. Obijetivos

1.3.1. Objetivo General
Disefiar una red de fibra dptica FTTH mediante la utilizacion de la tecnologia XG-
PON, para brindar servicio de internet a los usuarios de la parroquia de Garcia Moreno

de Intag y ampliar la cobertura de la empresa Profyber S.C.

1.3.2. Objetivos Especificos
o Analizar informacion acerca de la tecnologia XG-PON, determinando las
bases tedricas de su estructura y despliegue de la misma.
o Investigar la situacién actual y topografia de la parroquia con la finalidad de
determinar las necesidades de los usuarios.
o Disefiar una propuesta de fibra Optica con la tecnologia XG-PON para
satisfacer las necesidades telemaéticas de los usuarios.
o Realizar un anélisis costo-beneficio, para determinar la viabilidad econémica
del proyecto.
1.4. Alcance
En el proyecto de grado descrito en el presente documento se tiene como
alcance, disefiar una red de fibra dptica FTTH en la parroquia de Garcia Moreno de
Intag mediante la tecnologia XG-PON la cual se basa en la recomendacion ITU-T
G.987, la misma que consta de 2 fases, y su objetivo principal es aumentar el ancho de
banda y definir una tasa de transmision simétrica(ITU-T, 2012). Para el cumplimiento
de los objetivos de la presente investigacion se utilizara la metodologia en cascada, en

donde se trabajara de manera ordenada y secuencial en el desarrollo de esta.
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Para la sustentacion tedrica se desarrollara mediante una investigacion
documental, donde se analizaran articulos, tesis y documentos relacionados con GPON,
posteriormente se detallara acerca de la tecnologia XG-PON vy el estandar ITU-T G.987,
finalmente se explicara la red de acceso FTTH y sus diferentes componentes dentro de

dicha red.

Para la parte de disefio de la red de fibra Optica se analizara la situacion actual de
los diferentes proveedores de servicio de internet de la parroquia Garcia Moreno de
Intag, mediante la realizacion de encuestas se obtendran dichos datos, también se podra
conocer la aceptacion por parte de los habitantes de la parroquia de adquirir un servicio
de internet por fibra dptica. Ademas, con un estudio de campo se puede conocer la
disposicion de la posteria y planificar el dimensionamiento de nodos principales y
secundarios dentro de la zona. Con toda la informacion recolectada se procedera a
realizar el disefio de la red FTTH, asi mismo, se estimara el crecimiento de la demanda
de clientes que tendra la empresa, con el fin de conocer los costos y presupuestos
requeridos para la implementacién del trabajo de grado, el mismo puede ser base para

proximas expansiones de la empresa.

Por ultimo, para determinar la rentabilidad del proyecto de investigacion, se
realizard un analisis de costo-beneficio y demostrar la factibilidad y rentabilidad para
llevar a cabo el disefio de la red de fibra 6ptica FTTH mediante la tecnologia XG-PON

en la parroquia de Garcia Moreno de Intag para la empresa Profyber S.C.

1.5. Justificacion

La empresa Profyber S.C. dando cumplimiento a los derechos y obligaciones de
los abonados, clientes y usuarios en “Disponer y recibir los servicios de
telecomunicaciones contratados de forma continua, regular, eficiente, con calidad y

eficacia”, que se especifica en el reglamento de la Agencia de Regulacion y Control de
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Telecomunicaciones (ARCOTEL, 2021) se tiene como objetivo la expansién de la
empresa Yy brindar un servicio de calidad a los habitantes de la parroquia Garcia Moreno
de Intag, gracias a una red de fibra éptica mediante la tecnologia XG-PON la cual que
debido a sus cualidades y ventajas ofrece mejores prestaciones a los usuarios, y posee
una casi nula interferencia sobre los fenémenos climaticos que existen en dicha zona.
De esta manera los habitantes de la Parroquia de Garcia Moreno de Intag tienen el
derecho de acceder a un servicio de internet como lo manifiesta el Acuerdo MINTEL
018-2017 referente al Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la
Informacion(MINTEL, 2017), en el numeral 2, en donde se cita que “Todas las
personas, en forma individual o colectiva, tienen derecho al acceso universal a las

tecnologias de informacion y comunicacion (...)”

Por ende, el desarrollo de este proyecto de titulacion ademas de expandir la
cobertura de la empresa brinda un avance tecnoldgico a la parroquia de Garcia Moreno
de Intag que cuenta con un total de 5060 habitantes, quienes podran contar una nueva
alternativa de conectividad a internet, la cual sera pionera debido a la nueva tecnologia
que se utiliza mediante esta nueva red de fibra optica FTTH, dando facilidades en sus
nuevas actividades telematicas como teletrabajo, teleeducacion, entre otras y
cumpliendo el Plan Nacional de Desarrollo en donde se menciona que “cada vez mas
personas accedan a las Tecnologias de la Informacién y Comunicacion (TIC) y a sus
amplios beneficios de informacion y conocimiento”(Plan Nacional de Desarrollo 2017-
2021-Toda Una Vida, n.d.). Este proyecto funcionara como base en la expansion a
nuevos sectores, facilitando un enfoque claro del estudio que se debe realizar, los puntos
importantes a investigar, tener el conocimiento del presupuesto y rubros que influyen al

momento de realizar una expansion de servicio de internet.
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2. CAPITULO II: MARCO TEORICO
En este capitulo se recolectara toda la informacidn teérica que permita la
sustentacion para el desarrollo del proyecto, donde se citara caracteristicas y fendmenos
de la fibra Optica, componentes de una red de fibra dptica, redes de acceso y estructura

de la tecnologia XG-PON.

2.1. Fibra Optica

La fibra Optica es un filamento muy fino de vidrio o plastico, mediante el cual la
luz puede propagarse por sucesivas reflexiones en el interior de esta, en la figura 1 se
puede apreciar su estructura. Para su estudio puede ser considera como un tubo
transparente circular, por el cual los rayos de luz que entran por una punta pueden ser
guiados por el interior hacia el extremo opuesto. Las fibras son aptas para transportar
energia luminosa y sefiales dpticas, y constituyen el equivalente dptico de un par
conductor. El uso de fibras Opticas en lugar de estos medios tradicionales tiene varias

ventajas como, por ejemplo:

o Gran ancho de Banda

o Bajas pérdidas

o Tamafo y peso reducido

o Inmunidad a las interferencias electromagnéticas y radio frecuencias
o Seguridad

Flexibilidad de los sistemas

Pero también se presentan algunas limitaciones, entre las cuales puede citarse:

o Dificultad para manipulacion
o Sin polaridad

o Dependencia



* Reparacion complicada

Gran parte de los sistemas electronicos de comunicaciones funcionan con
sefales eléctricas, por tal motivo la informacion que se desea transmitir debe ser
convertida en una sefial luminosa mediante el uso de transductores que existen,
posteriormente dicha informacidn sera enviada por la fibra al lugar deseado, en donde
para la recuperacion de la sefial original se utilizara transductores que acttan a la
inversa de los primeros(Grazzini, 2020).

Figura 1
Estructura Fibra Optica

Envoltura (Mormalmente PVC)

Material de refuerzo (Fibra de aramido)

Revestimiento

MNuicleo

Fuente: (La Fibra Optica, n.d.)

2.2. Principios Fisicos
A continuacion, se da a conocer varios fendmenos y consideraciones que se

deben tomar en cuenta al momento de transmitir la luz dentro de la fibra Optica.

2.2.1. Reflexion
La reflexion de los rayos de luz se trata en el cambio de direccién de

estos cuando se reflejan en una superficie, se mueven de un medio a otro el cual, cuya

21
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composicion puede cambiar continuamente. Dentro de la fibra dptica la cantidad de luz
reflejada se basa en la relacion tanto de los indices de refraccion de la cubierta como del
nucleo y también se debe tomar en cuenta el &ngulo con el que incide el rayo de luz a.
El angulo de incidencia es la relacién entre la linea perpendicular a la superficie de
separacion entre el nicleo y la cubierta en el punto de incidencia y el &ngulo del rayo
incidente, como se observa en la figura 2(Britannica, n.d.).

Figura 2

Reflexion luz en la fibra éptica

Perpendicular
a la superficie
de separacion

Rayo luminoso de las Rayo luminoso
incidente sustancias reflejado
B K
MNucleo concl

Fuente:(Llumiquinga & Mullo, 2008)

2.2.2. Refraccion

La refraccion sucede cuando la luz pasa de una densidad de material a otra, en
donde la luz cambia de velocidad en diferentes densidades de materia; en la fibra dptica
la refraccion sucede cuando el rayo de luz del ndcleo incide con un angulo de modo

oblicuo (material méas denso) a la cubierta (material menos denso), en donde la
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trayectoria de propagacion cambia hacia la cubierta con un dngulo de refraccion f3,

como se puede observar en la figura 3(Groves, 2019).

Figura 3

Refraccion de la luz en la fibra dptica

Rayo de luz Perpendicular a la superficie de
incidente separacion de ambas sustancias

Fuente:(Llumiquinga & Mullo, 2008)

Rayo de luz quebrado

En donde se debe tener en cuenta la Ley de Snell que se visualiza en la ecuacion

[1], que nos indica cual es el comportamiento de la luz cuando pasa de un medio hacia

otro, produciendo el fenémeno de la refraccion y modificando la velocidad de la luz.

sena _ c1

senf c2

a: angulo de incidencia

B: angulo de refraccion

c1: velocidad de la luz en la sustancia 1

c2: velocidad de la luz en la sustancia 2

Ecuacion [1]



24

Se debe tener en cuenta que cada sustancia o material posee un indice de
refraccion n diferente, el mismo se lo obtiene de la relacion entre la velocidad de la luz

en la sustancia c y la velocidad de la luz en el vacio co.
Para la fibra dptica es de la siguiente manera:

¢ Indice de refraccion del nicleo n1 > 1

¢ Indice de refraccion del nicleo n1 > 1

Con lo que se obtiene:

c="= Yyc _ < Ecuacion [2]
1

2
ni np

Finalmente se obtiene la expresién para la Ley de Snell:

sena _ Y2 Ecuacion [3]

senfi  y1

2.2.3. Reflexion Interna Total

Cuando la luz viaja de un medio a otro, cambia de velocidad y se refracta.
Si los rayos de luz viajan por un material menos denso a un medio denso, se
refractan hacia lo normal y si viajan de un medio denso a menos denso, se
refractan lejos de lo normal. Para que se produzca una reflexion interna total, la luz
debe viajar de un medio denso a un medio menos denso (por ejemplo, vidrio al aire
0 agua al aire). A medida que aumenta el &ngulo de incidencia, también lo hace el
angulo de refraccion. Cuando el angulo de incidencia alcanza un valor conocido
como angulo critico, los rayos refractados viajan a lo largo de la superficie del
medio o, en otras palabras, se refractan a un angulo de 90°. Cuando el angulo de
incidencia del rayo de luz es mayor que el angulo critico, entonces no se produce

ninguna refraccion. En cambio, toda la luz se refleja de nuevo en el material mas
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denso, en este caso el vidrio. Esto se llama reflexion interna total como se puede

observar en la figura 4(Paschotta, n.d.).

Figura 4

Reflexion interna total

Perpendiculares
a la superficie
{umi de separacién )
?I’taw_josi ;:"n: - de ambas sustancias

~ Amarillo Rayo luminoso con reflexion total

i o e - AzulRayo luminoso con angulo de incidencia
; Nu_cl_eo‘con [ B ol ~fgual al angulo critico.

YWerde Rayo luminoso con angulo de incidencia
menor al angulo critico

Fuente:(Llumiquinga & Mullo, 2008)

2.2.4. Atenuacion

La atenuacion dentro de la fibra dptica se caracteriza en la reduccion de la
potencia de la sefial luminosa a medida que se propaga. La atenuacion es causada por
componentes de medios pasivos como empalmes de cables, cables y conectores. Se
puede destacar que la atenuacion en la fibra dptica es significativamente menor que para
otros medios, todavia ocurre tanto en la transmision multimodo como en la monomodo.
Por tal motivo, para superar la atenuacion dentro de un enlace de datos optico eficiente,
este debe tener suficiente luz disponible. Las pérdidas Opticas de una fibra generalmente
se expresan en decibelios por kilémetro (dB/km). La expresion se denomina coeficiente

de atenuacion de la fibra o y la expresion es(Juniper Networks, 2022):

10 P(2)
ST
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Donde P(z) es la potencia Optica en una posicién z desde el punto de origen,

mientras que P(0) es la potencia de origen.

2.2.5. Pérdidas

El resultado de las perdidas dentro de la fibra Optica especificamente se trata de
la disminucion de potencia, con lo cual perjudica la velocidad de transmisién, reduce el
ancho de banda y la capacidad general del sistema, las perdidas mas comunes que se

pueden encontrar son las siguientes(Fosco Connect, 2022):

2.2.5.1. Pérdidas por Absorcidn. La absorcion es uniforme. La misma cantidad
del mismo material siempre absorbe la misma fraccién de luz en la misma longitud de
onda. Si tiene tres bloques del mismo tipo de vidrio, cada uno de 1 centimetro de grosor,
los tres absorberan la misma fraccion de la luz que pasa a través de ellos. La absorcion
también es acumulativa, por lo que depende de la cantidad total de material por el que
pasa la luz. Si la absorcion es del 1% por centimetro, absorbe el 1% de la luz en el
primer centimetro, y el 1% de la luz restante el siguiente centimetro, y asi

sucesivamente(Fosco Connect, 2022).

2.2.5.2.1. Absorcidn Intrinseca del Material. La absorcién intrinseca es causada
por la interaccion de la onda de luz que se propaga con otros componentes principales
del vidrio que constituyen la composicién material de la fibra. Estos holgados
representan un minimo fundamental para la pérdida alcanzable y solo se pueden superar

cambiando el material de fibra.
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2.2.5.2. Pérdidas por Dispersion. Las pérdidas de dispersidn ocurren cuando
una onda interactla con una particula de una manera que elimina la energia en la onda
de propagacion direccional y la transfiere a otras direcciones. La luz no se absorbe, solo
se envia en otra direccién. Sin embargo, la distincion entre dispersion y absorcion no
importa mucho porque la luz se pierde de la fibra, en cualquier caso. Hay dos tipos

principales de dispersion: dispersion lineal y dispersion no lineal.

2.2.5.2.1. Dispersion Lineal. Para la dispersion lineal, la cantidad de potencia de
luz que se transfiere de una onda es proporcional a la potencia en la onda. Se caracteriza

por no tener ningln cambio de frecuencia en la onda dispersa.

2.2.5.2.2. Dispersion no Lineal. Se acompafa de un cambio de frecuencia de la
luz dispersada. La dispersion no lineal es causada por altos valores de campo eléctrico
dentro de la fibra (cantidad modesta a alta de potencia dptica). La dispersion no lineal
hace que se disperse una potencia significativa en las direcciones hacia adelante, hacia

atras o hacia los lados.
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2.2.5.3. Dispersion Rayleigh. La dispersion de Rayleigh es el principal tipo de
dispersion lineal. Es causada por inhomogeneidades a pequefia escala que se producen
en el proceso de fabricacion de fibras. Ejemplos de inhomogeneidades son las
fluctuaciones de la composicion del vidrio y las fluctuaciones de densidad. La
dispersion de Rayleigh representa aproximadamente el 96% de la atenuacion en la fibra
Optica. A medida que la luz viaja en el nucleo, interacttia con las moléculas de silice en
el nacleo como se puede observar en la figura 5. Estas colisiones elasticas entre la onda
de luz y las moléculas de silice dan como resultado la dispersién de Rayleigh. Si la luz
dispersa mantiene un angulo que soporta el viaje hacia adelante dentro del nicleo, no se
produce atenuacion. Si la luz se dispersa en un angulo que no admite el viaje continuo
hacia adelante, la luz se desvia fuera del nucleo y se produce la atenuacion.
Dependiendo del &ngulo incidente, una parte de la luz se propaga hacia adelante y la
otra parte se desvia de la ruta de propagacion y escapa del nucleo de fibra(Fosco

Connect, 2022).

Figura 5

Dispersion de Rayleigh

Dispersion de Luz
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Fuente: (Fosco Connect, 2022)
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2.2.5.4. Dispersion de MIE. Esta teoria describe la dispersion de la radiacion
electromagnética por particulas que son comparables en tamafio a una longitud de onda
(mayor del 10% de la longitud de onda). Para particulas mucho mas grandes, y mucho
mas pequefias que la longitud de onda de la luz dispersa como se puede observar en la
figura 6, hay aproximaciones simples y excelentes que son suficientes. Para las fibras de
vidrio, la dispersion de Mie ocurre en inhomogeneidades tales como variaciones del
indice de refraccion del revestimiento del nacleo a lo largo de la fibra, impurezas en la
interfaz nucleo-revestimiento, tensiones o burbujas en la fibra, o fluctuaciones de
didmetro. La dispersion de mie se puede reducir eliminando cuidadosamente las
imperfecciones del material de vidrio, controlando cuidadosamente la calidad y la
limpieza del proceso de fabricacion. En las fibras comerciales, los efectos de la
dispersion de Mie son insignificantes. Las fibras dpticas se fabrican con muy pocos
defectos grandes(Fosco Connect, 2022).

Figura 6
Dispersion MIE

Dispersion Mie Lispersion Mie en
pariiculas mas grandes

TN

Fuente: (Nave, n.d.)
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2.2.5.5. Dispersion de Brillouin. La dispersion de Brillouin es causada por la no
linealidad de un medio como se observar en la figura 7. En las fibras de vidrio, la
dispersion de Brillouin se muestra como una modulacion de la luz por la energia
térmica en el material. Un fotdn incidente se puede convertir en un foton disperso de
energia ligeramente inferior, generalmente propagandose en la direccion hacia atras, y
un fonon (energia vibratoria). Este acoplamiento de campos 6pticos y ondas acusticas se
produce a través de la electrostriccion. La frecuencia del haz reflejado es ligeramente

inferior a la del haz incidente(Fosco Connect, 2022).

Figura 7

Dispersion de Brillouin
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Fuente: (Nave, n.d.)

2.2.5.6. Dispersion Raman Estimulada. La dispersion Raman estimulada es
una respuesta no lineal de las fibras de vidrio a la intensidad Optica de la luz. Esto es
causado por vibraciones de la red de cristal (0 vidrio). La dispersion Raman estimulada
produce un fondn dptico de alta frecuencia, en comparacion con la dispersion de
Brillouin, que produce un fondn acustico de baja frecuencia y un foton disperso.
Cuando dos rayos laser con diferentes longitudes de onda (y normalmente con la misma
direccion de polarizacion) se propagan juntos a través de un medio activo Raman, el haz
de longitud de onda mas larga puede experimentar amplificacidn optica a expensas del
haz de longitud de onda més corto. Este fenomeno se ha utilizado para amplificadores

Raman y laseres Raman(Fosco Connect, 2022).
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2.2.5.7. Pérdida de macro curvatura. La macro curvatura ocurre cuando la
fibra se dobla en un gran radio de curvatura en relacion con el diametro de la fibra como
e observa en la figura 8. Estas curvas se convierten en una gran fuente de pérdida de
potencia cuando el radio de curvatura es inferior a varios centimetros. Macro curvatura
se puede encontrar en una bandeja de empalme o un cable de fibra que se ha doblado,
esta no causara una pérdida significativa de radiacion si tiene un radio lo
suficientemente grande. Sin embargo, cuando las fibras se doblan por debajo de un
cierto radio, la radiacién causa una gran pérdida de potencia de la luz(Fosco Connect,
2022).

Figura 8

Macro curvatura fibra optica

Macrocurvatura
w
\
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2.2.5.8. Pérdida por micro curvatura. Las micro curvaturas son las curvas a
pequerfia escala en la interfaz de revestimiento del nucleo. Estas son curvas localizadas
que pueden desarrollarse durante el despliegue de la fibra, o pueden deberse a tensiones
mecanicas locales colocadas en la fibra, como tensiones inducidas por el cableado de la
fibra o envolver la fibra en un carrete o bobina, esta también puede ocurrir en el proceso
de fabricacion de fibra. Son curvaturas agudas pero microscopicas que crean un
desplazamiento axial local de unas pocas micras y un desplazamiento espacial de

longitud de onda de unos pocos milimetros como se observa en la figura 9.
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Figura 9

Micro curvatura fibra dptica
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Fuente: (Rio, 2015)

2.2.6. Ventana de Transmision de la Fibra Optica

La razon principal para el uso del término "ventana™ se aplica a como un tramo
de fibra funcionaria inicialmente a una frecuencia 6ptica especifica (longitud de onda).
El primer objetivo fue la integracion de una fuente de luz, un fotodetector y una fibra
Optica para crear un enlace de fibra con la atenuacion de sefial mas baja, lo que se logrd
en 1975. Este matrimonio de los 3 elementos basicos continta hasta el dia de hoy a
medida que las nuevas tecnologias, incluida la multiplexacion éptica y la fibra hasta el
hogar, contintan evolucionando. A finales de la década de 1970, la Gnica fuente de luz y
fotodetectores disponibles funcionaba a 850 nm denominada primera ventana. Como las
fibras monomodo no estaban disponibles hasta 1983, todos estos primeros sistemas
usaban fibra multimodo utilizando diodos emisores de luz (LED) que tenian un ancho
espectral de emision amplio de 100 nandmetros (nm) o mas. 850 nm era la longitud de
onda central del espectro de 800-900 nm que permitiria a los sistemas de fibra dptica
operar con la atenuacion de la fibra de un valor de atenuacién de 4 dB/ km.
Investigaciones posteriores con fibras Opticas encontraron que los efectos de absorcion
y dispersion de la fibra que causan la atenuacion de la fibra fueron menores a medida
gue aumentaba la longitud de onda. Otro espectro ubicado alrededor de 1300 nm tendria

pérdidas de atenuacion reducidas a 1,5 dB / km utilizando fibras multimodo, lo que
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result6 en ahorros de costos inmediatos debido a la eliminacion de costosos
regeneradores / repetidores. El desarrollo de nuevos fotodetectores de alto rendimiento y
LED emisores de bordes junto con el desarrollo de nuevos diodos laser de estado sélido
a fines de la década de 1970 y principios de la década de 1980 proporcionaron los
componentes Opticos esenciales necesarios. Fue en este momento que el término
"segunda ventana" se utiliz6 por primera vez, lo que implica que 850 nm era la primera
ventana. La segunda "ventana" de 1300 nm se utiliz6 para definir una region espectral
pasada y se definiéo como 1300 nm +/- 50 nanémetros (1250 nm — 1350 nm). Con el alto
costo de los amplificadores a fines de la década de 1980, que se requeririan para los
tramos oceanicos monomodo a partir de TAT-8. Mediante el uso de transmisores laser
con una longitud de onda central de 1308,1 nm, se podrian reducir los costosos costos y
el nimero de amplificadores. Redondear este nimero hasta 1310 nm fue un resultado
que incluso hoy en dia usamos para llamar a los sistemas de fibra monomodo a 1310 nm
frente a 1300 nm. El término 1300 nm seria utilizado por aquellos que usan fibras
multimodo. Sin embargo, ambos 1300/1310 nm estan en el rango espectral de la
segunda ventana. La tercera ventana anunciada por NTT en 1977 operaria con una
longitud de onda central de 1550 nm y proporcionaria una atenuacién mas baja (> .5 dB
/ km). Combinado con el desarrollo del laser de retroalimentacion distribuida (DFB) y
el amplificador de fibra dopada con erbio, esto permitié una menor dispersion éptica'y
el desarrollo de sistemas de multiplexacion por division de longitud de onda densa y
alta velocidad (DWDM). La cuarta ventana de 1625 nm tenia una mayor atenuacion
Optica, pero amplié el espectro dptico utilizable disponible para los sistemas FTTX y
WDM. Hoy en dia, esta ventana también esta especificada para el mantenimiento de
sistemas de fibra viva y oscura segun la Union Internacional de Telecomunicaciones

(UIT)(Johnson, 2019).
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Ventanas de transmision fibra dptica
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2.3. Tipos de Fibra Opticas

Los tipos de fibra dptica, segun Ruiz Marco (Ruiz, 2019) debido al modo de

propagacion del haz de luz en el interior del nucleo se las puede clasificar en 2 tipos:
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fibra éptica monomodo y fibra éptica multimodo como se observa en la figura 11. Y a

su vez, la fibra multimodo se divide de 2 maneras que son: indice escalonad e indice

gradual.
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Figura 11

Tipos de fibras dpticas segin el modo de propagacion
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Fuente: (Ruiz, 2019)

2.3.1. Fibra Optica Monomodo

Una fibra 6ptica monomodo es un tipo de fibra 6ptica que permite la
propagacion de un solo rayo de luz a lo largo de la fibra. Aqui, el diametro del nacleo al
revestimiento es de 9 a 125 micrometros. EI diametro del ndcleo es muy pequefio
debido a que solo un solo rayo de luz se transmite a través de él. Debido a la
transmision de un solo rayo de luz, la fibra éptica monomodo posee una distorsién
minima de la sefial. Por lo tanto, no se observa una dispersion modal que admita la
transmision de sefial a larga distancia con una velocidad de transmision apreciablemente
mejorada. Esto, como resultado, proporciona un mayor ancho de banda que sirve como
una ventaja de la fibra 6ptica monomodo. Otro aspecto de la fibra 6ptica monomodo es
que su pequefio tamafio de ndcleo hace que su manejo sea algo dificil. Junto con esto,
proyectar luz en el nacleo también se convierte en una tarea dificil. Todas las ventajas
asociadas a la fibra 6ptica monomodo hacen que su uso sea adecuado con las

tecnologias Opticas emergentes(Coach Electronics, 2022).
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2.3.2. Fibra Optica Multimodo

En la fibra 6ptica multimodo, varios rayos de luz se propagan a través de la fibra
al mismo tiempo, pero cada uno se refleja en un cierto angulo diferente al de otros
durante la transmision. El didametro del nucleo al revestimiento en el caso de la fibra
Optica multimodo es de 50-62.5 a 125 micrometros. A medida que varios modos se
propagan a través del nicleo, existen mas posibilidades de interferencia de varios
modos. Debido a esta dispersion intermodal se produce en fibras multimodo. Como la
transmision a larga distancia puede aumentar las posibilidades de dispersion dentro de
la fibra, estas se utilizan principalmente en aplicaciones asociadas con distancias cortas.
La fibra multimodo es una fibra Optica cara, pero los equipos de transmision asociados
con las fibras multimodo cuestan menos. Siempre que haya una necesidad de tener una
conexion dentro del edificio, las fibras multimodo son la primera opcion hoy en dia
debido a su naturaleza confiable(Coach Electronics, 2022). La fibra multimodo posee

dos tipos de propagacion que son: indice gradual e indice escalonado.

La fibra de indice gradual se caracteriza que dentro de su nucleo el indice de
refraccion es variable, ya que el mismo decrece al desplazarse desde el centro del
nucleo hasta el revestimiento, como resultado se obtiene que los rayos de luz recorren la
fibra describiendo trayectos ondulados. Dentro de esta fibra Optica los rayos de luz se
propagan a diferentes velocidades, pero con la caracteristica que llegan al mismo tiempo
al otro extremo, por este motivo se reduce la dispersién modal en este tipo de fibras. La
fibra Optica multimodo de indice escalonado se caracteriza en que el indice de
refraccion del ndcleo es constante y a su vez superior al indice de refraccion del
revestimiento, por lo tanto, los rayos de luz se propagan a lo largo de la fibra dptica en

forma de zigzag. A diferencia de las fibras multimodo de indice gradual la dispersion



37

modal es mayor en este tipo de fibra, limitando las velocidades de transmision(Meneses,

2016).

2.4. Componentes de una Red de Fibra Optica

A continuacion, se dara a conocer los componentes que intervienen dentro de
una red de fibra Optica, como por ejemplo conectores, splitters, cajas de empalmes,
amplificadores, transmisores 6pticos, divisores épticos, que son parte fundamental de

dicha red.

2.4.1. Conectores

Lo conectores de fibra es un tipo de componente Optico pasivo desmontable que
se utiliza en la conexidn entre fibra a fibra, la fuente de luz a la fibra y la fibra al
detector para lograr el maximo acoplamiento de luz a la fibra receptora. Segun la
estimacion, hay cientos de tipos diferentes de conectores de fibra en el mercado. Sin
embargo, los tipos mas utilizados son alrededor de una docena de conectores de fibra
Optica. El conector de fibra estd asociado con la confiabilidad y el rendimiento de los
sistemas de transmisién optica. Un mejor conector pierde muy poca luz debido a la

reflexion o desalineacion de las fibras(Derek, 2021).
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2.4.1.1. Conector de Fibra Optica SC. Es conector de fibra dptica cuadrado
como se observa en la figura 12, que cuenta con una estructura cuadrada de empujar y
tirar como e observa en la figura 12. El diametro de la férula del SC es de 2,5 mm. Hay
un resorte dentro de la brida y si escucha que los resortes vibran cuando inserta el
conector en la brida, eso significa que el conector se ha conectado correctamente. SC
generalmente se usa en redes Gigabit Ethernet, comunicaciones de datos y aplicaciones
de telecomunicaciones. Con las ventajas de bajo precio, facil operacion push-pull, baja
pérdida de insercion, buena resistencia a la compresion, entre otros, ha sido
ampliamente utilizado desde la década de 1990 con solo el ST compitiendo con él
(Derek, 2021).

Figura 12

Conector de fibra 6ptica SC

Fuente: (Lopez, 2017)
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2.4.1.2. Conector de Fibra Optica FC. Conocido como conector férula, cuenta
con una estructura de tornillo redondo como se observa en la figura 13. La instalacién
del tornillo del FC es un poco més complicada que el conector de fibra PUSH-PULL
SC. Debe hacerse con mucho cuidado al alinear la llave, ademaés, también existe el
riesgo de rayar la cara del extremo de la fibra al insertar la virola en el gato. Lo mismo
con el SC, el diametro de la virola del conector de fibra LC también es de 2,5 mm. El
conector FC se utiliza generalmente en datacom, telecomunicaciones, equipos de
medicidn, laseres monomodo, etc. desde que se introdujo. Sin embargo, ha sido
reemplazado gradualmente por SC y LC, que proporcionan el rendimiento equivalente
de FC pero obtienen una velocidad de conexidon mas rapida hasta el momento(Derek,
2021).

Figura 13

Conector de fibra 6ptica FC

Fuente: (Lopez, 2017)
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2.4.1.3. Conector de Fibra Optica LC. Este adopta una estructura de pestillo de
conector modular como se observa en la figura 14, que tiene una gran ventaja de
facilidad de operacion. El diametro de la férula del FC es de solo 1,25 mm, que es la
mitad de los conectores SC y FC. El pequefio tamafio contribuye a aumentar la densidad
de conectores de fibra alojados en bastidores de cableado de fibra 6ptica. EI conector
LC ha dominado el mercado. Ha sido ampliamente utilizado en transceptores SFF
(factor de forma pequefio) monomodo y multimodo y reemplaz6 gradualmente a SC
debido a su tamafio méas pequefio(Derek, 2021).

Figura 14

Conector de fibra optica LC

Fuente: (Lopez, 2017)

2.4.1.4. Conector de Fibra Optica ST. Este presenta una estructura de bayoneta
como se puede observar en la figura 15. Al igual que en el FC, la pestafia de indice debe
estar cuidadosamente alineada con una ranura cuando se inserta. Ademas, debido a la
estructura con resorte, el conector de fibra dptica ST requiere mucha energia para
empujar y torcer el conector. Al igual que SC y FC, el didmetro de la férula del conector
también es de 2,5 mm. ST se usa tipicamente en comunicacion de datos multimodo, sin

embargo, también ha sido reemplazado por conectores SC o LC(Derek, 2021).
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Figura 15

Conector de fibra 6ptica ST

Fuente: (Lopez, 2017)

2.4.2. Divisor Optico

En las topologias de redes Opticas actuales, la llegada del divisor de fibra Optica
contribuye a ayudar a los usuarios a maximizar el rendimiento de los circuitos de red
Optica. El divisor dptico, o divisor de haz, es un dispositivo integrado de distribucién de
energia Optica de guia de onda que puede dividir un haz de luz incidente en dos 0 mas
haces de luz, y viceversa, que contiene multiples extremos de entrada y salida. El
divisor optico ha desempefiado un papel importante en las redes dpticas pasivas (como
EPON, GPON, BPON, FTTX, FTTH, etc.) al permitir que se comparta una sola interfaz
PON entre muchos suscriptores. El divisor éptico pasivo puede separar o dividir, un haz
de luz incidente en varios haces de luz en una cierta proporcién. Como se muestra en la
figura 16 se tiene la configuracion dividida 1x4, con lo que se puede separar un haz de
luz incidente de un solo cable de fibra de entrada en cuatro haces de luz y transmitirlos a
través de cuatro cables de fibra de salida individuales en donde el ancho de banda es

dividido para los 4 clientes(John, 2021).
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Figura 16

Divisor éptico 1x4 (Splitter)

~ =
Fuente: (John, 2021)
También se debe tener en cuenta las pérdidas de divisor que de acuerdo con la
ITU-T G.984.2 como se muestra en la tabla 1, producto de la distribucion de la potencia
de luz y las pérdidas por insercién, que incluyen las demaés pérdidas adicionales, las
cuales son las utilizadas en los disefios de redes de la familia PON.

Tabla 1l

Pérdidas de divisor e insercion

NUmero de puertos  Pérdidas de divisor (dB)  Pérdidas por insercién (dB)

2 3 3,8
4 6 7,2
8 9 10,3
16 12 13,8
32 15 17,5

Fuente: (ITU-T, 2019)

2.4.3. Amplificadores

La pérdida de transmision de la luz que pasa a través de la fibra dptica es el valor
muy pequefio de menos de 0,2 dB por km con una longitud de onda de luz en la banda
de 1.550 nm. Sin embargo, cuando la longitud de la fibra dptica es una distancia de
hasta 10 km o0 100 km, esa pérdida de transmisidn no puede ser ignorada. Cuando la luz

(sefal) que propaga una fibra dptica de larga distancia se vuelve extremadamente débil,
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es necesario amplificar la luz utilizando un amplificador 6ptico. Un amplificador éptico
amplifica la luz tal como esta sin convertir la sefial 6ptica en una sefial eléctrica, y es un
dispositivo extremadamente importante que soporta las redes de comunicacion Optica de
larga distancia de hoy en dia. Los principales tipos de amplificadores dpticos incluyen
un EDFA, FRA y SOA como se observa en la figura 17(Anritsu, 2022).

Figura 17

Amplificadores Opticos

EDFA (Amplificador de fibra dopada con

OFA (Amplificador de Fibra erbio)

Amplificadores Optica)
opticos FRA (Amplificador Raman de Fibra)

SOA (Amplificador Optico Semiconductor)

Fuente: (Pefiate, 2019)

2.4.3.1. EDFA (Amplificador de Fibra Dopada con Erbio). Es un
amplificador dptico con iones de erbio agregados al nucleo de la fibra optica. Cuenta
con alta ganancia y bajo nivel de ruido, es independiente de la polarizacién y puede
amplificar sefiales Opticas en la banda de 1,55 pm o 1,58 pm. Anteriormente era
necesario usar un repetidor optico para convertir temporalmente la luz atenuada en una
sefial eléctrica, amplificar eléctricamente y regenerar la forma de onda, luego volver a

convertirla en luz y reenviarla(Anritsu, 2022).
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2.4.3.2. FRA (Amplificador Raman de Fibra). Causa una emision estimulada
basada en SRS cuando una luz de excitacion fuerte ingresa a la fibra optica. La luz se
amplifica en un rango de longitud de onda aproximadamente 100 nm mas largo que la
longitud de onda de la luz de excitacion. Tiene una amplia regién de longitud de onda
de amplificacion, y puede ser configurado libremente por la longitud de onda de la luz
de excitacion(Anritsu, 2022).

2.4.3.3. SOA (Amplificador Optico Semiconductor). Es un elemento
semiconductor. Al realizar un procesamiento antirreflectante en el plano de escision de
un laser semiconductor y eliminar la estructura del resonador, la luz puede entrar desde
el exterior del semiconductor y amplificar la luz a través de la emision estimulada. Un
SOA se puede hacer en un tamafio compacto y sus menores costos de funcionamiento
en comparacion con un EDFA lo hacen més eficiente economicamente. Hasta hace
pocos afios, la luz de entrada de un SOA dependia en gran medida de la polarizacion,
pero la investigacion sobre la baja dependencia de la polarizacion ha procedido en los
Gltimos afios. Ademas, los EDFA estan siendo reemplazados por SOA en los centros de
datos, y se espera que su uso se expanda en la comunicacion oOptica futura(Anritsu,

2022).

2.4.4. Cajas de Empalme

Las cajas de empalme de fibra dptica para fijarse en una pared o se pueden
adaptar para asegurarse en un poste, estan destinados a ser un punto de terminacién de
red mientras se mantiene la organizacion y la seguridad. Es un medio conveniente para
terminar las conexiones porque se puede usar con coletas de fibra para empalmar, o
puede acomodar fibras predeterminadas con conectores al venir cargado con paneles

adaptadores. Un panel de conexion de fibra tiene un punto de entrada para los cables
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entrantes, una bandeja de empalme y un punto de salida para los cables divididos. La
bandeja de empalme une el cable entrante con una coleta o un conector para continuar la
transmision de la sefial, la mejor conexion proviene de empalmar el cable con una cola
de fibra, la otra opcion es utilizar un conector y una terminacion de campo(Fiber Savvy,
2021).

Figura 18

Caja de empalme de fibra 6ptica
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Fuente: (conectronica, 2016)

2.4.5. Transmisores Opticos

Estos dispositivos se encuentran al inicio de la red Optica, y es el encargado de
transmitir la sefial optica en la red, dentro de sus funciones es enlazar a los usuarios con
la red exterior esto lo realiza mediante la conversion de una sefial eléctrica de entrada
(informacion) en una sefial dptica, conduciéndola hacia la fibra dptica. Otras de las
funciones que realiza es, regular el trafico de la red o multiplexar las sefiales previas a

transmitir(Ruiz, 2019), en la imagen 19 se puede observar un modelo de transmisor

optico.
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Figura 19

Transmisor éptico

Fuente: (JUNPU, 2021)

2.4.6. Receptore Opticos

El receptor dptico se encarga de convertir la sefial dptica de nuevo en forma
eléctrica y también se encarga de recuperar los datos que fueron transmitidos del
sistema de ondas de luz, su componente principal es un fotodetector el cual convierte la
luz en electricidad a través del efecto fotoeléctrico. Para el 6ptimo funcionamiento de un
fotodetector es: bajo nivel de ruido, alta sensibilidad, bajo costo, respuesta rapida, y alta
confiabilidad, el tamafio del este debe ser compatible con el tamafio del nlcleo de fibra,
para la fotodeteccion se utiliza el proceso de absorcion 6ptica(FOSCO, 2022).

Figura 20

Receptor Opticon GPON

Ftth—OR16 optical Receiver

Frequency Range: 45 —860 /1003MHz

Fuente: (Alibaba, 2022)
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2.5. Arquitecturas de Redes de Acceso Optico

Estas se definen y clasifican de acuerdo con la cercania al suscriptor o usuario
final, las cuales engloban un conjunto de instalaciones y equipos que conectan los
elementos de la red de transporte con los elementos terminales de usuarios que son:
Terminal de linea, red de distribucion de fibra dptica, terminal de red Optica y
acometida. La primera arquitectura hace hincapié al medio de transporte en el acceso a
la tltima milla el cual puede ser, fibra dptica, cobre, 0 ambos, para las redes de fibra
Optica se puede utilizar las diferentes variedades de FTTX(Azami, 2021), la cual se la
puede observar en la figura 21.

Figura 21

Arquitectura de red de acuerdo con la cercania con el abonado de redes

Divisor Eﬂco passivo
Fibra optica
L el T[T
n
< ONT FTTB
~ OLT
Par metﬁllco
lﬂn.hihuuuu... NT Frrcgb

xDSL

Fuente: (Barbosa et al., 2018)

2.5.1. FTTX (Fiber to the X)

Fibra a la X es un término colectivo que se utiliza para describir varios tipos de
arquitecturas de red de banda ancha, dependiendo de donde terminen. La X' en 'FTTxX'
representa un objeto en particular, podria ser una casa, un gabinete o cualquier premisa

del usuario final. Como resultado, FTTx podria ser Fibra hasta el hogar (FTTH), Fibra
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hasta el edificio (FTTB), Fibra hasta las instalaciones (FTTP) y Fibra hasta la acera
(FTTC). FTTx se utiliza para impulsar el acceso de proxima generacion mediante una
actualizacién significativa de la banda ancha disponible al realizar un cambio radical en
la velocidad y la calidad del servicio, la arquitectura de red Fibre to the X (FTTx)
encuentra su uso en la conectividad de Gltima milla. La red se extiende desde la premisa
del usuario final hasta el borde de la red del operador. Puede ofrecer una conectividad
mas rapida y mejor a hogares y empresas de todo el mundo(Sinha, 2021). A
continuacion, se indican las denotaciones que puede tomar la letra “x”, en donde dichas

arquitecturas varian dependiendo entre la distancia del usuario y la fibra dptica.

e Fibraalazona, FTTZ (Fiber To The Zone)

e Fibraal barrio, FTTN (Fiber To The Neighborhood)
e Fibra hasta la acera, FTTC (Fiber To The Curb)

e Fibra hasta el edificio, FTTB (Fiber To The Building)
e Fibra hasta la oficina, FTTO (Fiber To The Office)

e Fibra hasta el hogar, FTTH (Fiber To The Home)

e Fibra hasta al escritorio, FTTD (Fiber To The Desk)

o Fibra al equipo local del abonado, FTTP (Fiber To The Premise)

2.5.2. FTTH (Fiber To The Home)

Es una solucidn de acceso de fibra Optica disefiada para hogares, en estas redes,
las fibras Opticas se conectan directamente desde el equipo de conmutacion de un
operador a residencias y edificios, como se observa en la figura 22. La razén por la que
cada vez preferimos mas la fibra para ofrecer Internet FTTH se debe a su velocidad
superior, mayor ancho de banda, confiabilidad y preparacion para el futuro. Dado que
una conexion de fibra a H es hasta 100 veces mas rapida que una conexion DSL

tradicional, es mucho mas apropiada para las aplicaciones actuales con muchos datos,
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como la transmision HD, la teleconferencia, los juegos multijugador de latencia cero, la

realidad virtual, la vigilancia inteligente, los sensores de 10T y mas(Mirakhur, 2021).

Figura 22

Arquitectura FTTH
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Fuente: (Mirakhur, 2021)

2.5.3. FTTC (Fiber To The Curb)
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Se basa en la combinacién de un cable de fibra dptica y un alambre de cobre

tradicional como se observa en la figura 23, donde el cable de fibra dptica llega hasta el

gabinete de la calle y el cable de cobre sirve para la conexion desde el hogar o negocios

hacia el gabinete, la razon de esta arquitectura es por el alto costo del tendido de fibra

Optica, en donde el cable de fibra Optica es un buen sustituto econdémico, el ancho de

banda de los usuarios dependera del splitteo que se ha realizado (1:2, 1:8, 1:32, etc.), se

puede entregar un ancho de banda que va desde los100Kbps hasta los100Mbps por

suscriptor(Watson, 2022).
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Figura 23

Arquitectura FTTC
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Fuente: (Fast-Track, 2022)

254.FTTB

Esta arquitectura se utiliza para implementaciones de fibra al edificio o de fibra a
la base como se muestra en la figura 24. En este tipo de red, el cable dptico termina
directamente en el edificio. Una configuracion FTTB se utiliza a menudo para conectar
bloques de apartamentos u otros edificios grandes. Los proveedores de servicios llevan
un cable de fibra a un nodo dentro de la sala de comunicacion de un edificio. A partir de
ahi, pueden aprovechar el cableado existente para proporcionar conectividad de red a
cada oficina o apartamento dentro del edificio en general. Esto se parece mucho a un
FTTH a pesar de que todavia presenta una arquitectura de nodo. El ancho de banda que

se puede proporcionar a cada cliente o abonado es de 50Mbps a 100Mbps(Sinha, 2021).



Figura 24

Arquitectura FTTB

Fuente: (Morellato, 2018)
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En esta arquitectura de red, la fibra Optica termina en un gabinete de calle como

se muestra en la figura 25. La implementacién de FTTN cuenta con fibra Optica que

termina en un nodo. Este nodo se encuentra a pocos kildmetros del cliente. Desde el

nodo, la fibra se extiende en ramas hasta el usuario final, por lo general se utiliza la

infraestructura de cable coaxial o par trenzado para el servicio de Gltima milla, de esta

manera la infraestructura es menos costosa, pero con la desventaja que su ancho de

banda es limitado(Sinha, 2021).

Figura 25

Arquitectura FTTN

—

ISP

Fuente: (Sinha, 2021)
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2.6. Redes Opticas Pasivas (PON)

Par trenzado

Abonado

Una red oOptica pasiva (PON) es un sistema comdnmente utilizado por los

proveedores de redes de telecomunicaciones que lleva cableado y sefiales de fibra 6ptica
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todo o la mayor parte del camino al usuario final. Dependiendo de donde termine el
PON, el sistema se puede describir como fibra a la acera, fibra al edificio o fibraa la
casa. Una red optica pasiva (PON) es una red de fibra dptica que utiliza una topologia
punto a multipunto y divisores Gpticos para entregar datos desde un solo punto de
transmision a multiples puntos finales de usuario. Pasivo se refiere a la condicion de no
alimentacion de la fibra y la division / combinacién de componentes. A diferencia de
una red Optica activa, la energia eléctrica solo se requiere en los puntos de envio y
recepcion, lo que hace que un PON sea inherentemente eficiente desde el punto de vista
del costo de operacion. Las redes dpticas pasivas se utilizan para transmitir
simultdneamente sefiales en las direcciones ascendente y descendente hacia y desde los

puntos finales del usuario(VIAVI Solutions Inc, 2022).

2.6.1. Componentes y Dispositivos de Red Optica Pasiva

La fibra dptica y los divisores son los bloques de construccion verdaderamente
"pasivos” del PON, sin necesidad de alimentacion eléctrica. Los divisores dpticos no
son selectivos de longitud de onda y simplemente dividen cualquier longitud de onda
Optica en la direccidn descendente, por supuesto, la division de una sefial dptica
ocasiona una pérdida de potencia que se basa en el nimero de formas en que se divide
una sefial. Los divisores no requieren ninguno de los enfriamientos u otro
mantenimiento continuo inherente a los componentes activos de la red (como los
amplificadores 6pticos) y pueden durar décadas si no se molestan. Ademas, a parte de
los dispositivos pasivos se requieren dispositivos activos finales para crear

completamente la red PON.

El terminal de linea dptica (OLT) es el punto de partida para la red dptica pasiva,
se conecta a un conmutador central a través de conectables Ethernet. La accion principal

que realiza el OLT es convertir, enmarcar y transmitir sefiales hacia la red PON y
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también se encarga de coordinar la multiplexacion del terminal de red éptica (ONT)
para la transmision ascendente compartida. También puede ver los dispositivos de
usuario final denominados unidad de red 6ptica (ONU), esto es simplemente una
diferencia de terminologia entre los dos principales organismos de normalizacion, el
UIT-T que utiliza ONT y el IEEE que utiliza ONU, los dos términos son efectivamente
intercambiables, pero dependen del servicio PON y el estandar que se utiliza. EIl ONT y
ONU son dispositivos alimentados del sistema de red Optica pasiva en el extremo
opuesto (usuario) de la red e incluye puertos Ethernet para el dispositivo doméstico o la

conectividad de red(VIAVI Solutions Inc, 2022).

2.6.2. Arquitectura PON

Las redes PON adoptan una arquitectura punto a multipunto (P2MP) que utiliza
divisores Opticos para dividir la sefial descendente de un solo OLT en mdltiples rutas
descendentes a los usuarios finales, los mismos divisores combinan las multiples rutas
ascendentes desde los usuarios finales hasta el OLT. EIl punto a multipunto fue
seleccionado como la arquitectura PON mas viable para redes de acceso éptico con las
eficiencias inherentes del uso compartido de fibra y el bajo consumo de energia. Esta
arquitectura fue estandarizada en 1998 a través de la especificacion ATM-PON G.983.1.
Hoy en dia, la norma UIT-T G.984 para G-PON ha suplantado a la norma ATM, ya que

el modo de transferencia asincrono (ATM) ya no se utiliza(VIAVI Solutions Inc, 2022).

Una red PON comienza con el terminal de linea Optica (OLT) en la ubicacién de
origen del proveedor de servicios, normalmente conocida como oficina local o central, o
a veces denominada intercambio o cabecera. Desde alli, el cable alimentador de fibra
Optica (o fibra alimentadora) se enruta a un divisor pasivo, junto con una fibra de
respaldo si se usa uno. Las fibras de distribucién luego se conectan desde el divisor a un

terminal de caida, que puede ubicarse en un gabinete de calle o en una carcasa robusta
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montada en un pozo, en un poste de telégrafo o incluso en el costado de los edificios.
Las fibras de caida proporcionan la conexién final uno a uno desde el puerto del
terminal de caida a un usuario final ONT / ONU, se puede observar esta arquitectura en
la figura 26. En algunos casos, se utiliza mas de un divisor en serie, esto se conoce
como una arquitectura de divisor en cascada(VIAVI Solutions Inc, 2022).

Figura 26
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Fuente: (¢Qué Es Una PON, Passive Optical Network?, n.d.)

Las sefiales transportadas en la fibra alimentadora se pueden dividir para
proporcionar servicio hasta 256 usuarios con una ONU u ONT, que convierte las
sefiales y proporciona a los usuarios acceso a Internet. EI nimero de formas en que la
sefial OLT aguas abajo se divide o divide antes de llegar al usuario final se conoce como
divisor o relacion dividida (por ejemplo, 1:32 0 1:64). En configuraciones mas
complejas donde el video RF se transmite en paralelo al servicio de datos PON o los
servicios PON adicionales coexisten en la misma red PON, se utilizan combinadores

pasivos (MUX) en la oficina central / local para fusionar la longitud de onda
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superpuesta de video y las longitudes de onda de servicio PON adicionales en la fibra

alimentadora OLT saliente(VIAVI Solutions Inc, 2022).

2.6.3. Operacion de Red Optica Pasiva

Una innovacién que es parte integral de la operacion de PON es la
multiplexacion por division de ondas (WDM), utilizada para separar los flujos de datos
en funcion de la longitud de onda (color) de la luz laser. Una longitud de onda se puede
utilizar para transmitir datos aguas abajo, mientras que otra se utiliza para transportar
datos aguas arriba. Estas longitudes de onda dedicadas varian segun el estandar PON en

uso y pueden estar presentes simultdneamente en la misma fibra.

El acceso multiple por division de tiempo (TDMA) es otra tecnologia utilizada
para asignar el ancho de banda ascendente a cada usuario final durante un periodo de
tiempo especifico, que es administrado por la OLT, evitando colisiones de longitud de
onda / datos en los divisores PON u OLT debido a multiples ONT / ONU que
transmiten datos aguas arriba al mismo tiempo. Esto también se conoce como

transmision en modo rafaga para el PON aguas arriba(\VIAVI Solutions Inc, 2022).

2.6.4. Tipos de Servicio PON

Desde su introduccién en la década de 1990, la tecnologia PON ha seguido
evolucionando y mdaltiples iteraciones de la topologia de red PON han tomado forma.
Los estandares originales de red dptica pasiva, APON y BPON, han dado paso
gradualmente al ancho de banda y los beneficios generales de rendimiento de las

Vversiones mas nuevas, a continuacion, se dan a conocer los estandares que se tienen:
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2.6.4.1. APON (ATM Passive Optical Network). A finales de la década de
1990, la UIT (Union Internacional de Telecomunicaciones) propuso por primera vez
APON, que utiliza el modo de transferencia asincrono (ATM) para la comunicacién por
paquetes. APON utiliza la multiplexacion centralizada y estadistica de ATM,
combinada con el efecto de compartir divisores pasivos en terminales de linea de fibra 'y
Optica, de modo que el costo es 20-40% mas bajo que el sistema de acceso PDH / SDH

tradicional basado en conmutacion de circuitos(VIAVI Solutions Inc, 2022).

2.6.4.2. BPON (Broadband Passive Optical Network). Debido al rapido
desarrollo de la tecnologia Ethernet, el estandar APON béasicamente ya no se utiliza. En
este momento, se propuso el concepto de Red Optica Pasiva de Banda Ancha (BPON).
BPON es una mejora después del estandar APON. También se llamé APON al
principio, y luego se cambio a BPON para la diferenciacion. BPON se basa en el
protocolo ATM, con velocidades de enlace ascendente y descendente de 155 y 622
Mbps, respectivamente, ademas de asignacion dinamica de ancho de banda, proteccion
y otras funciones. Puede proporcionar servicios como acceso Ethernet, transmision de

video y lineas arrendadas de alta velocidad(VIAVI Solutions Inc, 2022).
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2.6.4.3. G-PON (Gigabit Passive Optical Network). EI PON con capacidad
Gigabit, 0 G-PON, desarrollado por el UIT-T utiliza protocolos basados en IP y es
reconocido por su excelente flexibilidad con respecto a los tipos de trafico, incluidas las
aplicaciones de "triple play" para voz, Internet y television. EI método de encapsulacién
utilizado por G-PON es capaz de empaquetar Ethernet, IP, VolP y muchos otros tipos
de datos. G-PON se considera el estandar PON de facto en uso hoy en dia, con redes
que cubren distancias de entre 20 y 40 km, dependiendo de la relacion dividida
adoptada, sobre fibra monomodo. La longitud de onda descendente se configura en
1490 nm con una longitud de onda ascendente a 1310 nm, con una velocidad
downstream de 2,4 Gbps y 1,2 Gbps velocidad de upstream(VIAVI Solutions Inc,

2022).
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2.6.4.4. EPON (Ethernet Passive Optical Network). Un estandar de red 6ptica
pasiva adicional del IEEE es Ethernet PON, o E-PON, que se ha desarrollado para una
compatibilidad perfecta con dispositivos Ethernet. Basado en el estandar IEEE 802.3, E-
PON no necesita protocolos adicionales de encapsulacién o conversion para conectarse
a redes basadas en Ethernet. Esto se aplica tanto a las direcciones de transferencia de
datos ascendentes como descendentes. EI E-PON convencional puede soportar
velocidades simétricas de hasta 1,25 Gbps upstream y downstream. Al igual que G-
PON, E-PON proporciona un rango de entre 20 y 40 km, nuevamente dependiendo de la
relacion dividida, y utiliza longitudes de onda similares de 1310 nm upstream y 1490
nm downstream, debido a que E-PON y G-PON no se pueden implementar en la misma

red PON(VIAVI Solutions Inc, 2022).

2.6.4.5. 10G-EPON (10 Gigabit Ethernet Passive Optical Network). El
estandar 10G-EPON mas avanzado aumenta las velocidades a 10 Gbps simétricos
upstream y downstream, ademas opera en diferentes longitudes de onda a E-PON
utilizando 1577nm downstream y 1270nm upstream, esto permite que el mismo PON se
use tanto para E-PON como para 10G-EPON simultaneamente como un mecanismo
para permitir una actualizacion de servicio sin problemas y aumentos de capacidad en

una red PON existente(VIAVI Solutions Inc, 2022).
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2.6.4.6. XG-PON (10 Gigabit Passive Optical Network). La version 10G de
G-PON se conoce como XG-PON. Este nuevo protocolo soporta velocidades de 10
Gbps de downstream y 2,5 Gbps de upstream. Aunque las convenciones de formato de
datos y fibra fisica son idénticas a la G-PON original, las longitudes de onda han
cambiado, al igual que 10G-EPON, a 1577 nm para downstream y 1270 nm para
upstream. Una vez mas, este ajuste permite utilizar la misma red PON para G-PON y
XG-PON simultaneamente(VIAVI Solutions Inc, 2022).

2.6.4.7. NG-PONZ2 (Next-Generation Passive Optical Network 2). Mas alla de
XG(S) esta NG-PON2 que utiliza WDM con mdltiples longitudes de onda 10G, tanto
upstream como downstream, para ofrecer un servicio simétrico de 40 Gbps. Una vez
mas, NG-PON2 utiliza diferentes longitudes de onda a G-PON y XG / XGS-PON para
permitir la coexistencia de servicio de los tres en la misma red PON. A medida que las
demandas de velocidad contindan aumentando afio tras afio, XG-PON, XGS-PON y
NG-PON2 proporcionaran una ruta de actualizacion que deberia resultar especialmente
beneficiosa en entornos de clientes comerciales o de multiples inquilinos y como parte

de las redes inalambricas 5G(VIAVI Solutions Inc, 2022).

2.7. XG-PON (10 Gigabit Passive Optical Network)

Después de estandarizar las redes PON que operan a 1 Gbit/s en ITU-T G.984.x
serie de recomendaciones, se han realizado esfuerzos para estandarizar la capacidad de
10 Gbit/s PON (finalizados en octubre de 2009 y publicados por el UIT-T en marzo de
2010). La serie ITU-T G.987.x aborda los requisitos generales de 10 Gigabit redes
Opticas pasivas de una manera que promueva la retrocompatibilidad con las ODN
existente que cumple con los sistemas GPON. Ademas, el XG-PON el sistema utiliza

multiplexacion por division de longitud de onda (WDM) definida en ITU-T G.984.x
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serie y proporciona una migracioén perfecta de Gigabit PON a XG-PON. En la tabla2 e

puede observar algunas diferencias entre GPON y XG-PON(Konstadinidis et al., n.d.).

Tabla 2

Comparacién GPON vs XG-PON

Caracteristicas

(- GPON XG-PON
tecnicas

Longitud de Downstream: 1480-1500 Downstream: 1575-1580

onda Upstream: 1290-1330 nm  Upstream: 1260-1280 nm
Longitud Downstream: 1490 Downstream: 1577
de onda central Upstream: 1310 nm Upstream: 1270 nm

Velocidad de Downstream: 2.488 Gbit/s Downstream: 9.953 Gbit/s
linea maxima Upstream: 1.244 Gbit/s Upstream: 2.488 Ghit/s

Distancia
maxima de 60 kildmetros 100 kilometros
transmision fisica

Relacién de

e, , . 1:128 1:256
divisidn maxima

Fuente: (IVY HTFuture, 2019)

2.8. Metodologias para el Disefio de Proyectos Tecnoldgicos

Los modelos 0 metodologias para proyectos tecnolégicos guian el desarrollo de
estos, con los cuales se puede trabajar de una manera ordenada o sistematica. Lo que
diferencia a los métodos son el tiempo de ejecucion de los proyectos, pero lo mas
importante es el éxito del proyecto. La mayoria de los proyectos funcionan de acuerdo
con un modelo de desarrollo de hardware y software especifico elegido por el
desarrollo, pero en algunos casos se pueden utilizar algunos modelos diferentes que

funcionan en paralelo. (Rahmany, 2018).
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2.8.1. Modelo en Cascada

Este modelo es bastante sencillo de entender y su proceso de desarrollo se basa
en cumplir los niveles de desarrollo y se pasara al siguiente nivel hasta llegar al final del
proceso, cabe destacar que al finalizar cada fase se realiza una revision para determinar
si el proyecto esta encaminado de manera correcta y si se debe continuar o descartar el
proyecto, en la figura 27 se ilustra las fases del modelo(Rahmany, 2018).

Figura 27

Diagrama del modelo en cascada
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Fuente: (Dominguez, 2020)

En la tabla 3 se puede identificar algunas ventajas y desventajas del modelo en
cascada.

Tabla 3

Ventajas y desventajas modelo en cascada

Ventajas Desventajas

El modelo de cascada funciona bien para La desventaja crucial de este modelo es que las

royectos mas pequefios donde los requisitos se ruebas se entienden como una accion “Onica’
proy peq q p

entienden muy bien al final del proyecto, justo antes del

lanzamiento de la operacion.
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El tiempo invertido en las primeras etapas del No apto para los proyectos a largo plazo
ciclo de produccion de software puede conducir

a una mayor economia en etapas posteriores

Las etapas de desarrollo van una a una No es recomendado para proyectos

complejos

Fuente: (Rahmany, 2018)

2.8.2. Modelo en V

La idea basica del modelo V es que las tareas de desarrollo y las tareas de prueba son
actividades similares, igualmente importantes, simbolizadas por los dos lados de la "V",
el proceso de desarrollo va en el sentido de las agujas del reloj desde el punto superior
izquierdo de la V, terminando en el punto anterior. esquina derecha como se muestra en
la Figura 28. En el lado izquierdo de la rama V hacia abajo, el personal de desarrollo
define los requisitos comerciales, los pardmetros de disefio de la aplicacion y los
procesos de disefio, en el punto medio de la base de V se realiza toda la codificacion
relacionada rama derecha hacia arriba de V se realizan las pruebas y la depuracion,
primero se realizan las pruebas unitarias, seguidas de la prueba de integracion inferior.
La esquina superior derecha de la V representa el lanzamiento del producto y el soporte

continuo(Rahmany, 2018).
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Diagrama del Modelo en V
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En la tabla 4 se puede observar algunas ventajas y desventajas del modelo en V.

Tabla 4

Ventajas y desventajas Modelo en V

Ventajas

Desventajas

Los defectos se reparan poco tiempo después
de que se han detectado, es mas econémico

repararlos.

Todos los participantes en el desarrollo de un
sistema tienen la responsabilidad de garantizar
la calidad y las pruebas.

Las actividades de prueba, como los requisitos
y el disefio de pruebas, ocurren mucho antes

de la codificacion.

Es muy rigido y el menos flexible, lo que
significa que, si uno de los requisitos cambia,
el probador debe actualizar la documentacion
de prueba en su totalidad.

Este modelo se aplica sobre todo a las grandes
empresas porque el modelo necesita muchos
recursos.

La cantidad y la intensidad de los niveles de
prueba deben adaptarse a las necesidades

especificas del proyecto.

Fuente: (Rahmany, 2018)
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2.8.3. Modelo Espiral

El modelo espiral es muy utilizado en grandes proyectos porque este modelo de
desarrollo combina las caracteristicas del modelo prototipo y la modelo cascada. El
modelo en espiral es una version evolutiva del prototipo incremental, el desarrollo
incremental significa que el proyecto no se realiza por partes, sino en una serie de
desarrollos y ediciones mas pequefios, como se muestra en la Figura 29. Modelos Los
sistemas incrementales intentan reducir el riesgo de construccidn. el sistema incorrecto
entregando partes Utiles del sistema a tiempo y obteniendo retroalimentacién de los
clientes. Los requisitos de confiabilidad y funcionalidad del sistema aumentan con el
tiempo desde la version anterior solo para desarrollo o restringida por el usuario hasta
la version posterior lanzada para los usuarios finales.(Rahmany, 2018).

Figura 29

Diagrama del Modelo Espiral

O

S,
6/-,
\O//O

Evaluacion alternativa

oste acomulativo

Identificacion
de Objetivos

Revision
P

~———
.

Planificacion de
la siguente fase

Desarrollo
y del Producto

S
Lanzamiento en Q.
el mercado

Fuente: :(Tutorialspoint, 2021)

En la tabla 5 se puede apreciar algunas ventajas y desventajas del modelo en Espiral.



Tabla 5

Ventajas y desventajas Modelo en Espiral
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Ventajas

Desventajas

Es un modelo muy flexible. Las fases de
desarrollo pueden ser determinadas por el
director del proyecto, de acuerdo con la
complejidad del proyecto.

Las estimaciones se vuelven mas realistas a
medida que avanza el trabajo porque los
problemas importantes se descubren antes.
Bueno para proyectos grandes y de misién

critica.

No funciona bien para proyectos mas

pequenos.

Evaluar los riesgos involucrados en el

proyecto puede disparar el costo y puede ser
mas alto que el costo de construir el sistema.
El anélisis de riesgos requiere una experiencia

muy especifica.

Fuente: (Rahmany, 2018)

2.8.4. Modelo lterativo

Un modelo SDLC iterativo puede iniciar un proyecto antes de que se complete la

acumulacion, como se muestra en la Figura 30, que contiene un diagrama de muestra. El

proceso de desarrollo inicia con los requerimientos de la parte funcional, los cuales

pueden ser planteados luego del inicio del proyecto, el proceso es iterativo, lo que

permite producir nuevas versiones del producto con cada ciclo, finalmente es un método

de ejecucion secuencial. Acercarse significa un acercamiento gradual a la forma prevista

del producto final (Osetskyi, 2017).
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Figura 30

Diagrama del Modelo Iterativo

Fuente: (Osetskyi, 2017)

A continuacion, en la tabla 6 se puede observar algunas ventajas y desventajas

del modelo iterativo

Tabla 6

Ventajas y desventajas Modelo en Espiral

Ventajas Desventajas

La iteracion mas corta es: las etapas de prueba Mala eleccion para los pequefios proyectos

y depuracion que son las mas faciles.

Flexibilidad y preparacién a los cambios en Es posible que los riesgos no se determinen

los requisitos por completo ni siquiera en la etapa final del
proyecto

Los problemas y riesgos definidos dentro de El analisis de riesgos requiere la participacion

una iteracion se pueden prevenir en las de los especialistas altamente calificados

siguientes fases.

Fuente: (Osetskyi, 2017)
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2.8.5. Eleccion de la Metodologia

Para desarrollar e implementar un proyecto es necesario llevar a cabo una serie
de instrucciones y etapas que forman parte de su ciclo de vida, para lo cual se necesita
una metodologia que garantice el éxito de los resultados y ademas genere un proceso
sistematico. reduccion y eliminacion de errores. Luego de analizar los modelos
previamente estudiados, se optd por el modelo en cascada, que es un modelo con un
ciclo de vida lineal, donde cada etapa debe comenzar cuando finaliza la etapa anterior,
para llevarse a cabo al final de cada revision y por lo tanto verificar si el proyecto va de

manera Optima y positivamente encarrilada, de lo contrario descartar esta fase.
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3. CAPITULO I1II: DISENO DE LA RED DE FIBRA OPTICA
En este apartado se dara a conocer la situacion actual, tanto de la geografia como
del servicio de internet publico y privado de la parroquia Garcia Moreno, se realizara el
analisis de los requerimientos necesarios para el disefio de la red de fibra dptica con

tecnologia XG-PON.

3.1. Situacion Actual de la Parroquia

A continuacion, se va a dar a conocer la ubicacion de la parroquia, la poblacion
que habita en la misma, los servicios de internet publicos y privados a los que pueden
acceder los habitantes y finalmente se realizara un estudio mediante encuestas, para

determinar la situacién actual del servicio de internet.

3.1.1. Ubicacion

La parroquia Garcia Moreno ubicada en la zona de Intag como se observa en la
figura 31 en el mapa geogréafico de la provincia, es parte de las 8 parroquias rurales del
Cantdn Cotacachi, perteneciente a la provincia de Imbabura, a una distancia de 78Km
de Cotacachi con direccion via a Apuela y a una distancia de 106 Km de la capital
Provincial Ibarra.

Figura 31

Mapa geogréfico de Imbabura

Fuente: (PREFECTURA DE IMBABURA, 2019)
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Garcia Moreno posee una topografia inclinada como se muestra en la Fig. 32 que va

desde los 283 a 3200msnm. Entre el 25 a 50% es el mayor grado de pendiente

representando 32.484,22 has. Los limites de la parroquia son:

e Al norte y noroeste: Provincia de esmeraldas

e Al sury suroeste: Provincia de Pichincha.

e Al este y noreste: Parroquia Pefiaherrera.

Figura 32

Mapa topografico de la parroquia de Garcia Moreno.
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3.1.1. Poblacién

Tomando en consideracion los datos obtenidos en el censo del afio 2010, y con

ayuda del crecimiento entre el afio 2001 a 2010 se deduce que para el afio 2020, la

poblacion de la Parroquia Rural Garcia Moreno asciende a 5.587 habitantes (2.955
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hombres y 2.632 mujeres), La densidad poblacional segtn esta misma fuente, con una
superficie total de 825,27 Km2. El crecimiento poblacional es de 1,04%, por debajo de
la media nacional rural de 1,47%, como se puede apreciar en la tabla 7.

Tabla 7

Poblacién y variacién de habitantes Garcia Moreno

Resumen demogréfico

Garcia Moreno habitantes 2010 5.060
Garcia Moreno habitantes afio 2020 (proyeccion) 5.587
Porcentaje crecimiento demogréafico 1.04%

Fuente: INEC, Censo de poblacién y vivienda 2010

3.1.1. Situacion Actual de Proveedores
Al hacer referencia de la situacién actual en cuando a los proveedores que

actualmente facilitan el servicio de internet en la parroquia Garcia Moreno, se detalla en
la tabla 8 el numero de usuarios que contiene cada proveedor hasta el afio 2021. Dichos
datos se obtuvieron en base a informacidn proporcionada por cada proveedor. En la
zona de estudio se observa que la empresa que lidera actualmente el mercado es CNT
EP, seguida de la empresa Fibra web y por ultimo con una diferencia poco apreciable
estan Saitel y Redecom.

Tabla 8

Cantidad de abonados por proveedor en el afio 2021

Resumen demograéfico Abonados Porcentaje
CNT EP 39 40,21%
SAITEL 18 18.56%

REDECOM 15 15.46%
FIBRAWEB 25 25 77%
TOTAL 97 100%

Fuente: Autoria propia
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3.1.2. Proyeccién a Mediano Plazo
Toda proyeccidn es importante debido a que son indispensables con el fin de
realizar planificaciones de varios ambitos de estudio, permitiendo definir los posibles

escenarios y de esta manera pronosticar acciones. (INEC, 2022)

Para este caso se utilizara el método de proyeccidn global, el cual entrega un un
resultado de poblacién total Gnica. El método matematico sera el exponencial debido a
que utiliza una tasa nominal media conocida de un periodo anterior, permitiendo definir
la poblacion futura. Dicho método viene dado por la siguiente ecuacion [4].

(AYUNTAMIENTO EL EJIDO, 2022)
Ptin = Py(1 4+ r)n Ecuacion [4]
Donde:
Pe+n = Poblacion a futuro
P: = Poblacion actual
r = tasa acomulativa media por periodo.
n = periodo de estudio.

Para caso de estudio actual se tiene una poblacion total de 97 abonados del
servicio de internet que seria nuestra poblacién actual (P:). La tasa acumulativa media
(r) viene dado por el crecimiento de la poblacion en el periodo de diez afios definida por

el INEC en la tabla 3, que es 1,04%, como se puede observar en la ecuacion [5].
Pe+10 =97 (14 0,0104)1°  Ecuacion [5].

Pt+10 =108
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Por lo antes expuesto, la cantidad actual de los abonados del servicio de internet
hasta el afio 2021 es un total de 97, gracias al método matematico de proyeccion se
puede definir que para el lapso de 10 afios existira un incremento de 11 clientes que

representan el 10,15% de crecimiento.

Sin embargo, cabe recalcar que después de realizar un analisis de la situacion
actual de la parroquia en cuanto a sus habitantes, operadoras que actualmente operan,
cantidad de abonados, y finalmente la proyeccién del posible incremento de abonados
en los préximos 10afos, esto no es suficiente para determinar las necesidades

especificamente acerca del servicio de internet.

A fin de determinar los requerimientos y opinion de los abonados del servicio de
internet es necesario realizar una encuesta escrita, dicha encuesta servird como
herramienta para determinar el nivel de satisfaccion con su servicio actual, asi como
también, se puede definir la intencion de contratacion de un nuevo servicio de internet

que se acople a sus necesidades.

3.2. Opinion de los Abonados
Es fundamental tener en cuenta la opinidn de los abonados debido a que
podemos definir las necesidades que tiene la poblacion en cuanto al servicio de internet,

para de esta manera disefiar la red de acuerdo con los requerimientos de dichos usuarios.

La encuesta se enfoca principalmente en realizar un analisis de la situacion
actual en cuando al servicio de internet en la parroguia Garcia Moreno, asi como
también, tiene como objetivo definir cuél es la demanda tanto de ancho de banda
necesaria para el sector, posibles costos y planes que se podria ofertar con la
implementacion de dicho disefio. EI modelo de la encuesta realizada se encuentra en el

anexo 1.
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3.2.1. Tamario de la Muestra

Cuando se realiza una investigacion es importante hacer referencia al tamafio de
muestra, esto permite estimar la cantidad de individuos que son necesarios para el
estudio. Para poder determinar la muestra se requieren parametros definidos que
incluyen el tamafio de la poblacion, margen de error y el nivel de confianza del

muestreo. (Garcia, 2010)

3.2.1.1. Tamafio de la Poblacién. Este parametro es el nimero total de las

personas que se desea estudiar, es también conocido como universo.

3.2.1.2. Margen de Error. Es un umbral que permite determinar el grado de

error aceptable para el estudio, esta expresado en valores medios.

3.2.1.3. Nivel de Confianza. Es un porcentaje que predice cuanta confianza se
puede tener que la poblacion de estudio, es decir cuanta confianza existe en que la

media real esté en el umbral de error.

3.2.1.4. Desviacion estandar. Permite estimar la variacion de las respuestas con
respecto a una media, en la mayoria de los casos es recomendable optar por una
desviacion de 0.5, garantizando que sea suficiente el tamafio de la muestra. A nivel
general los valores mas utilizados para el calculo de una muestra estan dados en la tabla

9.

Tabla 9

Cantidad de abonados por proveedor en el afio 2021

Nivel de confianza Puntuacion (z) Margen de error
80% 1.26 20%
85% 1.44 15%
90% 1.65 10%
95% 1.96 5%
99% 2.58 1%

Fuente: (Surveymonkey, 2022)
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3.2.1.5. Calculo de la Muestra. Por lo anteriormente expuestos, la porcién de
universo a estudiar es el tamarfio de la muestra, en base a los datos obtenidos de los
proveedores anteriormente, contamos con la poblacion total que al ser un valor finito
permite realizar las encuestas a una muestra en especifica.

Para el calculo de muestras existen varias formulas matematicas, pero para este
caso se utilizara la férmula que se observa en la ecuacién 6 para el calculo de un

universo finito. (Aguilar, 2005)

N+Z2%xg2 .,
n= ez*(N—1)+ZZ*ch ECU&CIOI‘] [6]

n = Tamaifio de la muestra
N = Tamarfio del universo

o = Desviacion estandar de la poblacion, en caso de desconocer este dato es

comun utilizar un valor constate que equivale a 0,5%

Z = Valor del nivel de confianza, por lo general se tienen dos valores siendo

entre 99% y 95%

e = Error de estimacion maximo, generalmente va del 1% al 9%, siendo 5% (0.5)

el valor estandar

Segun los datos de la tabla 8 donde se define que el nimero total de abonados en
la parroquia de Garcia Moreno para el afio 2021 es de 97 usuarios. Como anteriormente
se indicd se va a utilizar un margen de error de 5% con un nivel de confianza del 95% y
un valor para Z=1,96 como se puede observar en la tabla 9.

97 x 1.962 * 0.52
n =
0.052 * (96) + 1.962 x 0.52

n =78
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Como se observa el nimero de abonadas que se deben encuestar son 78, por esta
razdn tanto el proceso de recoleccion de datos y de analisis de los mismos se los hacen a
esta porcion del universo. La recoleccion de datos y el analisis de los resultados
obtenidos de la encuesta se los indican en el siguiente punto con el fin de que toda la
informacion que se analiza brinde un mejor criterio de disefio de la red de fibra Optica

acorde a las necesidades de cada abonado y la situacion actual de la zona de estudio.

3.3. Andlisis de la Encuesta

La encuesta propuesta fue realizada a 78 abonados que es el tamafio de la
muestra calculada, dicha encuesta tiene como objetivo definir la realidad acerca del
servicio de internet en la parroquia de Garcia Moreno. Para ello es importante tabular y

analizar cada una de las respuestas de la encuesta.

Con el fin de entender los datos recolectados en cada una de las respuestas de los
diferentes abonados y para poder representar estos datos es necesario realizar la
tabulacion de dichas respuestas, dichos datos una vez tabulados pueden ser
representados graficamente para poder definir de manera porcentual para de esta manera
tener una vision mas amigable de las respuestas. En el anexo 2, se puede observar la

tabulacion de cada una de las preguntas de la encuesta.

Por lo antes expuesto, es importante tener una vision general de los datos
obtenidos en las encuestas, de manera que en la tabla 10, se muestran los datos de las
respuestas de la encuesta.

Tabla 10

Datos de las encuestas realizadas.

Datos de Encuesta Realizada en Barrios San Miguel y San Vicente

Preguntas Datos de encuesta Datos % del
obtenidos total

Edad 15 a 20 afios 5 6%



Género

¢ Qué actividad realiza?

¢Dispone del servicio de
internet?

¢Le gustaria contar con el
servicio internet por Fibra
Optica?

Medio por el que dispone
el servicio de internet
actualmente

¢ Cual es la velocidad de su
internet actual?

¢ Tiene cortes y/o
intermitencias en el
servicio?

Actividades principales en
las que utiliza el internet

21 a 30 afios
31 a 40 afos
mayor a 40 afios
Masculino
Femenino
Otros
Estudiar
Trabajar
Otro

S

NO

SI

NO

Antena
Cable de cobre
Cable Coaxial
Fibra Optica
Desconoce
1Mbps
2Mbps
3Mbps
4Mbps
5Mbps
6Mbps
7Mbps
8Mbps
9Mpbs
10Mbps
15Mbps
20Mbps
25Mbps
20Mbps
50Mbps

Sl

NO

Investigaciones / Consultas
Clases en linea

Llamadas por internet
Video llamadas por internet
TV por internet

NETFLIX

W O O O O O o o

oo
o

NN B D WD
= W 01 01 O O

76

23%
47%
23%
40%
60%
0%
23%
71%
6%
100%
0%
77%
23%

59%
35%
0%
6%
29%
0%
0%
10%
0%
23%
23%
10%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
4%
90%
10%

19%
14%
17%
17%
9%
8%
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YOUTUBE 41 16%
¢Esté de acuerdo que se S 55 71%
implemente el serviciode NO 23 29%
servicio internet por fibra
dptica?

Fuente: Autoria Propia

Una vez recolectado los datos antes de realizar el disefio de la red XG-PON,
previamente se realizara el analisis de la situacion actual acerca del servicio de internet

en la zona de estudio.

3.3.1. Pregunta 1

La pregunta uno hace referencia a la edad de las personas encuestadas, es
importante tener estos detalles con el fin de realizar analisis confiables con respuestas
mas filtradas. Con referencia en la tabla 6, la mayor parte de encuestados tiene edades
entre los 31 a 40 afios representado el 47%, seguido por las personas con edades de 21 a

30 afios y personas mayores a 40 afios, en ambos casos tienen el 23%.

3.3.2. Pregunta 2
De acuerdo con los datos de la tabla 6, la mayoria de encuestados son de género
femenino, representando el 60% del total, por otra parte, el resto son de género

masculino con el 40% y no existen encuestados de diverso género.

3.3.3. Pregunta 3

Es importante tener claro a qué se dedica cada uno de los encuestados, esto
ayudara a determinar el mercado al que se debe ofertar el servicio. Para este caso segun
la tabla 6, el 71% de los encuestados se dedica a trabajar, una considerable parte se
dedica a estudiar que representa el 23% y el 6% restante se dedica a otro tipo de

actividades.
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3.3.4. Pregunta 4
Como es una encuesta de abonados, todos los abonados respondieron que
actualmente si poseen el servicio de internet, esto representa la totalidad de los

encuestados con el 100% indicado por medio de la tabla 6.

3.3.5. Pregunta 5

Segun los datos de la tabla 6, con respecto a si los abonados estarian interesados
en contratar un servicio de internet por fibra dptica debido a que en la zona la mayoria
no dispone de dicha tecnologia, el 77% respondio que, si esta interesado en la
tecnologia de fibra Optica que es la mayoria, por otra parte, el 23% respondi6 que no

esta interesado en dicha tecnologia.

3.3.6. Pregunta 6

Es importante conocer la tecnologia por la cual los abonados en la actualidad
poseen el servicio de internet. En base a la tabla 6, se determina que mas de la mitad de
los encuestados representados por el 59% poseen el servicio por medio de una antena
inaldmbrica. Un poco mas de la tercera parte, es decir, el 35% tiene el servicio por
medio de cable de cobre. Por otra parte, Unicamente el 6% de encuestados indican que
poseen internet por medio de fibra dptica. Por lo antes expuesto se puede definir que se
tendra un posible mercado favorable debido a que por las tecnologias por las que
actualmente la mayoria de los abonados tienen el servicio, son tecnologias que tienen en
la actualidad varios inconvenientes y que ya no satisfacen las necesidades actuales en

cuando a ancho de banda y calidad de servicio.
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3.3.7. Pregunta 7

En concordacion con la tabla 6, las velocidades que predominan en los servicio
de los abonados son en su mayoria bajas, la velocidad de 5Mbps y 6Mbps juntas suman
el 46% que es casi la mitad de los encuestados, por otra parte Gnicamente el 4% de los
abonados dispone de una velocidad de 50Mbps y el 29% de abonados desconoce la
velocidad de su internet, pero basados en la pregunta anterior referente al tipo de
tecnologia, es posible deducir que las velocidades de las personas que desconocen son
velocidades bajas similares a los del 46% de abonados, debido a que su mayoria poseen

el servicio por antena o cable de cobre.

3.3.8. Pregunta 8

Un pardmetro importante en cuanto a la situacion actual del servicio es
determinar si poseen problemas de intermitencias los abonados, para ello segun los
datos de la tabla 6, se puede observar que el 90% de los abonados afirman que tienen
intermitencias en el servicio y Unicamente el 10% que es un numero bastante reducido
de abonados indica que no posee intermitencias en el servicio. Pero como se indico
anteriormente esto es entendible debido al tipo de tecnologia por el que la mayoria de

los abonados posee el servicio de internet actualmente.

3.3.9. Pregunta 9
Por otra parte, es importante conocer de qué manera utilizan el internet los
usuarios para determinar si es viable la cantidad de ancho de banda actual o si es

necesario ofertar otro tipo de velocidad. En la tabla 6, se puede observar que las tres
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principales actividades que sobre salen son Investigaciones y consultas con 19%,
Ilamadas por internet 17%, Video llamadas 17%. Las actividades como utilizacion de
YouTube con el 16% y de clases en linea con el 14%, para este caso de estudio también
son importantes y sirven para determinar la capacidad de ancho de banda. Por ultimo las
opciones de menos demanda son TV por internet con 8% y de la utilizacién de Netflix

con el 9%.

Por lo anteriormente expuesto se puede determinar que la mayoria de los
abonados de manera general utilizan el servicio de internet para aplicaciones
multimedia en diferentes plataformas, debido a esto es evidente que el ancho de banda
que se debe ofrecer debe ser al menos del ancho de banda que poseen los clientes con

fibra en el sector que para este caso es de 50Mpbs.

3.3.10. Pregunta 10

Finalmente, esta pregunta se realizé con el objetivo de saber si existe el interés
de implementar el servicio de internet por fibra Optica, es por eso que segun los datos
recolectados en la tabla 6, se define que la mayoria de los abonados desean que se
implemente la tecnologia de fibra dptica siendo el 71%, y un 29% indica que no esta de
acuerdo. Pero es necesario también observar que en la pregunta 5 a la mayoria de los
usuarios les gustaria contar con un internet por fibra dptica. En base a esto se puede

definir que la implementacion del servicio por fibra es aceptada por la mayoria.

3.4. Fase 1: Requisitos y Requerimientos
En la Fase 1, se da el conocimiento de todos los factores involucrados en el
proyecto, ya que es necesario adaptar un analisis investigativo, el cual facilitara la

informacion necesaria sobre los problemas que se tienen dentro de dicha investigacion,
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posterior a esto, se nombrara los requerimientos que satisfagan las necesidades de
analisis, para lo cual se examinara requerimientos de usuarios, operaciones, de sistema,

de arquitectura, entre otros.

3.4.1. Andlisis

En este apartado se establecen los requerimientos que tiene el sistema, los
parametros del problema y situacion actual, ademas de los requisitos de hardware y
software. En la etapa de Anélisis se realiza el estudio de la situacion actual en que se
encuentra el beneficiario y las dimensiones de la vivienda donde se va a trabajar,
mediante una técnica de investigacion descriptiva para recopilar datos de los usuarios
Ilamada encuesta. Como se puede observar en el anexo 1 se ha recopilados todos estos

datos.

3.4.2. Requerimientos Stakeholders

Los requerimientos de stakeholders comprenden a un individuo o grupo de
personas, las cuales tienen un interés directo en el resultado obtenido por el desarrollo
del proyecto, dichos requerimientos tienen como finalidad identificar los requisitos de
los interesados por el disefio, en donde en especifico se analizan un conjunto de
requerimientos operacionales y de usuario que tienen que ver con la interaccion directa
de los usuarios involucrados con el disefio, en la tabla 11 se muestra los implicados o
stakholders.

Tabla 11

Lista de Stakeholders del proyecto.

Stackeholders

1. Profyber S.C.

2. Habitantes parroquia Garcia Moreno
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3. Sr. Santiago Recalde-Desarrollador del proyecto
4. MsC. Jaime Michilena-Director del presente trabajo de titulacion
5. MsC. Carlos Vasquez-Asesor del presente trabajo de titulacion

6. MsC. Roberto Marcillo-Asesor del presente trabajo de titulacion

Fuente: Autoria

En la Tabla 12 se listan los requerimientos empleados tantos requerimientos
operacionales y de usuario, en donde se muestran las especificaciones indispensables
por parte de los habitantes de la parroquia de Garcia Moreno para el desarrollo del

disefio del proyecto, se los ha realizado en base a la encuesta realizada

Tabla 12

Lista de Stakeholders del proyecto.

StSR

# Requerimiento Prioridad Relacién
Alta Media Baja

REQUERIMIENTOS OPERACIONALES

StSR1 El disefio sera enfocado para la parroquia de X
Garcia Moreno.
StSR2 El sistema debe tener una red de transporte. X

StSR3  Se debe contar con un nodo principal para el X
sector en especifico
StSR4 La posteria debe estar situada en la mayor X

parte de la parroquia.

StSR5 Los elementos activos deben tener la X
capacidad de trabajar en XG-PON
StSR6 Los elementos pasivos deben ser X

dimensionados para abastecer al menos a la
demanda actual.
StSR7 La red de acceso serd con la tecnologia XG- X
PON
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StSR8  Los terminales de los usuarios deben trabajar X
en la red inalambrica en las frecuencias
2.4Ghz y 5Ghz.
StSR9 Se debe tener dimensionado un sistema de X

backup eléctrico

REQUERIMIENTOS DE USUARIO

StSR10  El servicio prestado de internet debe ser por X
fibra Optica
StSR11  Las velocidades de carga y descarga debe ser X
altas
StSR12 Buena cobertura dentro del hogar X

Fuente: Autoria

3.4.3. Requerimientos del Sistema

Para la seleccion de los requerimientos del sistema se apoyara el estandar
ISO/IEC/IEEE 29148:2011, ya que dicho estandar contiene disposiciones para los
procesos y productos relacionados con la ingenieria de requisitos para sistemas y
productos y servicios de software a lo largo del ciclo de vida. Define la construccion de
un buen requisito, proporciona atributos y caracteristicas de los requisitos, y discute la
aplicacion iterativa y recursiva de los procesos de requisitos a lo largo del ciclo de vida,
también nos informa de las restricciones, y especifica los requisitos y funciones del

sistema.

A continuacion, la tabla 13 muestra los acronimos empleados para referirse de forma
abreviada para cada requerimiento, facilitando la visualizacion de la informacion, la
misma permitira realizar la seleccion de software, hardware y los puntos especificos en

el desarrollo del disefio.
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Tabla 13

Términos abreviados y acrénimos usados durante el andlisis de requerimientos.

Acronimos y Abreviados Descripcion
StSR Requerimientos Stakeholders
SySR Requerimientos del Sistema
SRSH Requerimientos de Hadware y Software

Fuente: Autoria

Las tablas propuestas para cada requerimiento se lo ha establecido de la
siguiente manera: un namero identificador del requerimiento, la siguiente columna nos
describe al requerimiento, en la penudltima columna detalla la prioridad donde se
establece que tan importante es el requerimiento y se lo ha dividido en tres fases: Alta,
Media y Baja, en la Tabla 14 se detalla los rangos de prioridad existentes en el disefio, y
por ultimo en la Gltima columna se detalla la relacion, para asi conocer si entre
requerimientos depende uno del otro.

Tabla 14

Prioridad de los Requerimientos del sistema.

Prioridad Descripcion
Es un requerimiento muy importante y critico que obligatoriamente debe encontrarse
Alta dentro del sistema, ya que si no se lo implementa afectara la funcionalidad de este.
_ Al no incluir este requerimiento puede afectar la decision final del sistema, sin
Media embargo, este se lo puede omitir en condiciones de fuerza mayor.
Baja La implementacion o no de este requerimiento se espera que no posea un impacto

significativo en la decision final del sistema.

Fuente: Autoria
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3.4.3.1. Requerimientos Iniciales del Sistema Los requerimientos iniciales del

sistema (SySR) destacan las caracteristicas y propiedades que debe tener el disefio,

comprenden los requisitos de uso, las interfaces, los modos, estados y fisicos; los cuales

se muestran en la tabla 15

, teniendo en cuenta que de esta manera se puede identificar claramente lo que

los habitantes de la parroquia Garcia Moreno necesitan para el servicio de internet.

Tabla 15

Requerimientos Iniciales del Sistema

SySR
# Requerimiento Prioridad Relacion
Alta Media Baja
REQUERIMIENTOS DE USO
SySR1 Dispositivo final con conexion Wi-Fi o X
Ethernet
SySR2  Colocacion correcta de la contrasefia de Wi-Fi X
SySR3 Ubicacion adecuada de patch cord X
REQUERIMIENTOS RENDIMIENTO

SySR4 Bajo consumo de energia X
SySR5  Equipos que soporten la temperatura del sitio X

SySR6 Elementos pasivos deben tener la capacidad de X

trabajar en la intemperie
SySR7 Menor numero de empalmes X
REQUERIMIENTOS DE INTERFAZ
SySR8 La OLT debe poseer modulos C+ y soportar la X
tecnologia XG-PON
SySR9 Las ONUS/ONTSs deben ser clae 1 C+y X
trabajar XG-PON
SySR10  El servidor principal debe tener la capacidad X

de soportar la demanda de trafico que implica
la tecnologia XG-PON
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SySR11 Los equipos del nodo central deben estar X
conectados a una red eléctrica regulada
SySR12  El nodo central debe conectarse a una red de X
transporte
REQUERIMIENTOS DE MODOS/ESTADOS
SySR13 Modo activo del nodo central X
REQUERIMIENTOS FISICOS
SySR14 Ubicacion adecuada del nodo principal X
SySR15 Ubicacidn estratégica de cajas de distribucion X
para clientes finales
SySR16 Ubicacidn correcta de los equipos finales X

Fuente: Autoria

3.4.4. Requerimientos de Arquitectura

En la Tabla 16, se muestra los requerimientos de arquitectura (SRSH), en los

mismos se listan los requisitos de disefio, de software, de hardware y eléctricos; los

cuales ayudan a futuro en la eleccion de los diferentes componentes de hardware y

software que seran parte del disefio.

Tabla 16

Requerimientos de Arquitectura.

SRSH

Requerimiento Prioridad Relacién

Alta Media Baja

REQUERIMIENTOS LOGICOS

SRSH1 Soporte de la tecnologia XG-PON entre la X

OLT y las ONUs/ONTs

SRSH?2 Conexion fisica y colocacion de equipos X

pasivos entre la OLT y ONU/ONT

SRSH3 Anclaje del nodo central a la salida de internet X

REQUERIMIENTOS DE DISENO




SRSH4  Equipo de borde debe situarse en la conexion X
de salida internacional
SRSH5  Soporte tecnologia XG-PON por parte de los X
equipos del nodo principal
SRSHG6 Los elementos pasivos deben soportar las X
condiciones ambientales de la zona
SRSH7 La estacion final debe soportar XG-PON X

REQUERIMIENTOS DE HARDWARE

SRSH8  El equipo de borde debe anclarse a la red de X
transporte
SRSH9 El server de administracion debe tener una X
interfaz conectada hacia el equipo de borde y
otra interfaz hacia la OLT
SRSH10 La OLT debe soportar la tecnologia XG-PON X

SRSH11  La OLT debe contar con al menos con una X
interfaz 10GPON conectada hacia el server
SRSH12 Los moddulos de la OLT deben serclase C+y X
deben estar conectados mediante patch cord
hacia el ODF
SRSH13 Las ONUs/ONTSs deben soportar tecnologia X
XG-PON
SRSH14  Lainterfaz optica de la ONU/ONT debe ser X
clase C+ o0 B+
SRSH15 La ONU/ONT debe contar con al menosuna X
interfaz Gigabit Ethernet.

REQUERIMIENTOS DE SOFTWARE

SRSH16  Para la administracién y gestion de la OLT, X
core y equipo de borde se utilizara un
software libre
SRSH17 Para el monitoreo de la red se utilizard un X

software compatible con los equipos

REQUERIMIENTOS ELECTRICOS
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SRSH18 El nodo central debe estar conectado X
permanentemente a la red eléctrica regulada
SRSH19 El nodo central debe tener un sistema X
eléctrico de backup
SRSH20 Los equipos finales deben estar siempre X
conectados a la red eléctrica

Fuente: Autoria

3.5. Fase 2: Disefio de la Red

Una vez finalizada la etapa de analisis y situacion actual de la parroquia Garcia
Moreno, y también con la ayuda de la encuesta realizada a los habitantes de esta, se
pudo determinar los requerimientos técnicos y operacionales que necesita el disefio de la
red de fibra Optica. Por lo que a continuacion, para iniciar con la fase de disefio en
donde se describe la arquitectura funcional de la red, en conjunto con el diagrama de
blogues de este, posteriormente se da a conocer la eleccion de los componentes del

hardware y software, el disefio de la red.

3.5.1. Arquitectura

En la Figura 33 se visualiza la arquitectura del disefio de fibra Optica en la cual
como primer bloque se tiene el nodo principal que es el centro de administracion y
gestion, aqui principalmente se va a ubicar, los equipos de borde, servidor de

administracion y gestion, y OLT.

En el segundo blogue tenemos en si la red fisica, es decir todos los elementos
gue conforman la red pasiva de la red y la red de transporte en donde se incluye mangas,

cajas de primer y segun nivel.
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Por ultimo, el blogue en donde se ubica el domicilio del cliente, en este blogue
basicamente es la estacidn final que para este caso se conforma de una ONU y un

Router.

Figura 33

Arquitectura de la red FTTH.
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Fuente: Autoria propia

3.5.2. Topologia de Division Optica a Usar

Para la eleccion de la topologia se debe tener presente el criterio de splittero
como primer punto, en donde se debe considerar el nimero de abonados que va a tener
la red, gracias a la Unién Internacional de Telecomunicaciones en la Recomendacién
UIT-T G.987.1 (2020), indica que se debe tener seleccionado cuidadosamente el nivel
de splittero o nivel de division dptica, para asi la red tenga una rentabilidad y madurez
en cada dispositivo de la red, en donde se debe tener en cuenta el méximo alcance que
se va a tener y posiblemente deberia aumentar el presupuesto éptico y como resultado
una divisién superior con respecto a nivel de capa fisica. Para lo cual se va a hacer uso
de la topologia con un nivel 2 o también conocido como splitteo adicional en base al

nivel para usuario final. Como se observa en la figura 34 se muestra la topologia de
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division éptica que se va a utilizar, en donde se define que el numero total de abonados
debe ser mayor a 64 en donde ser tiene presente el nimero de hilos de fibra que se
trabajaran en la OLT y que nivel de splitteo tendra cada NAP.

Figura 34

Divisién Optica adicional en el nivel de red de acceso inferior

Support of extra split in lower access network level

... Building, settlement,
ele
Access node

I'm v Iin

m*n=32t064 ! '

r*m*n >> 64
Fuente: Unidn Internacional de Telecomunicaciones - Recomendacién UIT-T G.987.1, 2020)

En la recomendaciéon UIT-T G.987.2 segun lo indica la Union Internacional de
Telecomunicaciones (2020), indica que al utilizar arquitecturas en estrella y por falta de
niveles de division optica provoca pérdidas de potencia menores a 5 dB, como resultado
se deben colocar atenuadores tanto en las redes de distribucion como en las de
dispersion lo cual garantizaria una potencia minima de canal con lo cual se evitara dafiar

los receptores opticos por altas potencias.

Como se explicd anteriormente la topologia va a tener 2 niveles de splitteo, en
donde el primer nivel sera de 1:4 y el segundo de 1:16, para lo cual cada hilo de fibra
Optica que sale de la OLT abastecera a 64 abonados que segun la normativa UIT-T

(G.987.1 es la minima cantidad de lineas dpticas que se pueden tener,

De este modo el primer criterio de disefio aborda los niveles de splitteo finales

que se van a usar para el disefio de la red de fibra 6ptica, como bien indica la topologia
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se van a usar dos niveles de division Optica, el primer nivel con un splitteo de 1:4 y el
segundo nivel con un splitteo de 1:16, es decir que por cada hilo de fibra 6ptica que sale
de la OLT van a dar cobertura a 64 abonados que es la minima cantidad de lineas
Opticas que la normativa UIT-T G.987.1 indica. Para lo cual la ecuacién [7] muestra
como resultado el numero total de hilos de fibra dptica que se van a utilizar en los
puertos PON de la OLT. Con este analisis lo 6ptimo a utilizar son 4 hilos de fibra dptica
en donde se considera la expansién futura de la red y una reserva de abonados, como se
indica en la normativa UIT-T G.987.2. Con lo cual en la ecuacion [8] se indica que se

dispondra de un total de 256 abonados.

# de abonados totales

# Hilos de F.0.= Ecuacion [7]

minimo de lineas 6pticas

# Hilos de F.0.= *°®

64

# Hilosde F.0.=1,68=2

#lineas opticas =n*mx*r > 64

#lineas opticas = 4 x4 x 16

#lineas opticas = 256 Ecuacion [8]

3.5.3. Criterio de ubicacién de equipos de red pasivos y activos

La zona de estudio para la ubicacion de todos los equipos que van a formar parte
de la red de fibra dptica como anteriormente se indicé es en la parroquia Gracia Moreno
por ello con ayuda del geoportal de Emelnorte se delimita de forma general el area de

cobertura que se va a cubrir como se muestra en la figura 32.
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Figura 35

Zona de estudio de la red.

Fuente: (EMELNORTE, 2022)

3.5.3.1. Criterio de Seleccion de la Salida Internacional. Al hacer referencia
al criterio de ubicacién de los equipos de borde es importante analizar las posibles
opciones existentes para proveer de la salida internacional al nodo principal de la
parroquia de Garcia Moreno, en la actualidad existe la posibilidad de alimentar de dos
formas, la primera opcion conlleva que la misma empresa cree una red de transporte
interna para alimentar al nuevo nodo, por otro lado, la segunda opcion es contratar una
empresa externa que provea un punto de salida a internet.

En caso de que la propia empresa decida proveer la salida internacional como un
nodo secundario interconectado a su propia red de transporte interna, es necesario
analizar las posibles tecnologias a utilizar para su implementacion. Lo adecuado para la

red de transporte interna es implementar una red con fibra Optica pura, es decir un
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enlace completo con fibra dptica, pero al ser un lugar rural existe lugares en donde no
existe posteria, y debido a esto implicaria que la inversion del proyecto sea demasiado
costosa, por lo que no es viable realizar dicha red de transporte de esta forma. Por otra
parte, existe la posibilidad de alimentar al nodo principal es a través de una red hibrida,
para lo cual es necesario crear varios nodos inalambricos que permitan transportar el
ancho de banda necesario para el sector, para el caso del primer nodo inalambrico su
alimentacion seria con fibra Optica, y para los siguientes seria inalambricamente hasta
llegar al nodo principal de la parroguia de Garcia Moreno, al igual que la opcion
anteriormente expuesta esto conlleva a una inversién bastante considerable por lo que

no es muy viable realizar una red interna.

No obstante, en el caso de la utilizacién de una empresa proveedora externa es
necesario que los equipos de borde se ubiquen en una zona cercana a la red de
transporte de la empresa proveedora, a fin de que sea posible instalar el punto de salida
internacional externo, esta opcion en la actualidad es la opcion mas viable debido a que
los costos de instalacion, operacion y mantenimiento seria minimos, lo que generaria a

que el proyecto sea menos costoso y mas viable.

Por lo anteriormente expuesto, para la alimentacidn de la salida internacional se
utilizara la opcién de contratar una empresa proveedora externa que provea de un punto,
con esto se tiene una reduccion considerable en los costos de inversion y operacion del

disefio que se propone para la parroguia Garcia Moreno.
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3.5.3.2. Criterio de Ubicacion de la OLT. Para la ubicacion de la OLT en la
parroquia de Garcia moreno se realiza tomando en consideracion el punto medio de toda
el area de cobertura, asi como también un sitio adecuado para el montate de una torre
para recibir el enlace principal de la salida internacional, en la figura 36 se puede

observar la ubicacion que se ha decidido para la OLT.

Figura 36

Ubicacion OLT.

Ubicacion s D
OLT

Garcia Moreno

Centro

Fuente: Autoria propia

3.5.3.3. Criterio de Ubicacion de Armarios Opticos de Primer Nivel. Como
se establece un cable de 4 hilos que van a salir de la OLT, entonces existen 4 NAPs

primarios que seran ubicados por toda la zona delimitada.
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3.5.3.4. Criterio de Ubicacion de Armarios Opticos de Segundo Nivel. En
base a los NAPs primarios se tiene que al ser un splitteo de 1:4 y al ser 4 hilos de fibra
Optica que usa en el cable que conecta con la OLT se tiene un total de 16 NAPs

secundarios que seran igualmente ubicados en toda la zona delimitada.

3.5.4. Cables de Fibra Optica a Utilizar en el Disefio de la Red

Para la utilizacion de cables de fibra dptica en el disefio de la red, se debe tener
presente las normativas de la UIT-T en donde especifica los cables que se deben utilizar
en la arquitectura de red FTTH, en este caso se utilizan 3 diferentes tipos de cable de
fibra dptica desde la OLT hasta la ONU, para lo cual se debe tener presente un buen
criterio para el disefio y colocacion de los cables de fibra dptica en sus diferentes niveles

y con respecto a los equipos de red.

La Union Internacional de Telecomunicaciones - Recomendacion UIT-T
(G.987.2 (2020), informa la normativa UIT-T G.652 o similares posee los pardmetros
PMD de XG-PON, de la misma manera otra normativa que se adapta a las necesidades

es la UIT-T G.657, las cuales son ideales para las redes FTTH.

3.5.4.1. Atributos de Fibra Optica de UIT-T G.652D. Por lo general este tipo
de cables son utilizados para en los rangos de longitud de onda que va de 1260 nm a
1625 nm, direccionados al uso en redes troncales mas no en la utilizacion de
terminacion de redes Opticas o de acometidas. En la tabla 17 se puede apreciar las
diferentes especificaciones técnicas para los diferentes cables que se rigen segin la

normativa.



Tabla 17

Atributos de fibra éptica de UIT-T G.652.D

Atributos de la fibra

Atributo

Diametro del campo modal

Diametro del revestimiento

Error de concentricidad del nicleo
No circularidad del revestimiento
Longitud de onda de corte del cable

Pérdida por macroflexién

Tension de prueba

Pardmetro de dispersién cromatica
Ajuste Sellmeier de 3 periodos (1260 nm a
1460 nm)

Ajuste lineal (De 1460 a 1625 nm)

Detalle

Longitud de onda Rango
de valores nominales

Tolerancia
Nominal Tolerancia
Maximo
Maximo
Maximo
Radio NUmero

de vueltas
Méaximo a 1625 nm

Minimo
A0min
A0max SOmin

SOmax

Minimo a 1550 nm
Maximo a 1550 nm

Minimo a 1625 nm

Méaximo a 1625 nm

Atributos del cable

96

Valor Unidad

1310 nm pm
8,69,2
-04 pm
125,0 - um pm
0,7
0,6 pm
1.0 %
1260 nm
30 mm
100
0,1 dB
0,69 GPa
1300 nm nm
1324  ps/(nm2
x km) ps
0.073 / (nm2
o0g2 KM
s/ (nm x
13,3 P k(m)
s/ (nm x
ps/ (nm x
17.2 km)
ps/(nm x
23,7 km)

Atributo

Detalle

Valor Unidad

Coeficiente de atenuacion

Coeficiente de PMD

Maximo de 1310 nm a 1625 nm

Méaximo a 1383 nm -3 nm después

del envejecimiento con
hidrégeno

Maximo a 1530-1565 nm

METRO
Q

0,40 dB /km
dB/km

0,40

0,30 dB / km

20 cables

0,01 %
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PMD méaximo Q 0,20 ps/km
Fuente: (Bolafios, 2022)
3.5.4.2. Atributos de Fibra Optica de UIT-T G.657.A. Tiene los valores y
atributos destinados para redes de transporte e instalaciones de redes de acceso
admitiendo perdidas por macro flexion, mientras que para otros atributos adn se los
tiene en el rango de los atributos UIT-T G.652.D. En la tabla 18 se aprecian los
diferentes atributos de fibra dptica de esta categoria y normativa.
Tabla 18
Atributos de fibra optica de UIT-T G.657.A
Atributos de fibra optica
Atributo Detalle Valor Unidad
Longitud de onda 1310 8.6 nm
Rango de valores nominales -9.2 pm
Diametro del campo nodal
Tolerancia +0.4 pum
Diametro del Nominal Tolerancia 125.0 £0.7 [Vigg!
revestimiento Hm
Error de E:oncentrmdad del Méximo 05 um
nucleo
No C|rcul_ar|_dad del Méximo 10 %
revestimiento
Longitud de onda de corte Maximo 1260 nm
del cable
ITU-T ITU-T
G.657.A1 G.657.A2
Pérdida por macro flexién Radio NUmero 15 1015110 101 75 nm
de fibra sin tapar de vueltas 10 1
Max a 1550 nm 025 0.75 003 01 05 dB
Max a 1625 nm 1.0 15 01 02 10 dB
Tension de prueba Minimo 0.69 GPa



A0min 1300 nm nm

Parametro de dispersion Aomax Somin 1324 ps/( nm?

cromatica Ajuste *km)
Sellmeier de 3 términos Somax 0.073 9%s/( nm2

(1260 nm a 1460 nm) 0.092 *km)
) ps/( nm?

Min a 1550 nm 13.3 *km)
ps/( nm?

Max a 1550 nm 18.6 *Kkm)
Ajuste lineal (1460 nm a 1625 i = 1605 nm 172 ps/( nm?

nm) *km)
23.7 ps/( nm?

Max a 1625 nm *km)

Atributos de cable
Maximo de 1310 nm a 0.40 dB/km
1625 nm
Méximo a 1383 nm _3 nm
después del 0.40 dB/km
envejecimiento con hidrégeno
Coeficiente de atenuacion
Maximo a 1530 nm a 1565 0.30 dB/km
nm
MQ 20 Cables
Coeficiente PMD 0.01 %

Méximo PDMgq 0.20 ps/km?/2

Fuente: (Bolafios, 2022)

Para este disefio de fibra dptica se va a utilizar las recomendaciones UIT-T
G.652 y UIT-T G.657, destacando las subcategorias UIT-T G.652.D y UIT-T G.657.A2
los cuales son adecuados para los 3 diferentes tipos de tendido de fibra éptica requeridos
en la arquitectura FTTH, en donde en la red Feeder se utilizara la subcategoria UIT-T
G.652D y para la red de dispersion y de distribucion se va a utilizarlos cables de fibra

Optica con la recomendacion de la subcategoria UIT-T G.657.A2.

3.5.5. Presupuesto de Potencia y Presupuesto de Pérdida Optica

El presupuesto de potencia y la pérdida 6ptica son muy importantes a la hora de
disefar redes de fibra dptica, cabe destacar que son dos conceptos distintos, pero llevan
una relacién conceptual y matematica. En donde se debe tener presente los célculos

matematicos y el analisis de potencias que se emiten desde la OLT hasta la ONU con el
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propdsito de garantizar un adecuado funcionamiento. Como primer punto se va a definir
el presupuesto de potencia Optico, posteriormente se definira la pérdida de potencia

Optica y por Gltimo se realizara con el calculo y analisis matematico.

3.5.5.1. Conceptualizacion del Presupuesto de Potencia Optico. Es la diferencia
entre la potencia luminica emitida por el emisor y la potencia luminica que puede
percibir el receptor, en otras palabras, la diferencia luminica que parte desde la OLT y la
potencia luminica percibida por la ONU. Dicha diferencia de potencia luminica

representa la maxima pérdida que puede existir.

3.5.5.2. Conceptualizacion de la Pérdida de Potencia Optica. Representa la
cantidad de potencia luminica que se va perdiendo a través de toda la red dptica,
partiendo desde la OLT y atravesando los diferentes equipos pasivos de la red,
atenuadores, empalmes, cable de fibra 6ptica, entre otros, hasta llegar a la ONU, en
resumen, se basa en la sumatoria de todas las atenuaciones que debe atravesar el haz
luminico hasta llegar al cliente final.

Una vez que entendidos los conceptos de presupuesto y perdida de potencia, se
procede a calcular el presupuesto de potencia dptico que va a tolerar la red a disefar,
este analisis es basado en la Unidn Internacional de Telecomunicaciones -
Recomendacion UIT-T G.987.2 (2020), en donde se detalla todas las especificaciones
técnicas de los equipos de OLT y ONU para un éptimo funcionamiento de toda la red

Optica de fibra optica.

3.5.6. Especificaciones de Capa Dependiente de los Medios Fisicos (PMD)

En el apartado 9.2 de la Union Internacional de Telecomunicaciones -
Recomendacion UIT-T G.987.2 (2020), se explica cuales son los requisitos de la capa
dependiente del medio fisico que se emplean en la tecnologia XG-PON, de la misma

manera en el apartado 9.2.6 se indica los diferentes parametros PMD de esta tecnologia,
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lo que facilita el calculo del presupuesto de potencia 6ptico y las pérdidas de potencia.
En este apartado se detallas dos puntos fundamentales que son: los parametros fisicos de
una simple ODN y los parametros de las interfaces dpticas de transmisor OLT y

receptor ONU.

3.5.6.1. Parametros Fisicos de una ODN Simple. Se especifica los rangos de
atenuacion que se tienen para la perdida de potencia normalizada, en donde se debe
tener en cuenta la tecnologia con la que se va a trabajar en este caso XG-PON para el
disefio propuesto y los rangos de atenuacion, se tiene 5 diferentes clases de pérdida de
potencia Optica como se puede observar en la tabla 19, y para mejor comprension se
puede tomar el ejemplo de G-PON, en donde la clase que se utiliza es B+ con una

pérdida de potencia maxima de 28 dB y una minima de 13 dB.

Tabla 19

Rangos de atenuacion por clase para G-PON

Rangos de atenuacion para G-PON

Clases Pérdida de potencia éptica Unidad
Clase A 5-20 dB
Clase B 10-25 dB
Clase B+ 13-28 dB
Clase C 15-30 dB
Clase C+ 17-32 dB

Fuente: (Huawei Technologies Co., Ltd. , 2021)

De la misma manera para la tecnologia XG-PON existen 4 clases que indican los
diferentes rangos de atenuacion para la perdida de potencia normalizada que son
nominall, nominal2, extendidal, extendida2, que se pueden observar en la tabla 20, los
cuales se los puede encontrar detallados en la recomendacion UIT-T G.987.2, en donde se
explicada que cada clase hace referencia al ancho de banda que posee XG-PON, que a

su vez se divide en dos: XG-PONL1 la cual posee velocidades de upstream y downstream
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asimétricas (nominal 1), XG-PONZ2 la cual posee velocidades de upstream y

downstream simétricas (nominal 2), y las clases extendidas hacen hincapié a

subcategorias de XG-PON, en donde se diferencian por el margen de atenuacién para el

disefio de redes mas extensas.

Tabla 20

Rangos de atenuacién para la tecnologia XG-PON

Rangos de atenuacion para XG-PON

Clases Pérdida de potencia Optica Unidad
Clase N1 14-29 dB
Clase N2 16-31 dB
Clase E1 18-33 dB
Clase E2 20-35 dB

Fuente: (Unidn Internacional de Telecomunicaciones - Recomendacién UIT-T G.987.2, 2020)

3.5.6.2. Parametros de Interfaces Opticas de OLT y ONU. Las interfaces

Opticas tanto de la OLT y ONU poseen rangos de atenuacion dependiendo de la clase en

la que se encuentren para la tecnologia XG-PON, asi se puede conocer las potencias

minimas y maximas por cada equipo. Se puede observar en la tabla 21 las potencia

maximas y minimas para cada clase.

Tabla 21

Parametros de potencias transmitidas de OLT y recibidas de ONU

Potencias transmitidas de OLT y recibidas de ONU

Clases N1 N2 El E2 Unidad
Subclases - N2a N2b - E2a E2b

Transmisor Potencia +2.0 +4.0 +10.5 +6 +8 +14.5 dBm
OLT minima

Potencia +6.0 +8.0 +12.5 +10 +12 +16.5 dBm
maxima

Receptor Sensibilidad -28.0 -28.0 -215 -280 -280 -215 dBm
ONU minima

Sobrecarga -8.0 -8.0 -3.5 -8.0 -8.0 -3.5 dBm

minima

Fuente: (Uni6n Internacional de Telecomunicaciones - Recomendacién UIT-T G.987.2, 2020)
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Conociendo cuales son los rangos de atenuacion de las diferentes clases y
también los picos minimos y maximos de OLT y ONU segun la recomendacion UIT-T
G.987.2, se procede a realizar un analisis matematico tanto de la perdida éptica como

del presupuesto de potencia de la red.

Al momento de utilizar la subcategoria XG-PON 1 segun la recomendacion
UIT-T G.987.2 indica que va conforme a la clase N1 de los rangos de atenuacion
expuestos anteriormente, en donde los umbrales maximos y minimos de perdida de
potencia dptica van desde los 14dBm hasta los 29 dBm, y para los valores de
transmision se tiene que el emisor tendria una potencia maxima de +6 dBm y por otro

lado el receptor una sensibilidad maxima de -28 dBm.

Una vez que se conocen los valores maximos y minimos, se posee una idea clara
de cual es el presupuesto de potencia y perdida dptica que se va a tener dentro del
disefio de la red, la normativa explica que dichos rangos son los maximos de pérdidas
que se puede tener y se va a tolerar dentro de la red, para lo cual se debe tener en cuenta
por donde va a pasar el haz luminico y las atenuaciones que sufre que pueden ser:
conectores, empalmes, atenuadores Gpticos, y otros equipos pasivos, con los cuales no

se debe superar el presupuesto que se tiene de potencia dptica.

3.5.7. Célculo del Presupuesto de Potencia Optico

Como se ha indicado anteriormente el calculo matematico del presupuesto de
potencia se lo obtiene mediante la diferencia de potencia maxima por parte del
transmisor, en este caso la OLT, y el minimo nivel de sensibilidad por parte del receptor
que es la ONU. Como se puede observar en la Ecuacion [9], se encuentra el célculo del
presupuesto éptico que se comprende de la suma de la potencia maxima del transmisor
y la sensibilidad del receptor, en donde nos da un valor de 34 dB.

PP = Praxtx — Snx
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PP = 6 dBm — (—28 dBm)

PP =34 dB Ecuacion [9]

Donde:

e PP = Presupuesto de potencia éptico
e P.a.rx = Potencia maxima de transmisién en el transmisor

e S, = Potencia minima o sensibilidad del receptor

3.5.7.1. Calculo de la Pérdida de Potencia Optica. Para el calculo matematico de
la atenuacion total de una red Optica segun la Uniédn Internacional de
Telecomunicaciones - Recomendacion UIT-T G.652 (2016), se lo puede obtener gracias
a la Ecuacién [10].

A=axL+asxx+acxy+apxz Ecuacion [10]
Donde:

e A= Atenuacion total

e o = Coeficiente de atenuacion de la fibra Optica

e L = Longitud de fibra dptica

e as=Pérdida por empalme

e x = Numero de empalmes

e ac= Pérdida por conector

e y =Numero de conectores

e an= Pérdida por splitters segun el nivel de division

e z = Numero de splitters seguin el nivel de division
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En concordancia al analisis matematico como consiguiente se tiene el calculo de

las atenuaciones o pérdidas de potencia que se tienen en la trayectoria del haz de luz,

gue va desde la OLT hasta la ONU, teniendo como referencia la figura 37, en donde se

tiene la arquitectura de la red de fibra Optica.

Figura 37

Arquitectura red fibra 6ptica
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Fuente: Autoria propia
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3.5.7.2. Atenuacion por Longitud de la Fibra Optica. Esta pérdida se presenta

por lo general por la longitud de onda que trabaja el cable de fibra Optica, en donde se

debe realizar un analisis respectivo de esta atenuacion, para lo cual se debe tomar en

cuenta las distancias mas lejanas desde la OLT hasta la ONU.

En el apartado 3.4.3.2. se indico la ubicacion de la OLT especificamente en la

figura 33. En la figura 38 se indica la distancia maxima hacia el sur de la parroquia,

mientras en la figura 39 se muestra la distancia maxima hacia el norte de la parroquia

con respecto a la OLT.




Figura 38

Distancia maxima hacia el sur de la parroquia Garcia Moreno

o Garcia Moreno

Fuente: Autoria propia

Figura 39

Distancia maxima hacia el norte de la parroquia Garcia Moreno

* Ecuador - Imbabura - ¢

Fuente: Autoria propia

De esta manera se conoce la distancia mas lejana de los abonados de la

parroquia tanto al norte como al sur de esta con respecto a la ubicacion de la OLT.
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Concluido este proceso se tiene como distancia de 0.04 km con respecto al abonado mas
cercano y como distancia mas lejana de 1,2 km, con dichos valores se procede a calcular
la atenuacidn por distancia que se produce en la fibra ptica. Como se mostrd
anteriormente en la ecuacién [10], para calcular esta atenuacién resulta del producto del
coeficiente de atenuacion y la distancia de la fibra dptica, para el cable que se va a
utilizar es el de la subcategoria G.652.D se tiene un valor de 0.47 dB/km. En la ecuacion
[11] se muestra la atenuacion para el abonado mas lejano, mientras que en la ecuacion

[12] se muestra la atenuacion hacia el cliente mas cercano.

Ad = a * Lcliente lejano Ecuacion [11]
dB
Ad =047 — = 1.2 Km
Km
Ad = 0.564 dB
Ad = a * Lcliente cercano Ecuacion [12]
dB
Ad = 0.47 * 0.04 Km
Km

Ad = 0.019dB
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3.5.7.3. Atenuacion de Conexién por Empalmes. Las diferentes fusiones de
los cables de fibra 6ptica en la red causan atenuacion, indiferentemente de donde se lo
realice, ya sea en patch cords, pigtails, entre otros. Estos valores de atenuacion tienen
rangos medios y maximos en longitudes de onda que van desde los 1260 nm hasta los
1625 nm segun la Unidn Internacional de Telecomunicaciones - Recomendacion UIT-T
L.12 (2008), en la tabla 22 se puede apreciar dichos valores de atenuacion, en
conclusién, para tener un calculo matematico mas holgado se utiliza la atenuacion
méaxima que nos da la recomendacion que es de 0,2 dB por empalme.

Tabla 22

Rangos de atenuacién de empalmes de fibra dptica

Rangos de atenuacién de empalmes de fibra optica

Tipo de Longitud de onda Atenuacion Unidad
pérdida
Inercion 1260 nm — 1624 nm <0.1 media dB

< 0.2 maxima dB

Fuente: (Unidn Internacional de Telecomunicaciones - Recomendacion UIT-T L.12, 2008)

En concordancia a la figura 34, se tiene un total de 4 empalmes por las fusiones
realizadas en el trayecto de la red, y de la misma manera gracias a la ecuacion [10] en
donde se indica el célculo de esta atenuacion, que se basa en el producto de la cantidad
de empalmes oOpticos y la atenuacion del empalme, y se obtiene el siguiente proceso de
resolucién, dando la atenuacion de los empalmes representado por el simbolo Ae, en la

ecuacion [13] se tiene la atenuacion total.

Ae = as* x

Ae = 0.2dB x4

Ae = 0.8dB Ecuacion [13]
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3.5.7.4. Atenuacion de Conexién por Conectores. Se identifica como perdidas
de insercion de elemento pasivo, segun la Unidn Internacional de Telecomunicaciones -
Recomendacion UIT-T L.36 (2015), a este tipo de atenuacidn por conectores, estas
pérdidas se clasifican por grados partiendo de rangos de atenuacion minimos a
méaximos, considerando el grado A ideal, hasta el grado D como el peor, para el disefio
se utilizara el grado C que nos indica una atenuacion maxima de 0.5 dB, en la tabla 23

podemos observar los diferentes grados de atenuacion por conectores.

Tabla 23

Grados de atenuacién y sus rangos medios y maximos de pérdida de potencia

Grados de atenuacion de conectores de fibra optica

Grados de atenuacion Atenuacion Unidad
Grado A AUn no definido dB
<0.12 media dB
Grado B < 0.25 maxima dB
<0.25 media dB
Grado C < 0.5 méaxima dB
< 0.5 media dB
Grado D <1 maxima dB

Fuente: (Unién Internacional de Telecomunicaciones - Recomendacion UIT-T L.36, 2015)

En la figura 37 se puede apreciar la utilizacion de 8 conexiones por conectores
dentro de la red, y para el calculo de esta atenuacion se puede expresar gracias a la
Ecuacion [10], realizando el producto de la cantidad de conectores y del conector optico
que se tiene, en donde la Ecuacién [14] nos da la atenuacion total producida por los

conectores.

Ac = asx x
Ac =05dB *8
Ac = 4dB Ecuacion [14]

3.5.7.5. Atenuacion por Spliters. Como ultimo se tiene la atenuacion por las

divisiones o ramificaciones de las lineas de fibra Optica, en donde se considera la
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atenuacion que posee cada hilo de fibra dptica por sus diferentes divisiones de lineas
Opticas. Para lo cual cada salida debe cumplir con la condicion de X=2n segun la Unién
Internacional de Telecomunicaciones - Recomendaciéon UIT-T G.671 (2019), para lo
cual n es igual a un nimero que va desde 1 hasta 6 y la X nos indica el nimero de
puertos de entrada, en donde n puede ser 1 0 2 y se tendria un total de puertos de salida

X=2,4,8,16,32064.

En la figura 31 se indico la division dptica que va a tener la red, donde se posee
dos niveles de splitteo, el primero consta de 4 splitters con una division de 1:4 y el
segundo nivel consta de 16 splitters con division optica de 16, en la tabla 24 se explica
las atenuaciones que se tiene para cada ramificacion dptica, y se va a trabajar con una
atenuacion de 7.4 dB y 14.1 dB respectivamente para cada nivel.

Tabla 24

Atenuaciones para cada nivel de division optica

Pérdidas por insercion en divisores 6pticos

N X Min IL Max IL Unidad
2 2.8 3.9 dB
4 54 7.4 dB

1 8 8.2 10.6 dB
16 10.8 141 dB
32 13.3 17.5 dB
64 16.1 20.9 dB
2 2.6 4.2 dB
4 5.1 7.7 dB

2 8 7.6 11.2 dB
16 10.1 14.7 dB
32 12.7 18.2 dB
64 15.2 21.7 dB

Fuente:(Unién Internacional de Telecomunicaciones - Recomendacion UIT-T G.671, 2019)

Cuando ya se conoce la atenuacién con la que se va a trabajar para cada
nivel de splitteo, se continua a realizar el cadlculo matematico para conocer el total de
atenuacion que se va a tener con relacion a la utilizacién de los elementos pasivos, la

Ecuacion [10] nos informa que la atenuacion total por splitters es el producto de la
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cantidad de splitters y el nivel del divisor 6ptico que parte desde la OLT hacia la ONU.

En la Ecuacién [15] que nos indica el total de atenuacion por el splitteo realizado.
As = an* z
As = a1ax 1 + a116% 1
As = 74 dB + 14.1 dB
As = 21.5dB Ecuacion [15]

3.5.7.6. EI Margen de Atenuacion o Margen de Guarda. Se debe tener un
margen de guarda que proteja el deterioro o0 malgaste de la red dptica por el paso de
tiempo o0 a su vez por las condiciones ambientales, este valor es de 3 dB que se lo resta
y con ello se obtendra el presupuesto total de perdida dptica para el enlace de fibra

Optica, el cual deberia ser capaz para tener un presupuesto de potencia Optica.

3.5.7.7. Relacion y Calculo del Presupuesto de Pérdida Optica + Margen de
Atenuacion. Como lo ha explicado la Union Internacional de Telecomunicaciones -
Recomendacion UIT-T G.652 (2016), para la obtencion de el margen de atenuacion se
utiliza la Ecuacién [10], en donde se debe tener presente todas las pérdidas de potencia
Optica que se ha tenido en el trascurso de la red, las cuales son: atenuaciones por
empalmes, atenuaciones de la fibra dptica, atenuaciones de splitters y atenuaciones por
conectores 6pticos.

Por lo tanto, se puede calcular la atenuacion total que se va a tener en la red,
tanto para el abonado mas cercano como el abonado mas lejano. En donde se lo va a
calcular gracias a la sumatoria de todas las atenuaciones que se han calculado
anteriormente y la misma debe ser menor a 29 dB, ya que es la atenuacion maxima

permitida en una red con tecnologia XG-PONL.
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At = Ad + Ae + Ac + As < 29dB

e At = Atenuacion total

e Ad = Atenuacién de fibra optica

e Ae = Atenuacion de empalme

e Ac = Atenuacion de conectores

e As = Atenuacion de splitters

En la Ecuacion [11] se indica la atenuacion total calculada para el cliente méas

lejano
Atciitejano = Ad + Ae + Ac + As < 29 dB
Ateii tejano = 0.56 dB +0.8dB +4dB +21.5dB < 29dB
Ateli tejano = 26.86 dB < 29 dB Ecuacion [16]

En la Ecuacidn [12] se indica la atenuacion total calculada para el cliente méas

cercano
Ateii cercano = Ad + Ae + Ac + As < 29 dB
Atciitejano = 0.02dB +0.8dB +4dB +21.5dB <29dB
Atcii tejano = 26.32 dB < 29 dB Ecuacion [17]

Una vez ya se ha calculado los valores de atenuacion tanto para el cliente mas
lejano como mas cercano sumando todos los componentes de la red Optica y dichos
valores sean menores a < 29 dB que es el valor maximo permitido para dicha tecnologia
(XG-PONL1), se procede a sumar el margen de pérdida o también conocido como

atenuacion de guarda.
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En la Ecuacidn [18] se posee la atenuacion total que se ha calculado para
el cliente mas lejano la cual debe ser inferior al presupuesto optico que se lo ha

calculado en el apartado 3.4.8 que es de maximo 34 dB.
Atclilejano+margen = 26.86dB + 3dB < 34
Atclilejano+margen = 29.86 dB < 34 Ecuacion [18]

De la misma manera en la Ecuacion [19] se posee la atenuacion total que
se ha calculado para el cliente mas cercano y similar al cliente lejano este debe ser
inferior al presupuesto ptico que se lo ha calculado en el apartado 3.4.8 que es de

maximo 34 dB.
Atclilejano+margen = 26.32dB +3dB < 34

Atciilejano+margen = 29.32 dB < 34 Ecuacion [19]

3.5.7.8. Potencia Recibida en el Receptor Optico. La ONU debe trabajar con
una potencia aceptable para su correcto funcionamiento, para lo cual se debe analizar y
calcular la potencia que llega a la misma desde la OLT, esto se lo debe realizar para el
cliente mas lejano como para el cliente mas cercano, en donde la normativa UIT-T
G.987.2 nos dice que se debe tomar en cuenta que el presupuesto de potencia Optica es
igual a la diferencia de potencia maxima emitida en la OLT y la potencia minima
recibida en la ONU.

Asi en la Ecuacion [20] se aprecia la potencia mas lejana de recepcion de la

ONU, realizando una igualdad con la Ecuacién [18].

Calculo cliente ma lejano — 29.86 dB = 34 dB
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29.86 dB = PP
29.86 dB = Pmaxtx — SRx
Srx = Pmaxrx — 29.86 dB
Srx = 6 dBm — 29.86 dB
Srx = —23.86 dBm Ecuacion [20]

De la misma manera para el cliente mas cercano se toma la Ecuacion [21]
se aprecia la potencia mas cercana de recepcion de la ONU, realizando una

igualdad con la Ecuacion [19].
Calculo cliente ma cercano — 29.32dB = 34 dB
29.32dB = PP
29.32dB = Pmaxrx — Srx
Srx = Pmaxrx —29.32 dB
Srx = 6dBm —29.32dB
Srx = —23.32dBm Ecuacion [21]

De esta manera se concluye que tanto la Ecuacion [20] y la Ecuacion [21], la
potencia que percibe el receptor esta en el rango aceptable para que exista una
comunicacion entre la OLT y la ONU, ya que el rango se encuentra en los umbrales

desde -8 dBm hasta -28 dBm.

3.5.8. Redes de Acceso de Fibra Optica para Arquitectura FTTH
Dentro del disefio de la red de fibra 6ptica se lo ha dividido en 3 partes (red

troncal, red de distribucién y red de dispersion) como se lo indica en la figura 37, en
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donde se indica la arquitectura de la red, donde se puede apreciar que existen 2 niveles

de division dptica.

3.5.8.1. Red Feeder o Troncal. Es la red mas importante del disefio ya que
conecta los hilos de fibra dptica desde la OLT hacia los armarios de primer nivel, con lo
cual se lograra dividir las diferentes lineas de fibra 6ptica con los NAPs de segundo
nivel. En la figura 40 se observa el camino recorrido por la red Feeder que se tiene para

la arquitectura FTTH.

Figura 40

Camino recorrido por la red Troncal
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Fuente: Autoria propia

Una vez definido el recorrido de la red tronca se procede a calcular cual es la
distancia maxima que se va a utilizar el cable de fibra Optica, que parte desde la OLT
hacia el ultimo splitter de primer nivel. Para el célculo de la distancia maxima se va a
utilizar el software RedFTTH, el cual nos ayudara a definir el total de reserva que se va
a tener para esta red, en donde se utilizara la normativa de la Corporacién Nacional de
Telecomunicaciones - CNT (2012), en donde se explica que se debe tomar como
porcentaje el 15% del total de la red troncal. Como se aprecia en la figura 41,

visualizamos el total de la distancia de la red troncal.
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Figura 41

Camino recorrido por la red Troncal

Fuente: Autoria propia

Con la ayuda de la Ecuacién 22, procedemos a tener el total del cable de fibra
Optica que se va a utilizar, incluyendo la reserva que es del 15% adicional de cable, con
esto se tiene que, se debe tener un total de 30 metros adicional de fibra dptica, el cual se
lo va a dividir en 2, 15 metros de reserva antes del splitter de primer nivel y 15 metros

de reserva después del splitter de primer nivel.

dF = dm + 15%dm
dF: distancia de la red Feeder
dm: es la distancia medida
dF =1.123 km + 0.168 km
dF = 1.291 km Ecuacion [22]

Por lo general, se debe adquirir una longitud mayor al cable de fibra Optica
calculado, por cualquier percance que se pueda tener, o también por fallos que se
pueden presentar debido a la simulacion en el software, en donde se va a adquirir una

bobina de 4 km de cable de fibra 6ptica para la red troncal.
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3.5.8.2. Red Distribucidn. Esta red es la encargada de distribuir la potencia
Optica desde los splitters de primer nivel hacia los armarios de segundo nivel, con lo
cual los splitters de segundo nivel se colocaron de manera estratégica para cubrir toda la
zona de la parroquia de Garcia Moreno, en la figura 42 se puede apreciar como se

encuentra la red de distribucion y las conexiones que se tienen realizadas.

Figura 42

Camino recorrido por la red de distribucion
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Fuente: Autoria propia

Similar a la red troncal se procede a calcular la distancia, pero ahora se calculara
la distancia desde los splitters de primer nivel a los diferentes splitters de segundo nivel,
de la misma manera de que se realizd en la red troncal se debe tener una reserva de fibra
Optica para cada splitter de segundo nivel, en donde se toma en cuenta a la
recomendacion de la Corporacién Nacional de Telecomunicaciones - CNT (2012), la
cual nos dice que se debe dejar un 5% de reserva de fibra Optica de la distancia total de
la red de distribucién y la misma se aplica a cada splitter de segundo nivel y no para el
total de la red como se hizo anteriormente. En la figura 43 se indica el trayecto maximo
recorrido para la red de distribucion SP1, en la figura 44 se muestra el trayecto de SP2,
de la misma manera en la figura 45 se muestra el recorrido de SP3 y finalmente la figura

46 muestra el trayecto recorrido por SP4.



Figura 43

Camino recorrido por la red de distribucion SP! 0.616Km

sD1.4
SD1.1

sp12 sD13

@ sP1

Fuente: Autoria propia

Figura 44

Camino recorrido por la red de distribucion SP2 0.380Km

sD2.1

Fuente: Autoria propia
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Figura 45

Camino recorrido por la red de distribucion SP3 0.447Km

Fuente: Autoria propia

Figura 46

Camino recorrido por la red de distribucion SP4 0.638Km

sD4.1

SD4.2
spa
B

SD4.3

SD4.4

Fuente: Autoria propia

Como siguiente, se procede a calcular la distancia de cable de fibra 6ptica que se
va a utilizar en cada red de distribucion que son SP1, SP2, SP3 y SP4, la ecuacion 23 va

a ayudar a realizar dicho calculo.

dD = dm + 5%dm * 4 Ecuacion [23]

dD = distancia total incluida reserva de armario de primer nivel
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dm = distancia total

En la ecuacion 24 se muestra la distancia maxima calculada gracias al software

RedFTTH para la red de distribucion SP1.

dDsp1 = dm + 5%dm * 4 Ecuacion [24]
dDsp1 = 0.616 km + 0.132
dDsp1 = 0.2552 km

En la ecuacién 25 se muestra la distancia maxima calculada gracias al software

RedFTTH para la red de distribucion SP2.

dDsp2 = dm + 5%dm * 4 Ecuacion [25]
dDspz = 0.380 km + 0.076 km
dDsp2 = 0.456 km

En la ecuacion 26 se muestra la distancia maxima calculada gracias al software

RedFTTH para la red de distribucion SP3.

dDsp3 = dm + 5%dm * 4 Ecuacion [26]
dDsp3 = 0.447 km + 0.0894 km
dDsp3 = 0.5334

En la ecuacion 27 se muestra la distancia méxima calculada gracias al software

RedFTTH para la red de distribucion SP4.

dDsps = dm + 5%dm * 4 Ecuacion [27]
dDsps = 0.638 km + 0.1276
dDsps = 0.7656 km

Una vez calcula la distancia total en los 4 diferentes trayectos de las redes de
distribucion se proceden a realizar la sumatoria total de las 4 distancias, con el fin de
conocer cuanto cable de fibra Optica se va a adquirir para esta red. En la ecuacion 28 se

puede observar la distancia requerida de cable de fibra dptica que es de 2.0102 Km.
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dD = dDsp1 + dDsp2 + dDsp3 + dDsps Ecuacion [28]
dD = 0.2552 km + 0.456 km + 0.5334 km + 0.7656 km
dD = 2.0102 km

De la misma manera que la red troncal se procede a adquirir una distancia
superior a la calculada, por cualquier percance o falla suscitada dentro del software

utilizado se planea adquirir 3 km de cable de fibra Optica para dicha red.

3.8.5.3. Red Dispersion. Por ultimo, se tiene la red de dispersion la cual se basa en la
conexién entre el splitter de segundo nivel y la ONT en el domicilio del cliente, en la

figura 47 se observa el tramo de esta red.

Figura 47

Camino recorrido por la red de dispersion
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Fuente: Autoria propia

Similar a las redes troncales y de distribucion se necesita conocer la distancia
que se tiene entre los splitters de segundo nivel y los abonados para lo cual se indica que
se va a tener una distancia maxima de 200 metros entre los 2 elementos, y de la misma
manera la red fue disefiada para 256 posibles clientes, y se hara la proyeccion del total
de kilébmetros de cable de fibra 6ptica que se necesita, la ecuacion 29 nos ayuda con el
calculo de cable que se necesita en donde se realiza el producto entre el nimero de

abonados y la distancia maxima que se tiene.
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dDis = #abonados * 0.2 km Ecuacion [29]
dDis = 256 * 0.2 km

dDis = 51.2 km

Similar a la red de distribucidon se procede a adquirir una distancia superior a la

calculada, por cualquier percance o falla suscitada dentro del software utilizado se

planea adquirir 52 km de cable de fibra dptica para dicha red.

3.8.5.4. Caracterizacion de Elementos de la red de Fibra Optica. Una vez

definidas las 3 redes del disefio y sus respectivas distancias se proceden a detallar tanto

los splitters, rutas y reservas dentro de la red que se explicaran seguidamente.

3.8.5.4.1. Caracterizacion spliters de la red. En la tabla 25 se indica los splitters

de primer y segundo nivel con sus respectivos identificativos y también detallando el

hilo de fibra Optica que se va a utilizar para dicho splitter.

Tabla 25

Caracterizacion spliters de la red

Caracterizacion de Armarios ¢pticos de primer y segundo nivel

Elemento  Identificativo Descripcion
Armarios 6pticos de primer nivel
NAP #1 SP1 Ubicacion de Armarios Opticos de primer nivel: SP1 que va a usar el hilo de
fibra azul
NAP #2 SP2 Ubicacion de Armarios Opticos de primer nivel: SP2 que va a usar el hilo de
fibra naranja
NAP #3 SP3 Ubicacion de Armarios Opticos de primer nivel: SP3 que va a usar el hilo de
fibra verde
NAP #4 SP4 Ubicacion de Armarios Opticos de primer nivel: SP4 que va a usar el hilo de
fibra café
Armarios épticos de segundo nivel
NAP #1 SD1.1 Ubicacion de Armarios épticos de segundo nivel: SD1.1 que va a usar el hilo
de fibra azul
NAP #2 SD1.2 Ubicacién de Armarios opticos de segundo nivel: SD1.2 que va a usar el hilo
de fibra naranja
NAP #3 SD1.3 Ubicacién de Armarios opticos de segundo nivel: SD1.3 que va a usar el hilo
de fibra verde
NAP #4 SD1.4 Ubicacion de Armarios épticos de segundo nivel: SD1.4 que va a usar el hilo

de fibra café



122

NAP #5 SD2.1 Ubicacién de Armarios opticos de segundo nivel: SD2.1 que va a usar el hilo
de fibra azul
NAP #6 SD2.2 Ubicacion de Armarios épticos de segundo nivel: SD2.2 que va a usar el hilo
de fibra naranja
NAP #7 SD2.3 Ubicacién de Armarios opticos de segundo nivel: SD2.3 que va a usar el hilo
de fibra verde
NAP #8 SD2.4 Ubicacién de Armarios opticos de segundo nivel: SD2.4 que va a usar el hilo
de fibra café
NAP #9 SD3.1 Ubicacion de Armarios épticos de segundo nivel: SD3.1 que va a usar el hilo
de fibra azul
NAP #10 SD3.2 Ubicacién de Armarios opticos de segundo nivel: SD3.2 que va a usar el hilo
de fibra naranja
NAP #11 SD3.3 Ubicacion de Armarios épticos de segundo nivel: SD3.3 que va a usar el hilo
de fibra verde
NAP #12 SD3.4 Ubicacion de Armarios Opticos de segundo nivel: SD3.4 que va a usar el hilo
de fibra café
NAP #13 SD4.1 Ubicacién de Armarios opticos de segundo nivel: SD4.1 que va a usar el hilo
de fibra azul
NAP #14 SD4.2 Ubicacion de Armarios dpticos de segundo nivel: SD4.2 que va a usar el hilo
de fibra naranja
NAP #15 SD4.3 Ubicacion de Armarios Opticos de segundo nivel: SD4.3 que va a usar el hilo
de fibra verde
NAP #16 SD4.4 Ubicacion de Armarios épticos de segundo nivel: SD4.4 que va a usar el hilo

A » de fibra café
Fuente: Autoria propia

3.8.5.4.2. Caracterizacion rutas de la red. De la misma manera que la
caracterizacion de los spliters se realiza la caracterizacion de la ruta indicando la ruta,

identificativo y descripcion que se puede observar en la tabla 26.

Tabla 26

Caracterizacion rutas de la red

Caracterizacion de Armarios opticos de primer y segundo nivel

Elemento Identificativo Descripcion
Armarios épticos de primer nivel
Ruta #1 Red Feeder: SP1 Trayectoria de red Feeder: SP1 usando el hilo azul desde la OLT
Ruta #2 Red Feeder: SP2 Trayectoria de red Feeder: SP2 usando el hilo azul desde la OLT
Ruta #3 Red Feeder: SP3 Trayectoria de red Feeder: SP3 usando el hilo azul desde la OLT
Ruta #4 Red Feeder: SP4 Trayectoria de red Feeder: SP4 usando el hilo azul desde la OLT

Armarios opticos de segundo nivel

Ruta #1 Red Distribucion: Trayectoria de red Distribucion: SD1.1 usando el hilo azul desde
SD1.1 el SP1



Ruta #2

Ruta #3

Ruta #4

Ruta #5

Ruta #6

Ruta #7

Ruta #8

Ruta #9

Ruta #10

Ruta #11

Ruta #12

Ruta #13

Ruta #14

Ruta #15

Ruta #16

Red Distribucion:

SD1.2

Red Distribucioén:

SD1.3

Red Distribucién:

SD1.4

Red Distribucion:

SD2.1

Red Distribucién:

SD2.2

Red Distribucién:

SD2.3

Red Distribucioén:

SD2.4

Red Distribucién:

SD3.1

Red Distribucion:

SD3.2

Red Distribucioén:

SD3.3

Red Distribucién:

SD3.4

Red Distribucioén:

SD4.1

Red Distribucién:

SD4.2

Red Distribucion:

SD4.3

Red Distribucion:

SD4.4
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Trayectoria de red Distribucion: SD1.2 usando el hilo azul desde
el SP1

Trayectoria de red Distribucion: SD1.3 usando el hilo azul desde
el SP1

Trayectoria de red Distribucién: SD1.4 usando el hilo azul desde
el SP1

Trayectoria de red Distribucion: SD2.1 usando el hilo azul desde
el SP2

Trayectoria de red Distribucion: SD2.2 usando el hilo azul desde
el SP2

Trayectoria de red Distribucién: SD2.3 usando el hilo azul desde
el SP2

Trayectoria de red Distribucion: SD2.4 usando el hilo azul desde
el SP2

Trayectoria de red Distribucién: SD3.1 usando el hilo azul desde
el SP3

Trayectoria de red Distribucion: SD3.2 usando el hilo azul desde
el SP3

Trayectoria de red Distribucion: SD3.3 usando el hilo azul desde
el SP3

Trayectoria de red Distribucién: SD3.4 usando el hilo azul desde
el SP3

Trayectoria de red Distribucién: SD4.1 usando el hilo azul desde
el SP4

Trayectoria de red Distribucién: SD4.2 usando el hilo azul desde
el SP4

Trayectoria de red Distribucion: SD4.3 usando el hilo azul desde
el SP4

Trayectoria de red Distribucion: SD4.4 usando el hilo azul desde
el SP4

Fuente: Autoria propia

3.8.5.4.3. Caracterizacion reservas de la red. Finalmente se indica la

caracterizacion de las reservas que se encuentras en toda la red visualizadas en la tabla

27,

Tabla 27

Caracterizacion reservas de la red

Caracterizacion de Armarios épticos de primer y segundo nivel

Elemento Identificativo Descripcion
Armarios épticos de primer nivel
Reserva#1 Reserva Feeder: SP1 Reserva de 30 metros en Armarios opticos de primer nivel:
SP1. 15 metros antes y 15 metros después del empalme
Reserva#2 Reserva Feeder: SP2 Reserva de 30 metros en Armarios opticos de primer nivel:
SP2. 15 metros antes y 15 metros despues del empalme
Reserva #3  Reserva Feeder: SP3 Reserva de 30 metros en Armarios Opticos de primer nivel:

SP3. 15 metros antes y 15 metros después del empalme
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Reserva#4 Reserva Feeder: SP4 Reserva de 30 metros en Armarios opticos de primer nivel:
SP4. 15 metros antes y 15 metros después del empalme
Armarios opticos de segundo nivel
Reserva #1 Reserva Reserva de aproximadamente 30 metros en Armarios Opticos
Distribucion: SD1.1 de segundo nivel: SD1.1. Colocar la reserva en ambos lados del
empalme
Reserva #2 Reserva Reserva de aproximadamente 30 metros en Armarios opticos
Distribucion: SD1.2 de segundo nivel: SD1.2. Colocar la reserva en ambos lados del
empalme
Reserva #3 Reserva Reserva de aproximadamente 30 metros en Armarios Opticos
Distribucion: SD1.3 de segundo nivel: SD1.3. Colocar la reserva en ambos lados del
empalme
Reserva #4 Reserva Reserva de aproximadamente 30 metros en Armarios Opticos
Distribucion: SD1.4 de segundo nivel: SD1.4. Colocar la reserva en ambos lados del
empalme
Reserva #5 Reserva Reserva de aproximadamente 30 metros en Armarios 6pticos
Distribucion: SD2.1 de segundo nivel: SD2.1. Colocar la reserva en ambos lados del
empalme
Reserva #6 Reserva Reserva de aproximadamente 30 metros en Armarios épticos
Distribucion: SD2.2 de segundo nivel: SD2.2. Colocar la reserva en ambos lados del
empalme
Reserva #7 Reserva Reserva de aproximadamente 30 metros en Armarios Gpticos
Distribucion: SD2.3 de segundo nivel: SD2.3. Colocar la reserva en ambos lados del
empalme
Reserva #8 Reserva Reserva de aproximadamente 30 metros en Armarios Opticos
Distribucion: SD2.4 de segundo nivel: SD2.4. Colocar la reserva en ambos lados del
empalme
Reserva #9 Reserva Reserva de aproximadamente 30 metros en Armarios Opticos
Distribucion: SD3.1 de segundo nivel: SD3.1. Colocar la reserva en ambos lados del
empalme
Reserva #10 Reserva Reserva de aproximadamente 30 metros en Armarios épticos
Distribucion: SD3.2 de segundo nivel: SD3.2. Colocar la reserva en ambos lados del
empalme
Reserva #11 Reserva Reserva de aproximadamente 30 metros en Armarios opticos
Distribucion: SD3.3 de segundo nivel: SD3.3. Colocar la reserva en ambos lados del
empalme
Reserva #12 Reserva Reserva de aproximadamente 30 metros en Armarios opticos
Distribucion: SD3.4 de segundo nivel: SD3.4. Colocar la reserva en ambos lados del
empalme
Reserva #13 Reserva Reserva de aproximadamente 30 metros en Armarios opticos
Distribucién: SD4.1 de segundo nivel: SD4.1. Colocar la reserva en ambos lados del
empalme
Reserva #14 Reserva Reserva de aproximadamente 30 metros en Armarios 6pticos
Distribucion: SD4.2 de segundo nivel: SD4.2. Colocar la reserva en ambos lados del
empalme
Reserva #15 Reserva Reserva de aproximadamente 30 metros en Armarios opticos
Distribucion: SD4.3 de segundo nivel: SD4.3. Colocar la reserva en ambos lados del
empalme
Reserva #16 Reserva Reserva de aproximadamente 30 metros en Armarios épticos

Distribucion: SD4.4

de segundo nivel: SD4.4. Colocar la reserva en ambos lados del
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empalme

Fuente: Autoria propia

3.5.9. Diagrama de Bloques

En la Figura 48 se muestra el diagrama de bloques en donde se puede apreciar la
integracion entre el hardware y software, cada una de las etapas previamente se ha
detallado acorde al disefio deseado en este proyecto, cada bloque se observa las
caracteristicas independientes que se deben realizar.

Figura 48

Diagrama de bloques

Recepcion por
Envio de datos parte de los
a travez de red clientes finales
fisica de fibra de datos y
optica utilizacion del
servicio

Administracion Aplicacion de
ygestion de los la tecnologia
abonados XG-PON

Salida

internacional

Fuente: Autoria propia

3.6. Eleccion de Hardware y Software para el Sistema

Para la eleccion del hardware y software se realiza una tabla comparativa de
especificaciones para la seleccion de los componentes de hardware y software
dependiendo de los atributos de los requerimientos de Stakeholders, Arquitectura y de
Sistemas, se califican y evaltan los componentes mediante dicha tabla, en la cual se da
una valoracion a cada atributo correspondiente (StSR, SySR, SRSH) y dependiendo de
la puntuacion final se escoge el componente. La puntuacion se basa en un valor de “1” si

se cumple con el requerimiento y una puntacion de 0" si no cumple el requerimiento.
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3.6.1. Seleccidon Equipos de Borde y Servidor

De acuerdo con los requerimientos de Arquitectura que se ha especificado en la
Tabla 11 acerca de los requisitos implicitos de los equipos de borde y servidor que se
comunicaran con el nodo central se muestra la comparacién con los diferentes modelos
en la Tabla 28.

Tabla 28

Seleccion Equipos de Borde y Servidor

Hardware Requerimientos Valoracion
Total

SRSH5 SRSH9 SRSH20

CCR1009-7G-1C-1S+ 1 1 1 3
CCR1036-8G-2S+ 1 1 1 3
1 Cumple
0 No cumple

Eleccion: En la eleccion del equipo de borde y servidor se ha escogido el CCR1009-
7G-1C-1S+, debido a su disponibilidad en el mercado y su precio que es inferior a la

del CCR1036-8G-2S+.

Fuente: Autoria propia

A continuacion, en la Tabla 29 se muestran las caracteristicas técnicas

principales del equipo de borde y servidor.

Tabla 29

Caracteristicas del equipo de borde y servidor

Especificaciones Propiedades

CPU, Frecuencia TILE-GXx9, 9 cores, 1.2 GHz

RAM 2GB
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Almacenamiento 128 MB
10/100/1000 puertos Ethernet 7
Puertos USB 1
Puertos Jack 2

Fuente: Autoria propia

3.6.2. Seleccién OLT

De acuerdo con los requerimientos de Arquitectura que se ha especificado en la

Tabla 11 acerca de los requisitos implicitos de la OLT que se comunicaran con los

abonados, se muestra la comparacion con los diferentes modelos en la Tabla 30.

Tabla 30
Eleccion OLT
Hardware Requerimientos Valoracion
Total
SRSH1 SRSH10 SRSH11 SRSH12 SRSH20
OLT Huawei 1 1 1 1 1 5}
MAS5608T —
16P
OLT ZTE 1 1 1 1 1 5
C320 - 16P
ZTE ZXA10 1 1 1 1 1 5
C320
1 Cumple
0 No cumple

Eleccidon: En la eleccion de la OLT se ha escogido la OLT Huawei MA5608T — 16P,

debido a su disponibilidad en el mercado y su precio que es inferior a la de las demaés.

Fuente: Autoria propia
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A continuacion, en la Tabla 31 se muestran las caracteristicas técnicas

principales de la OLT

Tabla 31

Caracteristicas OLT

Especificaciones

Propiedades

Alimentaciéon
Puertos XG-PON
Temperatura Operativa

Dimensiones

DC: -38.4VDC to -72VDC; AC: 100V to 240V
4 puertos por slot
-40° F to +149° F

3.47in x 17.4in x 9.63in

Fuente: Autoria propia

3.6.3. Selecciéon ONTs

De acuerdo con los requerimientos de Arquitectura que se ha especificado en la

Tabla 11 acerca de los requisitos implicitos de las ONTs que se encontraran en los

domicilios de los abonados, se muestra la comparacion con los diferentes modelos en la

Tabla 32.
Tabla 32
Eleccion ONT
Hardware Requerimientos Valoracion
Total
SRSH13 SRSH14 SRSH15 SRSH20
ONT Huawei 1 1 1 1 4
GPON HG8546M
Huawei EG8145V5 1 1 1 1 4

41 Cumple
0 No cumple
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Eleccion: En la eleccion de la ONT se ha escogido la ONT Huawei GPON
HG8546M, debido a su disponibilidad en el mercado y su precio que es inferior al de

la ONT Huawei EG8145V5.

Fuente: Autoria propia

A continuacion, en la Tabla 33 se muestran las caracteristicas técnicas

principales de la ONT

Tabla 33 Eleccion ONT

Especificaciones Propiedades
Alimentacion DC: -38.4VDC to -72VDC; AC: 100V to 240V
Puertos XG-PON 4 puertos por slot
Temperatura Operativa -40° F to +149° F
Dimensiones 3.47in x 17.4in x 9.63in

Fuente: Autoria propia

3.6.4. Eleccion de Software
El software por escoger debe tener relacion en base a los aspectos definidos en la
etapa de requerimientos, de esta forma se garantiza un desempefio éptimo. De igual

manera, como se realizo la eleccion del hardware.

3.6.4.1. Seleccién Software Control Servidor y OLT. Para la seleccién del
software de control para los equipos del nodo central se ha tomado 3 opciones, las
mismas se adaptan a los requerimientos del proyecto. La Tabla 34 muestra la valoracion
de cada requerimiento para la eleccion del software.

Tabla 34

Eleccion software de gestion

Software Requerimientos Valoracion
Total
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SRSH16 SRSH17
Winbox 1 1 2
Z0C 1 0 1
PuTTy 1 0 1
1 Cumple
0 No cumple

Eleccidon: En la eleccion del software de administracion y gestion de los equipos del
nodo central se va a utilizar el software WinBox el cual cumple con todos los

requerimientos para el disefio del proyecto.

Fuente: Autoria propia

3.7. Disefio de la red de Fibra Optica Pasiva

Una vez establecidos los requerimientos basicos, criterio, presupuestos de
potencia y perdida para el disefio anteriormente expuestos, es posible generar el disefio
final de la red Optica, para ellos se realizara con la ayuda de un software enfocado en

disefio de redes Opticas.

3.7.1. Software para Disefio de Red

En el mercado existe varias plataformas para el disefio de redes, para este caso
en especifico se utilizara la plataforma RedFTTH, dicho software tiene la ventaja de que
su alojamiento en completamente en la nube, por lo que no es necesario realizar
instalaciones o descargas adicionales. Permite el disefio de redes Opticas pasivas de
forma rapida y sencilla con una interfaz amigable con el usuario. RedFTTH es una
plataforma con suscripcion por lo que se adquirio la version estandar con un valor de
6,97 USD por mes, en la figura 49 se puede observar los planes que ofrece el software.

(RedFTTH, 2022)
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Figura 49

Paquetes ofertados por RedFTTH

$ £ 97 usd $ )97 usd $ 97 usd
Mensual Mensual Mensual

«  Agregar Rutas ' Agregar Rutas & Agregar Rutas

' Agregar V¥ Agregar o Agregar

Marcadores Marcadores Marcadores

«  Agregar NAPS

& Agregar NAPS

& Agregar Mangas
' Agregar Reservas

« ILIMITED NAPs,
Rutas, Marcadores

' Soporte ONLINE

REGISTRAR AHORA!

Fuente: (RedFTTH, 2022)

Es importante resaltar las caracteristicas que ofrece el software de disefio de redes
FHHT, permite agregar tanto marcadores como rutas, colocar cajas de distintos niveles,
asi como también, mangas, entre otros que se necesitan para el disefio de red, en la

figura 50, se puede apreciar dichas caracteristicas.

Figura 50 Principales caracteristicas de RedFHHT.

1] 7 D a(g%'
o —
e — e —
Administraciéon Amigable Agregar Rutas

Agregar NAPs Agregar MANGAS Agregar Reservas Fibra

nados

Fuente: (RedFTTH, 2022)
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3.7.2 Redes de Acceso para FTTH

Para empezar con el disefio de la red Optica de arquitectura FTTH, se debe
sefialar los tres tipos de redes de acceso que posee esta arquitectura segun como lo
indica la Union Internacional de Telecomunicaciones - Recomendacion UIT-T G.987.1
(2020), en donde la topologia que se va a usar es la de dos niveles de division dptica,
con el nivel mas bajo de la red de acceso el segundo nivel de division dptica. Esta
misma normativa indica que existen tres redes de acceso las cuales se conocen como red

Feeder o red Troncal, red de Distribucion y red de Dispersion.

3.7.2.1. Redes de acceso para FTTH. Para empezar con el primer nivel, esta
red es la méas importante de disefiar debido que a partir de esta red Optica se podra
dividir las lineas Opticas para los demas niveles de splitteo. En la Figura 57 se indica la

trayectoria de la red Feeder para la arquitectura FTTH.

3.7.3.2. Ubicacidon y descripcién de OLT. La ubicacién de la OLT se encuentra
en la parte norte del centro de la parroquia Garcia Moreno, en la figura 51 se puede

observar una breve descripcién de la ubicacion.

Figura 51

Descripcién y ubicacién de la OLT

Titulo :OLT1
Descripcion :Ubicacion de OLT

Coordenadas :

Longitud --78.6277067 7762046

Edit

Fuente: (RedFTTH, 2022)
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3.7.3.3. Descripcion y Ubicacion de NAPs de Primer Nivel. Se describen los
detalles de las NAPs de nivel 1y se muestran sus ubicaciones exactas. En la figura 52
se muestra todas las NAP de nivel 1. La ubicacion de la NAP #1 de primer nivel, con
identificativo SP1 se muestra los detalles en la figura 52a. La ubicacién de la NAP #2
de primer nivel, con identificativo SP2 se muestra los detalles en la figura 52b. La
ubicacion de la NAP #3 de primer nivel, con identificativo SP3 se muestra los detalles
en la figura 52c. La ubicacion de la NAP #4 de primer nivel, con identificativo SP4 se

muestra los detalles en la figura 52d.



Figura 52

Descripcion y ubicacion de armarios épticos de primer nivel.

Titulo :OLT1_SP1

Descripcion :SP1: NAP#1 de nivel 1. Utiza hilo #1
(Hilo azul del buffer azul)

Coordenadas :
Latitud [0 2353490124125258
Longitud -78 6271705058

Hilos:
Color ‘Azul
Numero 1
Buffer:
Caolor ‘Azul

Numero 1

Puertos :4

Titulo :OLT1_SP3

Descripcion ;SP3. NAP#3 de nivel 1. Ubikza hilo #3
(Hiko verde ded buffer azul)

Coordenadas :
Labtud :0.2309219584 (8818
Longitud -78 62967127392307

Hilos:
Color Verde

Numerto 3
Buffer:
Color _Azul

Numeso 1

Puertos :4

Fuente: (RedFTTH, 2022)
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Titulo :OLTY

Descripcion :SP2 NAP#2 de nivel 1. Utiliza hilo #2
(Hslo naranga del buffer azul)

Coordenadas :
Latitud 0.23379545483011224
Longitud -78.62

Hilos:

Color Naramga
Numeyo -2
Buffer:

Color ‘Azul

Numero 1

Puertos :4

Titulo :OLT1_SP4

Descripcion :SP4. NAP#4 de nivel 1. Utiliza hilo #4
(Hilo cafe del b 7 azul)

Coordenadas :
Lattud '0 22¢ 31535477
Longitud -78 63213353816593

Hilos:
Color Cafe
Numero 4
Buffer:
Color ‘Azl

Numeso -1

Puertos :4

d)
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3.7.3.4. Descripcion y Ubicacion de NAPs de Nivel 2 del SP1. Se describen los

detalles de las NAPs de nivel 2 del armario éptico de SP1, se muestran sus ubicaciones

exactas y su descripcion. En la figura 53 se muestra todas las NAP de nivel 2 del SP1.

La ubicacion de la NAP #1 de segundo nivel, con identificativo SD1.1 se muestra los

detalles en la figura 53a. La ubicacion de la NAP #2 de segundo nivel del SP1, con

identificativo SD1.2 se muestra los detalles en la figura 53b. La ubicacion de la NAP #3

de segundo nivel del SP1, con identificativo SD1.3 se muestra los detalles en la figura

53c. La ubicacion de la NAP #4 de segundo nivel del SP1, con identificativo SD1.4 se

muestra los detalles en la figura 53d.

Figura 53

Descripcion y ubicacion de armarios épticos de segundo nivel del SP1.

Titulo :OLT1_SP1_SD1.1

Descripcion :SD1 1) NAP#1 de nivel 2 de SP1. Utiliza
hilo #1 (Hilo azul del buffer azul)

Coordenadas :
Latitud :0.23
Longitud 7§

Hilos:
Caolor “Azul
Numero ‘1
Buffer:
Cotor Azul

Numero 1

Puertos 116

Titulo :OLT1_SP1_SD13

Descripcion :SD1.3: NAPE3 de nivel 2 de SP1. WMikza
hilo #3 (Hilo verde del buffer azul)

Coordenadas :
Latitud (0236232734278
Longstud :-78.62

Hilos:
Color Verde
Numeio ;3
Buffer:
Color ‘Azl

Numero 1

Puertos 16

b)

Fuente: (RedFTTH, 2022)

Titulo :OLT1_SP1_SD12

Descripcion ;SD1.2: NAP#2 de nivel 2 de SP1. Ulilza
hilo #2 (Hilo narania del bufles azul)

Coordenadas :
Labtud |0 23623
Longitud -78.62

Hilos:

Color ‘Naranga
Numeso 2
Buffer:

Color ‘Azul

Numero -1

Puertos :16

Titulo :OLT1 SP1 SD14

Descripcion :SD1.4. NAP#4 de nivel 2 de SP1. Utilza
hilo #4 (Hilo cafe del buffer azul)

Coordenadas
Latitud ‘0 23703200940
Longitud -78 62617366537544

Hilos:
Color Cafe
Numero 4
Buffer:
Color “Azul

Numero 1

Puertos :16

c)
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3.7.3.5. Descripcion y Ubicacion de NAPs de Nivel 2 del SP2. Se describen los

detalles de las NAPs de nivel 2 del armario optico de SP2, se muestran sus ubicaciones

exactas y su descripcion. En la figura 54 se muestra todas las NAP de nivel 2 del SP2.

La ubicacion de la NAP #1 de segundo nivel, con identificativo SD2.1 se muestra los

detalles en la figura 54a. La ubicacion de la NAP #2 de segundo nivel del SP2, con

identificativo SD2.2 se muestra los detalles en la figura 54b. La ubicacion de la NAP #3

de segundo nivel del SP2, con identificativo SD2.3 se muestra los detalles en la figura

54c. La ubicacion de la NAP #4 de segundo nivel del SP2, con identificativo SD2.4 se

muestra los detalles en la figura 54d.

Figura 54

Descripcion y ubicacién de armarios épticos de segundo nivel del SP2.

Titulo :OLT1_SP2 _SD2.1

Descripcion :SD2 1: NAP#1 de nivel 2 de SP2. Utiliza
hilo #1 (Hilo azul del buffer azul)

Coordenadas :
Lafitud :0.23473068813079018
Longitud -78 62736457489682

Hilos:
Color :Azul
Numero -1
Buffer:
Color ‘Azul

Numero -1

Puertos :16

Titulo :OLT1_SP2_SD23

Descripcion :SD2.3: NAP#3 de nivel 2 de SP2. Utiliza
hilo #3 (Hilo verde del buffer azul)

Coordenadas :

Latitud :0.23283157650369965
Longitud -78.62753091980879
Hilos:

Color :Verde

Numero :3

Buffer:

Color :Azul

Numero :1

Puertos :16

c)

Fuente: (RedFTTH, 2022)

Titulo :OLT1_SP2 _SD22

Descripcion :SD2 2: NAP#2 de nivel 2 de SP2. Utiiza
hilo #2 (Hio naranja del buffer azul)

Coordenadas :
Latitud -:0.2334271417973459
Longitud -78.6273377542598

Hilos:
Color :Naranja
Numero :2

Buffer:
Color :Azul

Numero :1

Puertos :16

Titulo :OLT1_SP2_SD2 4

Descripcion :SD2 4: NAP#4 de nivel 2 de SP2. Utiliza
hilo #4 (Hilo cafe del buffer azul)

Coordenadas :

Latitud :0.23173736948672594
Longitud :-78.62831407616153
Hilos:

Color :Cafe

Numero 4

Buffer:

Color :Azul

Numero -1

Puertos :16

d)
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3.7.3.6. Descripcion y Ubicacion de NAPs de Nivel 2 del SP3. Se describen los

detalles de las NAPs de nivel 2 del armario optico de SP3, se muestran sus ubicaciones

exactas y su descripcion. En la figura 55 se muestra todas las NAP de nivel 2 del SP3.

La ubicacion de la NAP #1 de segundo nivel, con identificativo SD3.1 se muestra los

detalles en la figura 55a. La ubicacién de la NAP #2 de segundo nivel del SP3, con

identificativo SD3.2 se muestra los detalles en la figura 55b. La ubicacion de la NAP #3

de segundo nivel del SP3, con identificativo SD3.3 se muestra los detalles en la figura

55c. La ubicacion de la NAP #4 de segundo nivel del SP3, con identificativo SD3.4 se

muestra los detalles en la figura 55d.

Figura 55

Descripcidn y ubicacién de armarios 6pticos de segundo nivel del SP3.

Titulo :OLT1_SP3_SD3.1

Descripcion :SD3.1: NAP#1 de nivel 2 de SP3. Utiliza
hilo #1 (Hilo azul del buffer azul)

Coordenadas :
Latitud :0.2315067122891385
Longitud :-78.62814242350332

Hilos:
Color ‘Azul
Numero :1
Buffer:
Color ‘Azul

Numero :1

Puertos :16

Titulo :OLT1_SP3_SD33

Descripcion :SD3.3: NAP#3 de nivel 2 de SP3. Utiiza
hilo #3 (Hilo verde del buffer azul)

Coordenadas :

Latitud -0.2312974962458276
Longitud -78.62908655453751
Hilos:

Color :Verde

Numero :3

Buffer:

Color ‘Azul

Numero 1

Puertos :16

c)
Fuente: (RedFTTH, 2022)

Titulo :OLT1_SP3_SD32

Descripcion :SD3.2: NAP#2 de nivel 2 de SP3. Utiliza
hilo #2 (Hilo naranja del buffer azul)

Coordenadas :
Latitud :0.23109418711449856
Longitud 78 62878238670176

Hilos:
Color :Naranja
Numero 2

Buffer:
Color :Azul

Numero -1

Puertos :16

Titulo :OLT1_SP3_SD3.4

Descripcion :SD3.4: NAP#4 de nivel 2 de SP3. Utiliza
hilo #4 (Hilo cafe dei buffer azul)

Coordenadas :
Latitud :0.23090589509966375
Longitud :-78 62979464391277

Hilos:
Color :Cafe
Numero ‘4
Buffer:
Color ‘Azul

Numero ‘1

Puertos :16

d)
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3.7.3.7. Descripcion y Ubicacion de NAPs de Nivel 2 del SP4. Se describen los

detalles de las NAPs de nivel 2 del armario optico de SP4, se muestran sus ubicaciones

exactas y su descripcion. En la figura 56 se muestra todas las NAP de nivel 2 del SP4.

La ubicacion de la NAP #1 de segundo nivel, con identificativo SD4.1 se muestra los

detalles en la figura 56a. La ubicacion de la NAP #2 de segundo nivel del SP4, con

identificativo SD4.2 se muestra los detalles en la figura 56b. La ubicacién de la NAP #3

de segundo nivel del SP4, con identificativo SD4.3 se muestra los detalles en la figura

56¢. La ubicacion de la NAP #4 de segundo nivel del SP4, con identificativo SD4.4 se

muestra los detalles en la figura 56d.

Figura 56

Descripcion y ubicacién de armarios épticos de segundo nivel del SP4.

Titulo :OLT1_SP4_SD4.1

Descripcion :SD4 1: NAP#1 de nivel 2 de SP4. Utiliza
hilo #1 (Hilo azul del buffer azul)

Coordenadas :
Latitud :0.22989745834883013
Longitud 78 63060150057701

Hilos:
Color ‘Azul
Numero 1
Buffer:
Color ‘Azul

Numero 1

Puertos :16

Titulo :OLT1_SP4_SD4 3

Descripcion :SD4.3: NAP#3 de nivel 2 de SP4, Utliza
hilo #3 (Hilo verde del buffer azul)

Coordenadas :
Longitud -78.63
Hilos:

Color ‘Verde
Numero -3
Buffer:

Color :Azul

Numero :1

Puertos :16

Fuente: (RedFTTH, 2022)

Titulo :OLT1_SP4 SD4.2

Descripcion :SD4. 2 NAP#2 de nivel 2 de SP4. Utilza
hilo #2 (Hilo naranja del buffer azul)

Coordenadas :
Lafitud :0.22893716771891143
Longitud -78 63158637043314

Hilos:

Color ‘Naranja
Numero 2
Buffer:

Color :Azul

Numero -1

Puertos :16

Titulo :OLT1_SP4_SD4.4

Descripcion :SD4 4. NAP#4 de nivel 2 de SP4. Utliza
hilo #4 (Hilo cafe del buffer azul)

Coordenadas :
Lattud 10.22643 265554248
Longitud -78.63490157350994

Hilos:
Color :Cafe

Numero 4

Buffer:
Color ‘Azul
Numero -1

Puertos ;16

d)
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3.7.3.8. Descripcion y Ubicacion de Reservas. Las reservas de fibra dptica se
colocan generalmente en el sitio en que se va a realizar empalmes. Las reservas son
esenciales para dafos, futuros crecimientos de red, o cualquier imprevisto. Es por ello
para el disefio de nuestra red, se colocara una reserva en el lugar en donde van las cajas
de primer y segundo nivel.

3.7.3.9. Descripcion y Ubicacion de Reservas del Feeder Troncal. Se describe
los detalles de las reservas a colocar dentro a lo largo del trayecto del Feeder, detalles
que incluyen su ubicacién y breve descripcion. La figura 57 se muestran las reservas
existentes en el Feeder Troncal. En la figura 57a se muestra la reserve perteneciente a
la NAP de nivel primario del SP1. En la figura 57b se muestra la reserve perteneciente
a la NAP de nivel primario del SP2. En la figura 57c¢ se muestra la reserve
perteneciente a la NAP de nivel primario del SP3. En la figura 57b se muestra la
reserve perteneciente a la NAP de nivel primario del SP4.

Figura 57

Descripcién y ubicacion de reservas en el Feeder Troncal.

Titulo :Reserva Feeder: SP1

Descripcion :Reserva 30m para NAP de primer nivel
SP1. Reserva 15m antes y 15m despues del empalme

Coordenadas :

Latitud :0.2353902017078144
Longitud :-78.62719510529996

Edit

Titulo :Reserva Feeder: SP3

Descripcion :Reserva 30m para NAP de primer nivel
SP3. Reserva 15m antes y 15m despues del empalme.

Coordenadas :
Latitud :0.2308707969386387
Longitud :-78.62963665788556

Edit

c)

Fuente: (RedFTTH, 2022)

Titulo :Reserva Feeder: SP2

Descripcion :Reserva 30m para NAP de pnimer nivel
SP2. Reserva 15m antes y 15m despues del empalme.

Coordenadas :

Latitud :0.23383293364827523
Longitud :-78.62743110772455

Edit

Titulo :Reserva Feeder: SP4

Descripcion :Reserva 30m para NAP de primer nivel
SP4. Reserva 15m antes y 15m despues del empalme

Coordenadas :

Latitud :0.22839269018543082
Longitud -78.63216402937094

Edit

d)



140

3.7.3.10. Descripcion y Ubicacion de Reservas Red de Distribucion de SP1. Se

describe los detalles de las reservas a colocar a lo largo del trayecto de la red

distribucion, datos que incluyen su ubicacion y breve descripcion. La figura 58 se

muestran las reservas existentes en la red de distribucién de SP1. En la figura 58a se

muestra la reserve perteneciente a la NAP de nivel primario del SD1.1. En la figura
58b se muestra la reserve perteneciente a la NAP de nivel primario del SD1.2. En la

figura 58c se muestra la reserve perteneciente a la NAP de nivel primario del SD1.3.

En la figura 58b se muestra la reserve perteneciente a la NAP de nivel primario del

SD1.4.

Figura 58

Descripcién y ubicacién de reservas en el Feeder de distribucion SP1.

Titulo :Reserva Distribucion: SD1.1

Descripcion :Reserva 30m para NAP
SD1.1. Reserva 15m antes y 15m des
empalme

Coordenadas :
Latitud -0
Longitud -7

Titulo : Reserva Distribucion: SD1.3

Descripcion :Reserva 30m para NAP de segundo nivel
SD1.3. Reserva 15m antes y 15m despues del
empalme

Coordenadas :
Latitud :0.23618126967548983
Longitud :-78 62708568401075

Edit

c)

Fuente: (RedFTTH, 2022)

Titulo :Reserva Distribucion: SD1.2

Descripcion :Reserva 30m para NAP de segundo nivel
SD1.2. Reserva 15m antes

empalme

Coordenadas :
Latitud :0.23619200205133462
Longitud :-78.62833006043141

Edit

Titulo : Reserva Distribucion: SD1.4

Descripcion :Reserva 30m para NAP de segundo nivel
SD1.3. Reserva 15m antes y 15m despues del

empalme

Coordenadas :
Latitud :0
Longitud

d)
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3.7.3.11. Descripcion y Ubicacion de Reservas de la Red de Distribucién de
SP2. Se describe los detalles de las reservas a colocar a lo largo del trayecto de la red
distribucion, datos que incluyen su ubicacion y breve descripcion. La figura 59 se
muestran las reservas existentes en la red de distribucién de SP2. En la figura 59a se
muestra la reserve perteneciente a la NAP de nivel primario del SD2.1. En la figura
59b se muestra la reserve perteneciente a la NAP de nivel primario del SD2.2. En la
figura 59c se muestra la reserve perteneciente a la NAP de nivel primario del SD2.3.
En la figura 59d se muestra la reserve perteneciente a la NAP de nivel primario del

SD2.4.
Figura 59

Descripcién y ubicacion de reservas en el Feeder de distribucion SP2.

Titulo :Reserva Distribucion: SD2.1 Titulo :Reserva Distribucion: SD2.1

Descripcion :Reserva 30m para NAP de segundo nivel
SD2.1. Reserva 15m antes y 15m despues del

empalme

Coordenadas :
Latitud :0 9
Longitud

Titulo :Reserva Distribucion: S
Descripcion :Reserva 30m para NAP de ndo nivel
SD2.3. Reserva 15m antes y 15m despu

empalme

Coordenadas :
Latitud :0.23
Longitud

Fuente: (RedFTTH, 2022)

Descripcion :Reserva 30m para NAP de segundo nivel
SD2.1. Reserva 15m antes y 15m despues del
empalme

Coordenadas :

Latitud :0.2347951223
Longitud -78.627313173

Titulo :Reserva Distribucion: SD2 .4

Descripcion :Reserva 30m para NAP de segundo nivel
SD2.4. Reserva 15m antes y 15m despues del

empalme

Coordenadas :
Latitud :0.2318007
Longitud :-78.62

d)
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3.7.3.12. Descripcion y Ubicacion de Reservas de Feeder de Distribucion SP3.

Se describe los detalles de las reservas a colocar a lo largo del trayecto de la red

distribucion, datos que incluyen su ubicacion y breve descripcion. La figura 60 se

muestran las reservas en la red de distribucion de SP3. En la figura 60a se muestra la

reserve perteneciente a la NAP de nivel primario del SD3.1. En la figura 60b se

muestra la reserve perteneciente a la NAP de nivel primario del SD3.2. En la figura 60c

se muestra la reserve perteneciente a la NAP de nivel primario del SD3.3. En la figura

60d se muestra la reserve perteneciente a la NAP de nivel primario del SD3.4.

Figura 60

Descripcién y ubicacién de reservas en el Feeder de distribucion SP3.

Titulo :Reserva Distribucion: SD3.1

Descripcion :Reserva 30m para NAP de segundo nivel
SD3.1. Reserva 15m antes y 15m despues del
empalme

Coordenadas :
Latitud :0.23147250874495445
Longitud :-78.62809740171404

Edit

Titulo :Reserva Distribucion: SD3.3

Descripcion :Reserva 30m para NAP de segundo nivel
3. Reserva 15m antes y 15m despues del

empalme
Coordenadas :

Latitud :0.2
Longitud :-78

Fuente: (RedFTTH, 2022)

Titulo :Reserva Distribucion: SD3.2

Descripcion :Reserva 30m para NAP de segundo nivel
SD3.2. Reserva 15m antes y 15m despues del

empalme

Coordenadas :
Latitud :0.2:

Longitud -

Titulo :Reserva Distribucion: SD3 .4
Descripcion :Reserva 30m para NAP de segundo nivel
SD3.4. Reserva 15m antes y 15m despues del

empalme
Coordenadas :

Latitud :0.-

Longitud - 369251569

Edit

d)
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3.7.3.13. Descripcion y ubicacion de reservas de Feeder de distribucion SP4. Se

describe los detalles de las reservas a colocar a lo largo del trayecto de la red

distribucion, datos que incluyen su ubicacion y breve descripcion. La figura 61 se

muestran las reservas existentes en la red de distribucién de SP4. En la figura 61a se

muestra la reserve perteneciente a la NAP de nivel primario del SD4.1. En la figura

61b se muestra la reserve perteneciente a la NAP de nivel primario del SD4.2. En la

figura 61c se muestra la reserve perteneciente a la NAP de nivel primario del SD4.3.

En la figura 61d se muestra la reserve perteneciente a la NAP de nivel primario del

SD4.4.

Figura 61

Descripcién y ubicacién de reservas en el Feeder de distribucion SP4.

Titulo :Reserva Disiribucion: SD4.1

Descripcion :Reserva 30m para NAP de segundo nivel

SD4.1. Reserva 15m antes y 15m despues del empalme

Coordenadas :
Latitud :0.22994653829511558
Longitud :-78.63060997078934

Edit

Titulo :Reserva Distribucion: SD4.3

Descripcion :Reserva 30m para NAP de segundo nivel
SD4.3. Reserva 15m antes y 15m despues del

empalme

Coordenadas :
Latitud :0.227
Longitud

c)

Fuente: (RedFTTH, 2022)

Titulo :Reserva Distribucion: SD4 2

Descripcion :Reserva 30m para NAP de s
SD4.2. Reserva 15m antes y 15m des

Coordenadas :
Latitud :0.2289880949269

Edit

Titulo :Reserva Distribucion: SD4 4

Descripcion
SD4 4. Reserva 15m antes y 15m despues del

eserva 30m para NAP de segundo nivel
empalme
Coordenadas :

Latitud :0.2265

Longitud :-78 .6

b)
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3.7.3.13. Simbologia de los elementos del disefio. Para entender de manera clara
el disefio final de la red, es necesario realizar un cuadro de simbologia que se observa
a continuacion en la tabla 35. Dicha simbologia es utilizada por el software de disefio

RedFTTH, el cual es utilizado para el disefio final.

Tabla 35

Simbologia

Simbologia de la red optica

Elemento Simbolo
OLT Q
NAP nivel 1 Q
NAP nivel 2
Reserva :‘T

Feeder Troncal

Feeder de distribucion SP1
Feeder de distribucion SP2 _—
Feeder de distribucion SP3

Feeder de distribucion SP4

Fuente: Autoria propia

3.7.3.14. Diseiio Final de la Red. RedFTTH es el software de disefio utilizado
para el presente trabajo, dicho software permite presentar en tres tipos de mapas
geograficos distintos el disefio realizado. Para el caso especifico de este trabajo no esta
disponible la vista por satélite de manera clara debido a que la zona es un sector rural
muy lejano, por lo que se podra apreciar el disefio de mejor manera en el mapa base y
en el mapa de calle abierta (Open Street) y mapa modo limpio (Clean Mode).

En la figura 62, se muestra el disefio de la red de fibra Optica en el mapa de calle
abierta 0 mapa base. Dicho mapa tiene como finalidad mostrar de manera exacta las

calles, edificaciones importantes, locales, iglesias y demas. Para el caso especifico de la
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zona de Garcia Moreno se tiene lugares que incluyen Escuela, UPC, Iglesia, Centro de
Salud, Cementerio, entre otros. A fin de tener una vision poco saturada y con facilidad

para apreciar de mejor manera el disefo.

Figura 62

Red de Fibra Optica de Garcia Moreno — Mapa Base

&) E

Fuente: (RedFTTH, 2022)

En la figura 63, se muestra el disefio de la red de fibra dptica en el mapa modo
limpio. Dicho mapa tiene como finalidad mostrar las unicamente las rutas. Dicho mapa
tiene la finalidad de apreciar de mejor manera las calles por donde sera implementada la

red de fibra.
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Figura 63

Red de Fibra Optica de Garcia Moreno — Mapa modo limpio

B3 ES

ES
Fuente: (RedFTTH, 2022)

En la figura 64, se muestra el disefio de la red de fibra optica en el mapa de
satélite. Dicho mapa tiene como finalidad mostrar los relieves, construcciones y mostrar
una imagen iméagenes del sector. Sin embargo, para el caso de Garcia Moreno debido
que es una zona en medio de montafias, no se tiene imagenes claras del sector por lo que

nos es posible apreciar de la mejor manera la zona de estudio.
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Figura 64

Red de Fibra Optica de Garcia Moreno — Mapa Satelital

Fuente: Autoria propia
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4. CAPITULO IV: ANALISIS FINACIERO

En este apartado se efectuara el analisis costo-beneficio del proyecto para
demostrar rentabilidad a la empresa y habitantes, con los indicadores de rentabilidad, asi

como los rubros para la empresa ante posibles expansiones de servicio en otros sectores.

4.1. Flujo de Caja

El flujo de caja se trata de los gastos e ingresos que se ha realizado dentro de un
periodo, en este caso se va a realizar un flujo de caja del disefio de fibra de Optica, de tal
manera se debe conocer cudles son los ingresos y egresos que debe realizar la empresa

para realizar la implementacion de este.

4.1.1. Egresos del Proyecto

Los egresos que se tienen dentro del proyecto son: Gastos operativos del
personal, gastos de equipos pasivos Yy activos, mantenimiento de la red y movilizacion,
con los cuales se debe realizar la sumatoria de los mismos y conocer la inversion total

de los gastos para el proyecto.

4.1.1.1. Egresos Totales de Equipos Activos. Para conocer los egresos del
proyecto se debe sumar el costo de los diferentes equipos activos, los cuales se

encuentran reflejados en la tabla 36

Tabla 36

Egreso total de equipos activos

Egresos totales de equipos activos

Elemento Costos Total
Servidor $800.00
OLT $4800.00 $14560.00
ONT $8960.00

Fuente: Autoria propia



4.1.1.2. Egresos Totales de Equipos Pasivos. De la misma manera que los

egresos activos, se realiza para los elementos pasivos, en donde se suma todos los

equipos que intervienen dentro del proyecto, como se observa en la tabla 37.

Tabla 37

Egreso total de equipos pasivos

Egresos totales de equipos pasivos
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Elemento Costos Total
ODF $47.00
Spliter primer nivel $40.00
Spliter segundo nivel $48.00
Conectores mecanicos $425.00
Red troncal $2250.00
Red de distribucion $1470.00 $12858.00
Red de dispersion $8480.00
Pigtail $30.00
Patchcords $10.00
Tubillos de fusion $58.00

Fuente: Autoria propia

4.1.1.3. Egresos Totales del Personal Operativo. Para calcular el egreso total

del personal operativo de la empresa se debe tomar en cuenta los trabajadores de esta,

para lo cual se indica que existen 2 técnicos que trabajan en la misma con un salario de

$425.00, en la tabla 38 se observa el egreso total proyecta a un afio de trabajo.
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Tabla 38

Egreso total del personal operativo

Egresos totales del personal operativo

Trabajador Costos Global Total
Técnico 1 $425.00
Teécnico 1 $425.00 $850.00 $10200.00

Fuente: Autoria propia

4.1.1.3. Egresos Totales de Movilizacion. La empresa tiene un egreso de $50
semanales en cuanto al &mbito de movilizacion, en la tabla 39 se observa la proyeccion

del egreso a un afo.

Tabla 39 Egreso total de movilizacién

Egresos totales de movilizacion

Item Costos Costo mensual Total

Movilizacion $50.00 $200.00 $2400.00

Fuente: Autoria propia

4.1.1.4. Egresos Totales de Mantenimiento. Estos egresos se tratan de los
gastos que se van a tener dentro de la red Optica, para lo cual se debe considerar un 5%
del monto de inversion del proyecto, con lo cual el total de la inversién corresponde a
$27418.00 para lo cual el egreso es igual a $1370.9 para un tiempo de 5 afios. En la

tabla 40 se puede observar el costo de egreso anual por mantenimiento de la red.
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Tabla 40

Egreso total de operacion y mantenimiento

Egresos totales de mantenimiento

item Costo anual Periodo Total

Mantenimiento $274.18 5 afos $1370.90

Fuente: Autoria propia

4.1.2. Ingresos del Proyecto

Los ingresos del proyecto se calculan a partir de los activos que generan
ganancias en un tiempo de 5 afios, como se conoce la situacion actual en la parroquia de
Garcia Moreno no se dispone de servicio de internet por parte de la empresa, para lo
cual para dicho célculo se tomara en cuenta el plan basico de 70 Mbps que tiene un

valor de $25, determinado gracias a las encuestas realizadas.

4.1.2.1. Ingresos Totales por Prestacion de Servicio. Una vez definido el plan
de internet a ofertar que es el de 70 Mbps con un costo de $25, se debe tomar en cuenta
un posible aumento del plan. Segun el andlisis de la encuesta el 71% esta de acuerdo
con la implementacion del nuevo servicio y dicha implementacion por lo que se lo
proyecta a un total de 69 abonados en la actualidad. Por otra parte, segun la tabla 7, se
tiene que el crecimiento poblacional es de 1,04% anual. Gracias al porcentaje de
crecimiento se puede definir que en cinco afios existira un crecimiento de 4 abonados,
dando como total 73 abonados. Dichos abonados dividido en partes iguales en los
proximos cinco afios, en la tabla 41 se explica los ingresos totales y la division de cada

afo.



Tabla 41

Ingresos totales por prestacion del servicio
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ler afo

2do afo

3ero afio

4to afo

5to afio

# de
clientes
nuevos

15

15

15

15

13

Ingresos por prestacion del servicio

# de
clientes
totales

15

30

45

60

73

Al final de los cinco afios

Costo
del plan

$25

Ingreso
mensual

$375
$750
$1125
$1500

$1825

Ingreso
por cada
ano
$4.500
$9000
$13500
$18000

$21900

Ingreso
cada afo
acumulado

$4500
$13500
$27000
$45000
$66900

$66900

Fuente: Autoria propia

4.1.2.2. Ingresos Totales por Instalacion. Finalizado el calculo de ingresos por la

prestacion del servicio se procede a calcular los ingresos por instalacién del servicio, la

cual tiene un precio de $75 en la empresa, en la tabla 42 se puede apreciar los ingresos

por cada afio.

Tabla 42

Ingresos totales por instalacion del servicio.

Ingresos por instalacion del servicio

Afo # Clientes Costo del plan Ingreso cada 2 afos
ler y 2do afio 15 $1125.00
3ero y 4to afio 15 $1125.00
5to y 6t0 afio 15 $75.00 $1125.00
7mo y 8vo afio 15 $1125.00
9no y 10mo afio 13 $975.00



Fuente: Autoria propia

4.1.3. Egresos e Ingresos Totales
Una vez calculados los egresos e ingresos totales del proyecto, se procede a

determinar el flujo de caja que se tiene, para determinar las ganancias que se podrian

Total
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$5475.00

tener con el disefio. A continuacion, en la tabla 43 se visualiza todo los egreso e

ingresos acumulados por un total de 5 arfios.

Se explica las siguientes abreviaturas que van en la tabla 43, para su mejor

entendimiento y comprension.

e EI = Egreso de inversion

e ES =Egreso de salario

e EM = Egreso de movilizacion

e ET = Egreso de mantenimiento

e IS = Ingreso de prestacion del servicio

e |l = Ingreso de instalacion

Tabla 43

Tabla de flujo de caja neto por afio.

Egresos totales

Ingresos totales

Afios El ES EM ET Total IS I Total Flujo de caja
0  $27418.00 $10200.00 $2400.00 $0.00 $40018.00 $0.00 $0.00 $0.00 $-40018.00
1 0 $10200.00 $2400.00 $274.18 $12875.18 $4500 $1125.00 $5625.00 $-7250.18
2 0 $10200.00 $2400.00 $274.18 $12875.18 $13500 $1125.00 $14625.00 $1749.82
3 0 $10200.00 $2400.00 $274.18 $12875.18 $27000 $1125.00 $28125.00 $15249.82
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0 $10200.00 $2400.00 $274.18 $12875.18 $45000 $1125.00 $46125.00 $33249.82
0 $10200.00 $2400.00 50.18 $12875.18 $66900 $975.00 $67875.00 $54999.82
Fuente: Autorfa propia

4.2. Valor Presente Neto

Gracias al Valor Presente Neto (VPN) se puede determinar si un proyecto es
viable o no, el cual ayudara a una empresa a decidir si se invertiria 0 no un proyecto,
para lo cual se tiene 3 campos, el primero es cuando el VPN es positivo que nos sefiala
que el proyecto va a tener rentabilidad y ganancias, el segundo es cuando el VPN es
igual a 0 lo que nos quiere decir que el proyecto no generara ganancias y por ultimo
campo es cuando el VPN es negativo y nos sefiala que el proyecto va a tener pérdidas y
no sera viable. En la ecuacion 30 se la formula del valor presente neto. (Maria Granel,

2022)

FNE

n
VPN = >; RS

t=i

Ecuacion [30]

En donde:

e VPN= Valor Presente Neto
e t=Periodo
e FNE= Flujo Neto de Efectivo

e |lo = Inversion inicial

Dentro del proyecto se va a utilizar el interés del 7.39% anual a enero del 2022
y probablemente este valor pueda variar segun lo indica el Banco Central del Ecuador.
El periodo t comprende un total de 10 afios con incrementos cada 2 afos. De esta

manera en la ecuacion 31 se observa el VPN resultante.
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—7250.18 1749.18 15249.82 33248.82
VPN = —+ -+ ~+
(1+739%)"  (1+739%)* (1+739%)° (1 + 7.39%)*
54999.82
+ AT739%° 40018.00
—7250.18 1749.18 15249.82 33248.82 5499982
VPN=—7057—"" 715 " —123 t 7133 " 123

—40018.00

VPN = —6775.87 + 1521.02 + 12398.23 + 24999.11 + 38732.27 — 40018.00
VPN = 30697.76 Ecuacion [31]

Para este caso de estudio en especifico se obtiene un valor del VPN mayor a
cero, esto hacer referencia en que el proyecto es viable. El proyecto genera ganancias a

mediano plazo.

4.3. Periodo de Recuperacion de la Inversién

El periodo de recuperacion de inversién PRI (denominado por sus siglas), es el
tiempo en el que se espera la recuperacion econdmica de la inversion. Dicho periodo de
recuperacion se espera que entre mas corto sea el tiempo de recuperacion de la inversion

menos riesgoso es el proyecto.

El calculo del PRI se obtiene con la suma de los flujos de caja por cada afio a la
inversion, hasta obtener un valor PRI positivo. En la Ecuacion [32], se puede apreciar el

proceso del PRI.

valor (+) o (=) del PRI = —40018.00 + (—7250.18)

valor (+) o (=) del PRI = —47268.18 + 1749.82

valor (+) o (=) del PRI = —45518.36 + 15249.82
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valor (+) o (=) del PRI = —30268.54 + 33249.82
valor (+) o (=) del PRI = 2981.28 Ecuacion [32]

Como se observa el ultimo valor negativo es en el periodo de 4 afios, por lo que

para calcular el PRI se hace uso de la Ecuacién [33], donde;
« a = Periodo del ltimo flujo negativo
« b = Valor absoluto del ultimo flujo negativo
« ¢ = Valor del flujo de cada del siguiente periodo

|b]
PRI =a+—
c

| — 30268.54

PRI =4+ =082

PRI = 4,91 aios Ecuacion [33]

Ahora es necesario realizar la conversion a dias, meses y afios, esto para tener
una mejor apreciacion del tiempo exacto, como se muestra en la Ecuacion [34] y

Ecuacion [35].

12meses
meses = 0.91anos ¥ ———
1 afos
meses = 10.92 Ecuacion [34]
, 30 dias
dias = 0.92meses *
mes

meses = 27.6 ~ 28 dias Ecuacion [35]
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Por lo antes expuesto, se puede determinar que el tiempo de recuperacién de la

inversion inicial seria en 4 afios con 10 meses y 28 dias.

4.4. Resumen de Analisis del VPN y PRI

Por lo antes expuesto, se observa que el VPN y el PRI son herramientas muy
atiles para poder definir si un proyecto es viable haciendo referencia especificamente a
la parte econdmica, debido a ello es importante realizar un analisis de los resultados

antes obtenidos.

Anteriormente se definié que el VPN con un valor positivo mayor a cero. Esto
hace que invertir en el proyecto es rentable en un mediano plazo, por lo que en mediano

tiempo se empieza a percibir ganancias y se define que el proyecto es viable.

Al hacer referencia en especifico a la herramienta PRI, da como resultado que el
periodo de recuperacién de la inversion para este proyecto es aproximadamente en 4
afios con 10 meses y 28 dias, es decir, que después de haber culminado este periodo, se

tiene recuperada la inversion en su totalidad, y se empieza a generar ganancias.

De manera general se puede afirmar que el proyecto generara las ganancias
esperadas a mediano plazo y que este proyecto se dimensiona a la cantidad minima
posible de abonados, por otra parte, se debe tener en cuenta que estas cifras de tiempo

pueden varias, pero no lo haran de manera significativa.

El analisis econdmico del proyecto se lo realiza Unicamente a mediano plazo, sin
embargo, esta dimensionado para operar al menos quince afios, que es el tiempo que

genera el permiso la ARCOTEL. Es por esto que se puede concluir que el proyecto
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generara mas ganancias a mayor plazo sin necesidad de tener gastos significativos como

el de la inversién inicial, y Gnicamente en ambitos como operacion y mantenimiento.
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CONCLUSIONES

Analizando la situacion actual de la parroquia Garcia Moreno, se disefio una red
de fibra sobre la arquitectura FTTH mediante la tecnologia XG-PON cumpliendo con
los requisitos de calidad y satisfaciendo las necesidades de los habitantes de esta, donde

se proyecta un plan de 70Mbps de ancho de banda con un costo de $25,

El dimensionamiento realizado para la red de fibra Optica de arquitectura FTTH
con tecnologia XG-PON es para un periodo de 10 afios, debido al crecimiento anual que
se tiene de abonados en la parroquia de Garcia Moreno, la cual no es alta y en dicho
periodo se podra brindar cobertura del servicio de Internet a los 76 potenciales
abonados, considerando un total de 256 usuarios para el cual se ha realizado el disefio

de la red dptica.

Para la eleccion de equipos activos y pasivos se ha realizado un analisis
minucioso con el fin que tenga una correcta operacion para un periodo minimo de 10
afios, es por ello que se a analizando las diferentes opciones que se tiene en el mercado
y eligiendo a la marca Huawei, la que satisface los requisitos y requerimientos que
conlleva el disefio de la red de fibra Optica con la tecnologia XG-PON, los cuales

brindaran un funcionamiento optimo dentro de la arquitectura FTTH.

Gracias al analisis financiero que se realiza al finalizar el disefio, se puede
determinar que el proyecto de fibra dptica para la parroquia de Garcia Moreno es
rentable, ya que el periodo de retorno de la inversion es de 4 afios con 10 meses y 28
dias, iniciando con una inversion de $40018.00 y con un VPN de $30697.76 que es

superior a cero, ratificando la viabilidad del proyecto.
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RECOMENDACIONES

Realizar una encuesta minuciosa que ayude a conocer la situacién actual de la
parroquia y poder satisfacer todas las necesidades de los habitantes y futuros usuarios

del servicio de internet.

Es importante conocer la disponibilidad en el mercado tanto de los equipos
activos como los equipos pasivos que se podrian utilizar en el disefio de la red para una

futura implementacion, facilitando la adquisicion de estos.

Se recomienda seleccionar con cuidado la ubicacion del nodo central y los
diferentes equipos pasivos de la red, para su facil acceso y eficiencia a la hora de

manipularlos.

En cuanto a los calculos del presupuesto de potencia y perdidas dpticas es
necesario trabajar con respecto a la normativa de la tecnologia que se va a utilizar en el
disefio de fibra dptica, para que los usuarios finales no se vean afectados en cuanto a la

utilizacion del servicio.
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ENCUESTA ACERCA DEL SERVICIO DE INTERNET EN LA PARROQUIA DE GARCIA MORENO

Estimado encuestado por favor lea cada pregunta detenidamente y conteste con sinceridad,
esta encuesta tiene como objetivo definir la situacion actual acerca del servicio de internet en

la parroquia Garcia Moreno.

1. ¢Qué edad tiene?

2. Género: Masculino Femenino Otros (

)

¢A qué se dedica? Estudia Trabaja Otros

4. ¢En qué sector vive?

|

5. ¢Dispone en su domicilio de servicio de internet?
S NO

De ser afirmativa su respuesta continte a la pregunta nimero 7.

6. éle gustaria contar con el servicio internet por Fibra Optica?
S| NO

7. Suproveedor deinternet actual le entrega el servicio a través de:

Antena____

Cable de cobre (Teléfono convencional)
Cable Coaxial (Cablede TV) ___

Fibra Optica___

8. ¢Cual es la velocidad de su internet actual?

1Mbps 6Mbps 15Mbps
2Mbps 7Mbps 20Mbps
3Mbps 8 Mbps 25Mbps
4Mbps 9 Mbps 30Mbps
5Mbps 10 Mbps 50Mbps

9. (Tiene cortes y/o intermitencias en el servicio?
Sl NO

10. Selecciones 3 actividades principales para lo que utiliza el internet.

Investigaciones / Consultas
Clases en linea

Llamadas por internet
Video llamadas por internet
TV por internet




168

NETFLIX
YOUTUBE

11. ¢Esta de acuerdo que se implemente el servicio de servicio internet por fibra dptica?
S| NO
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Anexo 2: Tabulaciéon datos obtenidos

Tabulacion pregunta 1:

Tabulacién pregunta 2:




Tabulacion pregunta 3:

M Estudiar

W Trabajar

© Otro

Tabulacién pregunta 4:
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Tabulacion pregunta 5:

Tabulacién pregunta 6:

B Antena

M Cable de cobre

1 Cable Coaxial

© Fibra Optica

171



172

Tabulacion pregunta 7:

W Desconoce

m 1Mbps

= 2Mbps

© 3Mbps

m 4AMbps

M 5Mbps

B 6Mbps

B 7Mbps

B 8Mbps

Tabulacién pregunta 8:
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Tabulacion pregunta 9:

16% 19%

8%

9%

17% 17%

Tabulacién pregunta 10:
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Huawei MAS608T - Mini OLT (Optical Line Terminal)

Compact design supporting flexble deplioyment of xPON, VDSL24+P0TS Combo, and Ethernet for residential or

business service applications

Product Highlights

Compact and modular desige: 2 MU 19" tck mousting,
12 pan

WO Slots: I shots for service cands, 2 shots for sninch and
contiod Gl 1 sk for sedundant power ngut.

Switch and control card with wplink ports. €0 Cogn

- wwedch Caed vath mlegrites 2 pert 100LE et X pont 10BE
VAN ks

Service cards & or 16 port GIOAL 4 port XGPONY, 48 pant
VDAL MOTS Combi.

All service Cards arv mterchangeabibe with othwr
MASE00 Sevies OLTS.

Large capacity in Smal Size -

200 G Sachgiios

20 Lspanict capwery

120 Citgrs S tharieg et hirg cpacty

2010 Cogn st capacty

Advanced Layer 2 Functions -

Qe with Baffic cusiib cation and LI fowasding pobey

St dard VIAN, Qi) VLAN, VIAN Wathing

Flenide Qi) VLAN Ligang ‘

CHOP Opion £2 n L2 mode

MEFS B NEF 14 owtiicaton

L3 Functioes for maseeum deployment Mexibaity -

. AN AN ey

= OHOP relag DHCP proey

v Sunx stufinyg

v Dyusi routing &9, O59F, ECMP

e Mudbcast 1GMP v2%d, IGMP gray, ICMP ncogng

S Sy = :

o WAN pbek iedurlancy: BFD, NSTR LACE RSTR RGP
Fitwr redondancy with 50ms swiichovr

v v Clawi Avaatsbty: Oull saeich snd coobed cad,

The MASSOET Mers OLT 6 denayred 02 ackdies Fiber 50 The presess
(FTTP or Seep e deployment sosnarion wiwse 4 leege OLY chanis
oy ot S thwe Bewt §1 600 4 warety of rniond. Hisewel's s OU
MASEOHT m Senigrad 10 by the oecfect complement Lo the e
MASEC0 Serws Mrger OUTS and ofers th sarms Carriee gradle featuns
and perionmunce

MASEOET's compact and lron! a0t desgn make & an idead soluton
for Geplnyrrants o DGO sath i spaor-omilraned huts oddoo
taterati o buddng baierments. It his AC and DC powwing opsom,
snlunyid Seseparatinw range, and offers sy wrilaation

Dvigyted 2 wppcil svarnoeaiog basdwaith demand, MASEOKT
hin 200 Glips Backplers [he comtenation of the hagh-capacity and kee
rilerlaces wath b iy leis performant s dows The operatont Lo deles
A sange of wefrces far masrmm reverus o hghly competitve conl
Pty

The MASSOET thares the Sarme [oodadt srchilectud wilh e MASES00

ot OUN 1o alloar seamiess fetwisk ot it featuses

o Shated woeces Cantdy ndudding GPON, XOPONT and VOSLIPOTS
Combia Ay card any ot i any corBindton

v Dudl iwatchng and tonbial cards fir redundincy and cadihanng
with OF and 10GE upinks

o Samw softwine Saatores and fundlionm o other MASEO0 sen
O and e opecataity with & lege suste of 0NN, O8L Ot and
Saftpwitchis for woice wrece
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Product Features

o TGporm per cand oo 8 pexts pe cand

*  Bobat Comphence tu G50 Serm siacciarth weh 7.%'1 7 Giga dowmetrwers and 1,36 e
G perfosTunce

Seppon for Be or Co opiced module (577 with mas 400m dffemestisl daterce

o Upts 1128wt sebn per GRON port

«  Opteal Power Moriicrng, Feal Time Rogus ONT detactontucketon

4 porty per car2
Tuly corpatide with GPON - complience G987 Serwn viasclrsh weh 1025 G ke speed

e R

Cmﬂm*m‘qbwa#
Tao-pas boretng fo namTare speed

GNP G908 4 wpoort for se-bamummacoe of e phrsasl wye

Sult-n wpport for 2T DI, anc MELT

POTS bre Loop Mart Cpmratcos

rxyrg Maode - Bebneed srgng with -T5VDC offee ont “Ring™

Muttple CODICS « G711 jp-Law snd Adawd G729 G721 Gr28

g
s

T Plor-o- 8 - MASEOSET can be deployed i muny differsnt scemanios incleding
- & P - * Disect anarlace 1o PALS mtmcrks

A . Mvuuuqoymmb o5 MASaOT
- - -~ - « 10 ating lopakagy with MASHOOT sening & e masie node
Product Specifications

Optiom DC IR AVDC to - TNOC: AC 100V to 24V
Dimenucns feght « Vadth x Depth 1470 & 17 A0 x 9850
Operating Terzperature A" I o140 P
Coolng Two mnitnceed lamy provelog ek 1o st forced ar Sow
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Sppetog tony el 43 10 b 13,123 1t 4,008 d bove £ teve
Reguiatory aed Safety UL kst FCC. NEBS Loved 3

Huswe Technclogen (LU5A)

3700 Temrynae Powy, Ste 500

Paro, TX T9004

Man 1149796000 Muswel = 8 fsactng glotal provider of comreunscasion telecom setacrks e

Hum e ianabnghasws com 0 currertly weving 45 of the worke's bop 50 tebeczen cperston 52 seppeort the
comeurscasomn of one-thard of the woskl ' sopolssan. The corrpuaTy a comemmed

3 wnmmy SHLE, S mmmumw;axxmum:bm

gL Rvad T oo (O 6 B Soluret &
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Ko 10 G I (B A e Bl 3G S For more information, please wii! www. haiswet comius.
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ONT Huawei GPON HG8546M

/‘\ ARPATEL

L

gt ©

Foto 1: ONT Huawei GPON HG8546M

1. Datos Generales

HpB854ém es una terminal de red Spfica [ONT), un puente casero de afta gama en solucidn
FITH. Al utiizar la tecnologia GPON, el acceso utra-banda ancha se proporciona para 1os

usuaros de hogar y empresanal.

Cuenta con copacidades de reenvio de alto rendimiento para garantizar una excalente
expenencia con servicios de video VolP, Intemet y HD. Por lo tanto, B hgB54ém proporciona
una soluckdin ge termind perfecta y una copacidad de apoyo al senicio orentado al futuro

parc el desphague FITH.

2. Configuracién

Modelo Configuracié Dimensiones /
LAN Teléfono Wifi PPPOE | Firmware plezas
HG8546M 1GE + ok ol af Inglés. 250 * 185* 35mm
3FE 10.44kgs

Observaciones | Antena extermna
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3. Aplicacién y Ventaja

1. Completaments compatible con MU-T G984,
2. Spporte de limitackén de velocidod basada en puertos y control de ancho de bando
3. Funcidn de configuracidn remota y manfenimianto SMC Integroda.

4. soporte de encriptacikin de dates, difusién de grupo, separscidn Vian de puarto, RETR, etc.

5. Admite b asignochén dindmico de ancho de banda (DBA|

&, Apoyar el auto descubdmiento de ONT [ deteccidn de enlace § actualzockbn remota del

softwore:

7. Apoye o divisidn de VLAM v [0 separackin del usuoro pora evitar i tomenta de o difusidan;
B. Apooear ka funcldn de alorma de apagoda, f6cll para la deteccidn de probéernas de enlace

?. Apoyar ka funcidn de resktencia de formenta de difusidn
10, Compatiblicod con el aslamiento dal peerto antre diferantes puertos
I1. Soporta ACL y SMMP para configunar &l fitro de poguetes de dotos da manera flesdble

12, Disefio especioizado pora ko prevencidn de desglose del selema poma rmantemnar un

sistemo estable

13, Software de soporte de octualzockdn en Bnea
I 4. Gestidn de ki red EMS basada an SHMP, convenisnte parg el mantenimiento

4, Especificaciones

it.

Farametro

interfaz FON

1 * Interfaz GPOM, SC monomodo / fibra unica, enlace ascendents
1.25Ghps, enlace descendents 2. 5Ghos

Usuario Interfaz
Ethemet

4 * FE / GE interfaces de adaptacion sutomstica de Ethernet, conectores
RJ45. 1 * WIFI

Interfaz de energia

Fuenta da alimentscidn da CC 12V Un adaptador de slimentacidn
exiema da 12V 1A CA/CC

PON Optico
Paramatro

Longited de onda: Tx 1310nm, Rx1480nm

Potencia dplica de Tx: -1 ~ 4dBm  Sensibilidad Rx: -28dBm
Potencia dptica de saturacidn: -3dBm  Tipo de conector: SC
Fibra dplica: fibra monomodo 91 125um

Datos Farametro
de fransmisin

Rendimiento de FOM: aguas abajo 350Mbps; Upstream 230Mbps

Ethernet 4 * 100Mbps  Proporcidn de péndida de paguates: <1
"=""»> |latencia: <=

Administracion de
redes

Mionitor de estado, gestidn de configuracidn, gestidn de alarmas, gestibn
de regisiros




