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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion propone realizar el analisis de factibilidad y propuesta de
implementacion de una red FTTH basado en el estandar XG-PON, en beneficio de las
comunidades altas de la parroquia Tabacundo del Cantdn Pedro Moncayo, dicha red permitira
brindar servicios de comunicacion como es el internet usando el medio de transmision fibra
Optica, puesto que el desarrollo de las tecnologias de acceso Opticas han permitido el despliegue
de redes de alta velocidad para garantizar los requerimientos de los servicios de
telecomunicaciones, asi brindando una solucion al problemas de capacidad y disponibilidad de
ancho de banda que presenta la arquitectura actual de comunicaciones inalambricas. Para el
disefio propuesto se realiza una investigacion de los fundamentos teéricos del medio de
transmision fibra Optica, basadas en las recomendaciones proporcionado por la ITU-T para
tecnologia XG-PON tomando en cuenta caracteristicas esenciales para la aplicacién en las redes

de acceso.

Sucesivamente, para cumplir con el proyecto se plantea la metodologia Top-Down la cual
es utilizada para el disefio de redes, este tipo de método se centra en lo general, y se dirige a lo
particular manejando un conjunto de cinco fases sistematicas permitiendo dividir los problemas
en cada fase. La primera fase es el analisis de requerimientos, donde se da a conocer la sitdan
actual de la empresa, la descripcion de la arquitectura de red, y los requerimientos generales para
el disefio. La segunda fase se basa en el disefio l6gico de la red donde se determina las
consideraciones del disefio de la red FTTH, la cual debe cumplir con la demanda de 275 clientes
para los proximos 10 afios. La tercera fase describe el disefio fisico de la red, dando a conocer los
puntos estratégicos donde van ubicadas la OLT como también las NAPs principales y

secundarias, esto se realiza con la ayuda del software RedFTTH. La cuarta fase se basa en la
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seleccidn y descripcion de materiales, equipos que se van a utilizar de acuerdo con el disefio
propuesto, seguido a esto se realiza los calculos respectivos de presupuestos de potencia tomando
en cuenta dos escenarios fundamentales, tanto para el cliente mas lejano y cercano que se
encuentran entre los -25.6 dB y -23.5 dB respectivamente las cuales son potencias optimas que
estan dentro del rango de aceptacion para la tecnologia XG-PON y la quinta fase de la

metodologia describe el andlisis de factibilidad del proyecto.

Finalmente, en el presente trabajo de investigacion se analiza con dos herramientas
financieras que contribuyen en la evaluacion de la rentabilidad que presenta el proyecto de
inversion como es el VAN (Valor Actual Neto) y la TIR (Tasa Interna de Retorno) desde un
punto de vista econdmico y financiero y asi tomar decisiones adecuadas al momento de invertir.
Los resultados de la evaluacion financiera determinan la viabilidad econémica del proyecto con
un VAN mayor a cero igual a $ 34652.51 una TIR de 82.343% siendo superior a la tasa de
interés que es el 22.05%. Por consiguiente, el analisis financiero respectivo determina que el

proyecto es rentable y viable para su ejecucion.
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ABSTRACT

This degree work proposes to perform the feasibility analysis and implementation
proposal of an FTTH network based on the XG-PON standard, for the benefit of the high
communities of the Tabacundo parish of the Pedro Moncayo Canton, this network will provide
communication services such as internet using fiber optic transmission medium, since the
development of optical access technologies have allowed the deployment of high-speed networks
to ensure the requirements of telecommunications services, thus providing a solution to the
problems of capacity and bandwidth availability that presents the current architecture of wireless
communications. For the proposed design, an investigation of the theoretical foundations of the
optical fiber transmission medium is carried out, based on the recommendations provided by
ITU-T for XG-PON technology, taking into account essential characteristics for the application

in access networks.

Subsequently, to fulfill the project, the Top-Down methodology is proposed, which is
used for the design of networks, this type of method focuses on the general, and addresses the
particular by managing a set of five systematic phases allowing to divide the problems in each
phase. The first phase is the requirements analysis, where the current situation of the company,
the description of the network architecture, and the general requirements for the design are made
known. The second phase is based on the logical design of the network where the design
considerations of the FTTH network are determined, which must meet the demand of 275
customers for the next 10 years. The third phase describes the physical design of the network,
identifying the strategic points where the OLT will be located as well as the main and secondary
NAPs, this is done with the help of the RedFTTH software. The fourth phase is based on the

selection and description of materials and equipment to be used according to the proposed
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design, followed by the respective calculations of power budgets taking into account two
fundamental scenarios, both for the farthest and nearest customer, which are between -25.6 dB
and -23.5 dB respectively, which are optimal powers that are within the range of acceptance for
the XG-PON technology, and the fifth phase of the methodology describes the feasibility

analysis of the project.

Finally, this research work is analyzed with two financial tools that contribute to the
evaluation of the profitability of the investment project such as NPV (Net Present VValue) and
IRR (Internal Rate of Return) from an economic and financial point of view in order to make
appropriate decisions at the time of investment. The results of the financial evaluation determine
the economic viability of the project with an NPV greater than zero equal to $ 34652.51 and an
IRR of 82.343%, which is higher than the interest rate of 22.05%. Therefore, the respective

financial analysis determines that the project is profitable and viable for its execution.
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1. CAPITULO I: ANTECEDENTES
En este capitulo se trata de las generalidades principales del proyecto, presentando el
planteamiento del problema, objetivo general y los objetivos especificos que se van a desarrollar,

el alcance, asi como la justificacion del trabajo de titulacion.

1.1. Tema
ANALISIS DE FACTIBILIDAD Y PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE UNA
RED FTTH BASADO EN EL ESTANDAR XGPON EN BENEFICIO DE LAS

COMUNIDADES ALTAS DE LA PARROQUIA TABACUNDO.

1.2. Problema

En la actualidad, la necesidad de conectividad a nivel mundial ha convertido al internet
en un servicio basico indispensable como medio de comunicacién, y busqueda de informacion
para el desarrollo académico. El Ecuador cuenta con alrededor de 17.37 millones de habitantes
de lo cual el 64,3% de su poblacion es urbanay el 35,7% es rural; solo el 16% cuenta con acceso
a internet en zonas rurales (Alvino, 2021). LYMNET es una pequefia empresa formada hace 3
afios en la comunidad San José, brinda servicio de internet por medio de radioenlaces a las
comunidades altas de la parroquia Tabacundo, estas comunidades esta conformado por San Juan,
Bellavista, San José que consta de 3 sectores. En sus comienzos la infraestructura de red estaba
implementado solo para una comunidad (San José), a medida que fue creciendo la demanda de
usuarios se pudo ir implementando los nodos secundarios para proveer de servicio de internet a

las comunidades vecinas.
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LYMNET en infraestructura cuenta con un nodo principal ubicada en la parroquia
Tabacundo (Latitud: 0.04814558638643995 Longitud -78.221249867897) y 3 nodos secundarios
las cuales estan ubicados en las comunidades de San José, San Juan y Bellavista, el nimero de
hogares que tienen acceso al servicio de internet es de 207 hogares. La infraestructura de red
actual presenta inconvenientes de capacidad debido al incremente de los usuarios y otras
consideraciones que existe en el enlace de radio, teniendo problemas en la propagacion de ondas
en eventos inesperados como es causas de lluvias y esto hace que la frecuencia del equipo varie.
Otro de los obstaculos en diversas zonas de las comunidades no existe una buena linea de vista
por tal motivo los equipos inalambricos de conectividad para un servicio de internet no es el
idoneo; para lo cual existe la necesidad de migrar a otra tecnologia de comunicacion y mejorar el

servicio de internet.

Por dicha razon se ve oportuno realizar un estudio y disefio de una red FTTH donde se
plantea ejecutar el cambio de tecnoldgico en fases, con la finalidad de ofrecer mejor conectividad
mediante la tecnologia xGPON, la cual ofrece mejor calidad de servicio debido a que no es
afectada por interferencias electromagnéticas, esto genera una capacidad extremadamente alta
comparada con otras tecnologias soporta grandes tasas de transferencia de informacion y un
largo alcance para cumplir con la migracion de cada uno de los usuarios, brindando soluciones
que contribuya al crecimiento de la empresa y de las comunidades (ARCOTEL, 2020). Posterior
al disefio se realizard un analisis de factibilidad econémica del proyecto para evaluar el costo de
implementacién del disefio y la estimacion del flujo de caja que tendra la empresa (Diaz, Garcia,

Hernandez, & Ruiz, 2009).
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1.3. Objetivos

1.3.1. General
Disefiar una red de acceso FTTH considerando las normas y estandares técnicos basados
en la tecnologia xGPON para la empresa LYMNET que brinda servicio de internet a las

comunidades altas de la parroquia Tabacundo del Cantdn Pedro Moncayo.

1.3.2. Especificos

e Analizar la tecnologia XxGPON, sus ventajas y desventajas para la aplicacion en una red
de acceso.

e Realizar el andlisis de la situacion actual del servicio de internet inalambrica, para la
propuesta de migracion en fases hacia la tecnologia xGPON.

e Elaborar el disefio de una red FTTH determinando puntos estratégicos para la ubicacion
de cajas de distribucion con la finalidad de cubrir las comunidades altas de la parroquia
Tabacundo.

e Realizar un analisis financiero para estimar costo de implementacion y determinar la

viabilidad del proyecto.

1.4. Alcance

El presente proyecto de titulacion consiste en el disefio de una red de acceso FTTH
utilizando la tecnologia XxGPON en beneficio de las comunidades altas de la parroquia de
Tabacundo, para su futura implementacion y asi cumplir con la migracién en fase de cada uno de
los usuarios que tienen el servicio de internet mediante radioenlaces de la empresa LYMNET, se
realiza un analisis del servicio actual de internet con tecnologia de acceso inalambrica para
conocer datos iniciales en el desarrollo de una nueva red con fibra Optica.
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Para realizar el disefio de una red de acceso pasiva es necesario analizar los fundamentos
tedricos, conceptos, estandares y caracteristicas de la tecnologia xGPON, basados en las
recomendaciones de la ITU-T 987, que va desde G.987 a G.987.3 haciendo énfasis en los
requerimientos generales, los servicios que soporta, como se centra en la capa PMD vy la capa de

convergencia de XGPON (Recommendation ITU-T G.987.1, 2020).

Consecutivamente se ejecutard encuestas a varios usuarios que disponen del servicio de
internet de la empresa LYMNET y asi analizar el estado actual respecto a la calidad, cobertura'y

ubicacion para cumplir con la migracion en fase a cada uno de ellos hacia la red de fibra optica.

Se realizaré el disefio de una red FTTH con el uso de la tecnologia xGPON, determinado
puntos estratégicos para la ubicacion de las NAPs principales y secundarios respectivamente, de
tal manera ampliando el area de cobertura en las comunidades altas de la parroquia de
Tabacundo, satisfaciendo a las necesidades del servicio de internet con tecnologia moderna, al
mismo tiempo la red seré disefiada optimizando recursos y cumpliendo con estandares técnicos

para su implementacion.

Posterior al disefio y a la elaboracion del presupuesto de equipos y materiales, se realizara
el analisis de la factibilidad mediante los métodos de evaluacion de proyectos como el VAN y el
TIR de tal manera que se considera la cronologia de los flujos de caja para comprometer los
recursos financieros en el momento de la implementacion con la finalidad de esperar beneficios

en el futuro (Diaz, Garcia, Hernandez, & Ruiz, 2009).
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1.5. Justificacion

Segun (El Departamento de Asuntos Economicos y Sociales de las Naciones Unidas,
2021) el Ecuador en este ultimo afio tiene una tasa de incremento poblacional de 1.56%, asi que
existe una creciente demanda de usuarios que tienen la necesidad de tener acceso a 1os servicios
de telecomunicaciones, obligando a las empresas a innovar y efectuar servicios de calidad, de tal
manera se proponer el uso de la tecnologia XGPON para disefiar una red de acceso FTTH
llegando a cubrir la parte rural ya que solo el 16% de los 35,7% cuentan con acceso a internet

(Alvino, 2021).

En el afio 2019 se aprueba la politica de Ecuador Digital en tres ejes de accion en uno de
ellos haciendo énfasis en la conectividad, donde se requiere ampliar la cobertura de los servicios
de telecomunicaciones y la migracién hacia redes de nueva generacién y de alta velocidad,
facilitando el despliegue de redes de telecomunicaciones para llegar a zonas aun desatendidas
como son los sectores rurales y promueve el ingreso a nuevos operadores para la provision de
servicio de internet (MINTEL, 2021). La ARCOTEL como entidad encargada de la
administracion, regulacion y control de las telecomunicaciones otorga los titulos habilitantes de
autorizacion el despliegue de las redes de comunicacion la cual implica también garantizar los
derechos de los usuarios y con ello que reciban un servicio de calidad, en forma continua, y de
acuerdo con lo dispuesto en el articulo 94 numeral 4 de la Ley Orgéanica de Telecomunicaciones

(ARCOTEL, 2021).

LYMNET es una empresa creada con el fin de cubrir las necesidades de los sectores
aislados, proveyendo el servicio de internet con la mayor cobertura y al mejor costo, tiene una
vision para el 2023 abarcar todas las comunidades altas del Canton Pedro Moncayo con fibra

Optica hasta el hogar haciendo uso de la tecnologia xGPON, siendo la primera opcion de los
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clientes actuales y futuros garantizado un servicio de internet confiable, brindando el ancho de

banda que el usuario deseara contratar (Lymnet, 2020).

Al ejecutar ese proyecto se beneficiaran los usuarios que van a ser migrados a esta nueva
red FTTH debido a que podran obtener servicio de internet a mayor velocidad, pues que al tener
una red de fibra dptica conlleva soportar altas velocidades de transmision; también se beneficiara
la empresa LYMNET; ya que, expandira su &rea de cobertura con tecnologia xGPON puesto que
podré abarcar nuevos usuarios consolidando el crecimiento de la empresa y generando nuevas

fuentes de trabajo.
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2. CAPITULO II: MARCO TEORICO
En este capitulo se detalla el fundamento tedrico relacionado con el aspecto tecnoldgico
partiendo de los conceptos basicos de la fibra Optica sus tipos y caracteristicas, el analisis de la
tecnologia xGPON sus ventajas y desventajas de uso, la importancia del disefio de la red de
acceso como también el estudio de la arquitectura FTTH, y los elementos que conforman el

mismo.

2.1. Lafibra optica

La fibra optica es un medio para transmitir informacion utilizado generalmente en redes
de datos, es un hilo muy fino de entre 10 y 300 micrones de silice, vidrio o materiales plasticos,
que permite propagar pulsos de luz que representan los datos a transmitir a través de grandes
distancias. La transmision de luz se realiza mediante multiples reflexiones que se dan en el
interior del filamento las cuales deben poseer un angulo de incidencia adecuado para que pueda
rebotar y se pueda propagar a las distancias requeridas y si no rebota se refracta y se pierde la luz

(Grazzini, 2020).

Actualmente la fibra dptica se ha posicionado como uno de los mejores medios para
transmitir grandes cantidades de datos debido a que la sefial no se atentia tanto como en el cobre,
y no se pierde informacion por refraccion o dispersion de luz consiguiendo asi transportar datos
de manera eficiente. Por lo tanto, los sistemas de fibra Optica presentan importantes ventajas
frente a otras tecnologias utilizadas en la transmision y tratado de sefiales analogicas y digitales

(Grazzini, 2020). Entre estos se encuentran:

e Gran ancho de banda (GHz y THz): es un medio fisico con mayor capacidad de

transmitir grandes volimenes de informacion a altas velocidades.
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e Bajas pérdidas: las atenuaciones y dispersion son minimas logrando alcanzar grandes
distancias.

e Inmunidad a las interferencias electromagnéticas: disminuye errores en la transmision de
sefales digitales al evitar interferencias.

e Menor peso y volumen: la fibra optica tiene tamarfio reducido y bajo peso.

e Seguridad de la informacion: frente a posibles intervenciones de la linea presenta mayor
dificultad de acceso a la informacion transmitida en comparacién con otros medios y si

Ilegaré a ocurrir es facil de detectar.

Las aplicaciones de la fibra 6ptica son muy amplias a nivel mundial y contintan
incrementando sin embargo existen dos campos en los cuales ha adquirido mayor importancia,

en las telecomunicaciones y sensores.

e Telecomunicaciones

La fibra dptica goza de una gran aceptacion para las telecomunicaciones por su amplio
ancho de banda que permite comunicar continentes y regiones apartadas mediante cables
distribuidos por océanos, aire y tierra para conectar a todo el mundo en la comunidad global
actual. Por consiguiente, se ha incrementado el desarrollo nuevos dispositivos relacionados con
este tipo de tecnologia como circuladores 6pticos, compensadores, amplificadores,
multiplexores, demultiplexores, WDM, fuentes de luz, entre otros. Hoy en dia, su costo accesible
ha permitido que las empresas de servicio de telecomunicaciones opten por cambiar sus redes

antiguas a redes modernas de fibra éptica (Agusto Duarte & Guerrero Culqui, 2020).

e Sensores
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En este campo la fibra éptica ha impulsado el desarrollado de dispositivos que permiten
que un agente fisico o quimico interactue con el haz de luz guiado dentro de la fibra dptica para
determinar parametros como presion, temperatura, deformaciones mecanicas, entre otros. Dichos
dispositivos se emplean en los sectores eléctrico, civil, petréleo, gas, automotriz, medicina,

quimico, medio ambiente, entre otros (Hartog, 2017).

2.1.1. Partes de la fibra Optica

La fibra Optica es un filamento delgado aproximadamente del grosor de un cabello que
basicamente estd compuesto por una region cilindrica flexible, a través de la cual se efectla la
propagacion, denominada nucleo; también de una zona externa al nicleo y coaxial con él,
necesaria para gque se desarrolle el mecanismo de propagacion, que se conoce COmo
revestimiento y adicional un recubrimiento externo como se muestra a continuacion en la Figura

1. (Alustiza, Lépez , Mineo, & Russo, 2022).

Figura 1

Estructura de una Fibra Optica convencional

Recubrimiento
{coating)

Revestimiento (cladding)

Fuente: (Millan, 2018).

2.1.1.1. Elndcleo
Este elemento se encuentra en la parte interna de la fibra, y es donde se transmite las

sefiales dpticas. El haz de luz queda completamente confinado y se propaga por el nicleo de la
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fibra siempre que no exceda el angulo critico de reflexion (Grazzini, 2020). Visto desde la teoria
de rayos, las diferentes trayectorias que puede seguir un haz de luz en el interior del nucleo de la
fibra se denominan modos de propagacion, mostrada en la Figura 2. EIl didmetro con el que se

fabrican depende del modo de transmision y puede ser: monomodo (¢ =9 um) a multimodo (¢ =

50 a 62,5 pm) (Millan, 2018).

Figura 2
Representacion desde el punto de vista de la Teoria de Rayos de la propagacion caracteristica

de la luz al interior del nucleo de una fibra optica.

uptlca ..... (% haz de
NS \ M

2.1.1.2. El revestimiento

Fuente: (Grazzini, 2020)

El revestimiento cumple la funcién de recubrir el nlcleo para evitar que la luz salga de la
fibra y la guia a lo largo incluso a través de las curvas, generalmente es fabricado del mismo
material del ndcleo, pero con aditivos que le otorgan un indice de refraccion ligeramente mayor y

su diametro aproximado es de 125 um para todos los tipos de fibra (Millan, 2018).

2.1.1.3.  El recubrimiento
La fibra dptica es un medio demasiado fragil para ser manipulado directamente por esto
en el proceso de fabricacion se aplica una membrana resistente para recubrir. El recubrimiento
esta constituido por lo general de material acrilico de 250 um y asegura la proteccion mecanica

que recubre la fibra (Millan, 2018).
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2.1.2. Propiedades de la luz en comunicaciones opticas

Las propiedades mas importantes de la luz en comunicaciones opticas son:

e Reflexion
La reflexion es un cambio en la direccion de un rayo luminoso, cuando entra en contacto
con el plano de separacidn entre dos medios, de tal forma que regresa al medio del que se
originé. En la Figura 3 muestra la reflexion de la luz, el rayo incidente es aquel que topa la
superficie plana y se refleja en el mismo plano, de igual manera cumple que el angulo de

incidencia es igual al angulo de reflexion (Cabrerizo, 2020).

Figura 3

Reflexion de la luz.

Rayo iandente Rayo Eeﬂejado

Fuente: (Cabrerizo, 2020)

e Refraccion
La refraccién de la luz es el cambio de la direccién con velocidad de propagacion distinta
que experimenta los rayos luminosos al pasar de un material a otro. El rayo incidente es el rayo
luminoso que llega a la superficie de separacién de los dos medios, el rayo refractado es el rayo
luminoso que pasa al segundo medio después de refractarse y se aproxima a la recta normal

como se indica en la Figura 4 (Chan, 2020).
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Figura 4

Refraccion de la luz.

haz incidente haz reflejado

medio de indice #

medio de indice n >n

haz refractado

Fuente: (Arauz, Torres, Cabrera, Merino, & Benz, 2018)

e Leyde Snell
La ley de Snell es una férmula utilizada para calcular el &ngulo de reflexion de la luz al
atravesar la superficie de separacion entre dos medios de propagacion de la luz (o cualquier onda
electromagnética) con indice de refraccion distinto, esto se muestra en la Ecuacion 1 (Grazzini,

2020):

nl Senf1 = n2 Senf2 Ecuacion [1]
Donde:
n1 = Indice de refraccion del medio 1
n2 = Indice de refraccion del medio 2
61= Angulo de incidencia
61= Angulo de refraccion
Esta ley afirma que, la multiplicacion del indice de refraccién por el seno del angulo de

incidencia respecto a la normal es constante para cualquier rayo de luz incidiendo sobre la
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superficie separatriz de dos medios. Es decir, el componente del indice de refraccion paralelo a la
superficie es constante. Aunque la ley de Snell fue formulada para explicar los fendmenos de
refraccion de la luz se puede aplicar a todo tipo de ondas atravesando una superficie de
separacion entre dos medios en los que la velocidad de propagacion de la onda varie. Esta ley

junto con el de reflexion interna total, permiten que la luz viaje a través de la fibra. (Chan, 2020).

Una aplicacion interesante de la reflexion total es la propagacion de la luz en fibras
Opticas: el haz de luz se propaga por el interior de una fibra de vidrio transparente, delgada y
larga, debido a que la luz incide sobre las paredes internas de la fibra con un angulo superior al
critico sin que escape nada por refraccion. La fibra dptica es un componente basico en
optoelectronica y en general es un instrumento muy flexible que permite llevar la luz a cualquier
sitio, como por ejemplo al interior del cuerpo humano en aplicaciones médicas (Hernandez,

2018).

2.1.3. Tipos de fibra dptica

De acuerdo con el Modo de Propagacion las fibras dpticas se clasifican tomando en
cuenta la forma en que los rayos de luz se dispersan dentro de ellas. Estos son fibras monomodo
y fibras multimodo. Para determinar analiticamente estos tipos de fibras y disefiar un modelo
6ptimo del nacleo para un formato y tipo de revestimiento conocido esta la Ecuacion 2 que

establece estas condiciones (Castro, 2019):

2ma

(2 .n.Dn)% < 2.41 = monomodo Ecuacion [2]

> 2.41 = multimodo

Donde:

a= radio del nacleo
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I=longitud de onda
An=diferencia entre los indices de refraccion del ndcleo y el revestimiento
n=indice de refraccion del ndcleo

2.1.3.1. Fibra Monomodo
Este tipo de fibra tiene un nucleo pequefio donde viaja solamente un haz de luz como
indica la Figura 5. Esta es la fibra que ofrece la mayor capacidad de transporte de informacion,
tiene un ancho de banda al orden de los 100 GHz/Km (FOA, 2021). La fibra monomodo se
utiliza para redes en planta externa como redes de: telecomunicaciones, television por cable,
municipales y enlaces de datos de larga distancia como las de gestion de redes de servicios

publicos (Chan, 2020).

Figura 5

Fibra monomodo.

Monomodo

Produce una sola ruta recta para la luz

Nucleo de vidrio = 9 micrones
Revestimiento de vidrio de 125 micrones de
diametro

Revestimiento polimérico

-

Fuente: (Chan, 2020)
2.1.3.2. Fibra Multimodo
En este tipo de fibra como se puede evidenciar en la Figura 6, se propagan méas de un
modo, es decir hay multiples rayos de luz de una fuente luminosa que se mueven a través del

nucleo los cuales toman diferentes trayectorias (Pérez, 2021). La fibra multimodo son de dos
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tipos, que depende del indice de refraccion de la fibra, por tanto, se tiene fibra multimodo de

indice escalonado y gradual como detalla la Tabla 1.

Figura 6

Fibra Multimodo.

Multimodo

Permite varias rutas para la luz

B A

Nucleo de vidrio = 50 6 62,5 micrones

Revestimiento de vidrio de 125 micrones de

diametro
Revestimiento

Fuente: (Chan, 2020)

Tabla 1

Caracteristicas de la fibra dptica multimodo de indice escalonado y gradual.

Tipos de fibra dptica

FO Multimodo indice

escalonado

FO Multimodo indice

gradual

Ancho de banda

Hasta 40 MHz

Hasta 500 MHz

Caracteristicas principales

Reducido ancho de banda

Gran apertura numérica

Mejor ancho de banda

Gran apertura numérica

Nucleo

Grande por el orden de los

62,5 microns

Mediano por el orden de los

50 microns.

indice de refraccion

Constante

No constante

Dispersién modal

Alta

Menor dispersion modal

Tasa de transmision

Baja

Alta

Distancias

Distancias cortas 2Km

Distancias cortas 2Km
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Latencia Alta latencia por efecto de las  Baja latencia en el centro del
distintas sefiales de luz que  nucleo y alta en los extremos.

transmite.

Fuente: (Chan, 2020)

2.2.Redes de fibra dptica

Las redes de fibra Optica son aquellas que logran transmitir informacién a altas
velocidades, constituyendo un tipo de red de comunicacién que sustituye a los enlaces de radio y
las tradicionales redes de cobre que eran usadas para transmitir voz y que luego se mejoro para
soportar la transmision de datos. Entre las redes de fibra 6pticas mas comunes son las redes de
transporte y redes de acceso siendo eficientes por su ancho de banda (San Roméan & San Roman,

2017).

2.2.1. Redes de transporte
De acuerdo con (San Roman & San Roman, 2017) las redes de transporte son aquellas
que interconectan el pais, considerando su elevado ancho de banda permiten el transporte de

grandes cantidades de informacion permitiendo cumplir las necesidades de telecomunicacion.

2.2.2. Redes de acceso
Estas redes permiten el acceso de Gltima milla, son redes que conectan al usuario final
con la compafiia que ofrece servicios de telecomunicaciones proporciona acceso a aplicaciones

de transferencia de datos.

Basicamente se diferencia dos tipos de redes de acceso:

e Redes de acceso activas: En este tipo de redes se tiene un ancho de banda dedicado por
usuario y por fibra, esto gracias a la existencia de varios elementos activos entre la central

y el usuario, entre estos tenemos redes PTP (Point To Point) y redes Ethernet Activas.
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e Redes de acceso pasivas: En la arquitectura de redes pasivas todos los elementos de la
red son pasivos, el ancho de banda disponible se multiplexa en una misma fibra para
todos los usuarios finales. Un ejemplo de arquitectura pasiva es PON (Pasive Optical
Network).

La tecnologia que se utiliza en la implementacion de redes de acceso es FTTx (Fiber-To-
The x), que consiste conectar la fibra lo mas cerca posible del usuario para aumentar la calidad

del servicio

2.2.21. FTTx (Fiber-To-The x)
De acuerdo con (Sitnet, 2019) la familia FTTx define un conjunto de tecnologias basadas
en la transmision de sefiales digitales sobre fibra éptica como medio de transmision.
Dependiendo de la distancia entre la seccion de la fibra y el usuario, se puede distinguir

diferentes tipos de redes FTTx como hace referencia la Figura 7, que se resumen en la Tabla 2.

Figura 7

Tipos de tecnologia de la familia FTTx.

v Comparacion de topologias FTTX \

INFRAESTRUCTURA

DISPOSITIVO FINAL, SELECCIONADA
COMPATIBLE CON
REDES ACTIVAS

Fibra Optica
PRESENTES Par de Cobre

A

Fuente: (Marino, 2017)
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Tabla 2

Caracteristicas de la tecnologia FTTx.

Tipo Denominacion Caracteristicas

FTTN Fiber To The Node Desde la central hasta una distancia del
(Fibra hasta el nodo) edificio entre 1.5 — 3 km

FTTC Fiber To The Curb Desde la central hasta una distancia del
(Fibra hasta la acera) edificio entre 300 — 600 m

FTTB Fiber To The Building Desde la central hasta el cuarto de

(Fibra hasta el edificio) telecomunicaciones

FTTH Fiber To The Home Desde la central hasta los hogares

(Fibra hasta el hogar) cubriendo una distancia de 20 km

Fuente: (Marino, 2017)

2.2.2.1.1. FTTH (Fiber To The Home)

Las redes FTTH conforman la familia de los sistemas de transmision FTTx
correspondiente al &mbito de las telecomunicaciones, estas se denominan redes de banda ancha 'y
presentar la capacidad de transportar o trasladar informacion y grandes cantidades de datos a
velocidades binarias elevadas hasta un punto proximo respecto al usuario final, adicionalmente la
familia FTTx se caracteriza por el consunto de tecnologias o redes, las cuales se basan en el
transporte de la sefial digital por medio de fibra 6ptica como medio de transmision. En este
contexto existen diferentes niveles de alcance, de acuerdo con el grado de acercamiento de la
fibra Optica hasta el destino o usuario final, donde se considera la influencia de los costos de

estos sistemas (Gaona & Santillan, 2019).
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Las redes FTTH o también Ilamadas fibras hasta el hogar provee de una sefial que se
transmite por medio de fibra Optica desde los equipos de los operadores hasta llegar a los
domicilios 0 negocios, donde se sustituye las infraestructuras de cobre existentes, sean estos
cables de teléfono y cables coaxiales, a nivel nacional las redes FTTH posibilitan un mayor
ancho de banda, lo que garantiza una mejor calidad de los servicios ya sean estos de internet,

video y/o voz (Gaona & Santillan, 2019).

e Caracteristicas
Las redes FTTH presentan caracteristicas que las diferencias de las tecnologias o redes
antiguas, las cuales se han usado para prestar una conectividad para los domicilios y permitir a
cada usuario disponer de una mejor calidad de conexidn, mayores velocidades de transmision de
datos y ancho de banda. De acuerdo con autores como Gaona y Santillan (2019) las principales

caracteristicas de esta tecnologia son:

Uso exclusivo de fibra dptica.

e Conexion dedicada, sin comparticiones entre usuarios, cada usuario dispone de un nodo
de fibra dptica.

e Mayor velocidad de conexion de hasta 1000 Mbps.

e Mayor ancho de banda

e Velocidad de transmision elevada por el empleo de fibra Optica

e Bajas tasas de latencia.

e Arquitectura FTTH
La arquitectura de las redes o tecnologias FTTH mostrada en la Figura 8 se caracterizan por
presentar fibra éptica en toda la red global, donde se establece la inclusion de fibra desde la
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central hasta cada lugar de destino ya sea este domicilios 0 negocios, de acuerdo con la demanda
del servicio de conectividad, ademas cada red FTTH independientemente de su configuracion
y/o arquitectura final establece el uso de un medio fisico mediante la multiplexacion por longitud
de onda WDM, desde la central hasta llegar a cada usuario, es asi que la interconexion entre los
usuarios y el nodo de distribucion de la central de prestacion del servicio de puede realizar

mediante varias configuraciones fisicas detalladas a continuacion (TeachTarget, 2020).

Figura 8

Arquitectura de la red FTTH.

~__ FTTH
0
T

FTTBIC

O

O 0
|
|| U T
- FTTCab
o)

0]
N Cobre N »
T u

Red de Red de acceso
Vivienda

ONU  Unidad de red éptica (optical network unit)

ONT  Terminacion de red dptica (optical network fermination)
OLT Terminacion de linea optica (optical line termination)
NT Terminacion de red (network termination)

Fuente: (Recommendation-1TU-T-G.987, 2020)
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2.3.Red Optica Pasiva (PON)

PON es la principal tecnologia para las redes de acceso de banda ancha brindando
escalabilidad y confiabilidad, cubriendo distancias desde 20 Km hasta 60 Km. Todas las
transmisiones en una red PON se realizan entre la unidad Optica Terminal de Linea (OLT —
Optical Line Terminal), localizada en el nodo dptico o central y varias terminales dpticas (ONU-
Unidad Optica de Usuario). Habitualmente la red de acceso trabaja en dos canales de bajada
(desde la OLT hacia las ONUSs) y de subida (desde las ONUs hasta la OLT) con una longitud de
onda distinta dedicado a cada canal. La unidad ONU se ubica en domicilio de usuario,
configurando un esquema FTTH (fibra hasta el usuario, Fiber To The Home) (Ramos, Marreiros,

& Parra, 2022).

Las redes opticas pasivas han tenido una evolucion y definen la estructura técnica y
I6gica de las distintas maneras de implementar una red PON dependiendo de las tecnologias
utilizadas para el acceso de banda ancha, asi pues, en la Tabla 3 se describe las distintas

arquitecturas de las redes PON que son aprobados por la ITU-T (Macas, 2022).

Tabla 3

Evolucidn y analisis comparativo de las redes pasivas opticas (PON).

APON BPON EPON GPON1 GPON2
Afio 1996 2001 2001 2003 2007
Estandar ITU-T ITU-T IEEE ITU-TG.984  ITU-T

G.983.1 G.983.x 802.3ah G.984.5
Velocidad DS 155 Mbps 622 Mbps 1,25 Gbps 2,50 Gbps 2,50 Ghps
Velocidad US 155 Mbps 622 Mbps 1,25 Gbps 1,25 Gbps 2,50 Ghps
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Longitud DS 1490 1490 1490 1480 — 1500 1490 — 1500
Longitud US 1300 1300 1310 1260-1360 1390-1330
Transmision ATM Ethernet ATM, ATM,
Ethernet, TDM Ethernet,
TDM
Split ratio 1:32 1:32 1:32 1:64; 1:128 1:64; 1:128
Distancia 20 km 20 km 10 km 20 km 20 km

Fuente: (Guaiia, 2019)

2.3.1. Elementos de una red dptica pasiva

La Red Optica Pasiva (PON) se caracteriza por ser versatil y escalable en cuanto a la

cantidad de servicios que es capaz de transmitir y en la manera en cémo los transmite y su

principal ventaja es la reduccidn de costos ya que utiliza solo elementos pasivos. Los elementos

principales que componen una red Optica pasiva son una terminal de linea dptica (OLT) en la

oficina central del proveedor del servicio y varias unidades de red éptica (ONU) o terminales de

red optica cerca de los usuarios finales. Se utiliza la red de distribucion 6ptica (ODN)que

incluyen componentes Opticos durante la transmision entre OLT y ONU/ONT como indica la

Figura 9 (Conde, 2017).
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Figura 9

Elementos de una red Optica pasiva

HEAD-END

Fuente: (Optictimes, 2018)

2.3.1.1. Terminal de linea 6ptica OLT

La OLT es el elemento activo que conecta la red optica de distribucién (ODN) con los
equipos del proveedor del servicio de telecomunicaciones y generalmente esta situada en la
central del proveedor (Revelo, 2019). Esta formada por una tarjeta de ventiladores para enfriar al
equipo activo, tarjetas de gestion y control, tarjetas para trafico de telefonia y tarjetas de
servicios que poseen puertos, donde cada puerto representa un hilo de fibra dptica del cable
troncal o feeder (Castro R. , 2019). Cada OLT suele tener la suficiente capacidad para
proporcionar un servicio a cientos de usuarios. Ademas, actta de puente con el resto de las redes

externas, permitiendo el trafico de datos con el exterior.

Los equipos de terminal Optica tienen por objetivo llevar a cabo funciones de control en
la red de distribucion: control de las potencias emitidas y recibidas, correccion de errores. De la

misma forma administran la multiplexacién de los canales de subida y de bajada. Cada OLT,
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recibe datos de tres fuentes distintas de informacion, y actia como concentrador de todas ellas.

Es decir, como se muestra en la Figura 10, la OLT de cabecera tiene conexion con las siguientes

redes:

PSTN (public switched Analisis48 network) o RTB (red telefénica béasica), para los
servicios de voz; la OLT se enlaza a traves de un router de voz o un gateway de voz
mediante interfaz correspondiente MGCP (Media Gateway controller protocol) o
protocolo de controlador gateway de medios de comunicacion.

Internet, para los servicios de datos o0 VoIP; el OLT se conecta mediante un router o
gateway IP/ATM de voz, mediante encapsulamiento IP sobre ATM.

Video broad cast o VoD (video on demand), para los servicios de video difusion; el OLT

se enlaza directamente, o bien indirectamente a través de un router o gateway ATM.

Es importante mencionar que el OLT no es un hardware Unico, esta conformado por tres

modulos o equipos diferentes, cada uno de estos se encarga de gestionar un trafico determinado.

Existen tres subtipos de OLT

P-OLT, OLT proveedor (provider OLT): este equipo recoge infinidad de tramas de voz y
datos agregadas que se dirigen hacia la red PON, desde las redes RTB e Internet, para
transformarlas en sefiales inyectables en las ramas de los usuarios por difusion con
protocolo TDM o multiplexacién por division en el tiempo utilizando una longitud de
onda dedicada de 1490 nm. También absorbe todas las tramas de voz y de datos
procedentes de los ONT de usuarios, y los concentra en una sola via de escape segun la
naturaleza de los datos. De esta forma el trafico de voz se redirige hacia la RTB, y el

trafico de datos hacia la red Internet, usando una longitud de onda dedicada de 1310 nm.
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Ademas, se encarga de multiplexar el canal descendente (en direccion a los ONT) y
ascendente (en direccién al OLT) a través de la misma fibra.

e V-OLT, OLT de video (video OLT): se encarga Unicamente de transportar las tramas de
video y video bajo demanda V o D que vienen de la red de video difusion, hasta los ONT
de los usuarios. Para lo cual transforma las tramas de video en sefiales inyectables en las
ramas de todos los usuarios (difusion), mediante longitud de onda dedicada de 1550 nm.

e M-OLT, OLT multiplexador (multiplexer OLT): es un equipo multiplexor WDM que
permite la multiplexacion y demultiplexacion entre las sefiales procedentes del P-OLT y

V-OLT.

Figura 10

Diagrama de la OLT.
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Fuente: (Castro R. , 2019)

El empleo de diferentes longitudes de onda permite evitar interferencias entre los

contenidos del canal ascendente y descendente. Para lo cual se utilizan téecnicas WDM
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(Multiplexacion por division de longitud de onda) que se fundamentan en el uso de filtros

oOpticos (Castro R. , 2019).

2.3.1.2. Red de distribucion optica ODN
Est&d compuesta por el anillo de fibra Optica, o cable feeder (alimentacién), que conecta la
puerta principal y la de respaldo del splitter primario 2xn; y si el nivel de atenuacion lo permite,
a través de cables de distribucion se conectan los splitters secundarios del tipo 1xn, para llegar a
las ONTSs a través de una caja de distribucién y cables Drop o de acometida (Campo & Romo,

2019).

La ODN es pasiva y esta constituida generalmente por diversos elementos. Por otra parte,
la OLT y las ONT son las encargadas de inyectar las sefiales Opticas a la ODN (Campo & Romo,

2019).

Cable Patch Cord: es el cable de conexion entre el equipo activo y el ODF en su porcién
interna, y patch cords frontales ODF a ODF, para administrar los del equipo activo simplemente

cambiando patch cords de posicion.

e Cable Feeder: cable, o grupo de cables que contienen el filamento de fibra dptica para
interconectar las puertas PON de la OLT con las puertas de entrada del splitter primario.

e Cable distribucion: contiene el filamento de fibra Optica que interconecta un splitter
primario y un splitter secundario si este existiera.

e Splitters: elementos Opticos pasivos que, mediante una o dos entradas, replican por sus
salidas, la sefial dptica que ingresa, introduciendo niveles de atenuacion que se

incrementan a medida que la cantidad de puertas de salida aumenta.
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Distribuidor de Fibra Optica (ODF): es un gabinete metalico que permite distribuir de
forma organizada la fibra Optica, habilita los hilos de fibra dptica del cable instalado para
conectarlos fisicamente hacia las interfaces de los equipos de transmision.

Armario (FDH): los hubs de distribucion de fibras Opticas estan ubicados en un
determinado punto del distrito y es el lugar de conexion entre la red de feeder y la red de
distribucion por medio de splitters de 1xn. Hacen posible las ampliaciones de red feeder y
de red de distribucion.

Caja de Distribucion Optica NAP: es el punto de conexion entre la red de distribucion y
las conexiones individuales de cada abonado. Ademas, son puntos de corte para labores
de operacion y mantenimiento.

Zona de Servicio: esta compuesta por las puertas PON, las posiciones en el ODF, los
filamentos del cable de FO que interconectan las puertas working y protection del splitter
principal a la puerta PON y el splitter principal.

Red feeder (troncal): conecta el distribuidor (ODF) con los Armarios, FDB 0 mangas, se
forma por cables de fibra dptica a partir de la central y se dividen hacia elementos de
distribucion. Comdnmente van por canalizacion en subductos.

Red de distribucion: red que une el armario de distribucién (FDH o FDB) vy las cajas de
distribucion (NAP) y esta constituida por splitters, cables de fibra dptica aéreos, murales,
subterraneos, empalmes y cajas de distribucion.

Red de distribucion interna: une la caja de distribucion principal (FDB) y las cajas de
distribucion secundaria (FDF).

Red de dispersion: son cables de fibra dptica que van desde la caja de distribucion optica

(NAP) hasta la roseta Optica. Esta dividida en dos tramos, el primero hasta un punto de
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transicion (FDF) y luego contintia con un cable tipo interior en casa del abonado

terminando en la roseta.

2.3.1.3.  Unidad de red dptica
La ONU transforma las sefiales Opticas transmitidas a través de la fibra en sefiales
eléctricas que son enviadas a los suscriptores individuales. Habitualmente existe cierta distancia
u otra red de acceso entre la ONU vy las instalaciones donde se localiza el usuario final. Otras
funciones de la ONU son enviar, agregar y gestionar diferentes tipos de datos provenientes del
abonado y enviarlos en sentido ascendente a la OLT. La conexion de la ONU se puede realizar
mediante varios métodos y tipos de cable, como por ejemplo el cable de par trenzado de cobre, el

cable coaxial; con fibra éptica o con Wi-Fi (Campo & Romo, 2019).

2.3.2. Tecnologia XG-PON

La red XG-PON es un estandar aplicado para las transmisiones de banda ancha que tiene
el fin de brindar una velocidad de internet de 10 Gbps sobre las redes PON y con todo tipo de
arquitectura FTTx. La red XG-PON o también llamada 10G-PON es una tecnoldgica que se
encuentra definida a través de la norma ITU-T G.987, esta red tiene como base la tecnologia ya
desarrollada GPON, ofrece nuevos servicios, asi como también posibilita una facil aplicacion,
reduccion de costos, la reutilizacién para estructuras y dispositivos, asi como también se plantea
el aumento de la capacidad, alcance y relacion de division existente y a su vez la correccion de

problemas oOpticos (Sanchez, 2018).

Entre las caracteristicas de las redes XG-PON se destaca la posibilidad de coexistencia
con las redes G-PON, donde es necesario que se disponga de un adecuado uso de las diversas
bandas de frecuencia. Por otra parte, en las redes XG-PON existe una division de tres capas

correspondientes a: Capa fisica, Convergencia de transmisién y la Capa de trayectoria o de
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encapsulamiento. La capa de Convergencia de transmision (TC) se divide en dos subcapas: de
transmision y de adaptacion, esta primera se encarga de las funciones PON y la transmisién en la
ODN, mientras que la segunda se encarga de manejar diferentes tipos de datos. Las

recomendaciones proporcionado por la ITU-U para las redes XGPON se detalla a continuacion.

e (5.987: Conceptos principales de xGPON.

e (5.987.1: Presenta los requisitos generales, los servicios a soportar, las
especificaciones de hardware y protocolos de XG-PON, asi como la migracion de
la red y coexistencia de X.G-PON con GPON.

e (5.987.2: Se centra en la PDM capa dependiente de los medios fisicos, como la
longitud de onda utilizada y las velocidades de datos admitidos.

e (5.987.3: Presenta los detalles de la capa de convergencia XGPON, ademas de los
protocolos de comunicacién de datos, esta recomendacion cubre la gestion de
QoS y el ancho de banda dindmico.

Otras recomendaciones relacionadas con XG-PON es ITU-T G988, que especifica la

gestion y el control del interfaz de la ONU (Cianet, 2019).

La red XG-PON, estos corresponden a: XG-PON1 donde el canal de comunicacién
ascendente se basa en la recomendacién ITU-T G.987.2, y ofrece una velocidad de 2.5 Gbps, y
por la parte descendente ofrece una velocidad de transmision de hasta 10 Gbps y a el modelo
XG-PONZ2 el cual ofrece una velocidad simétrica para la recepcion y transmision de datos
equivalente a 10 Gbps. EI modelo de red XG-PONL1 se establece como la evolucién de las redes

GPON, y da soporte en diferentes escenarios y condiciones como se detalla en la Figura 11.
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Figura 11

Escenarios de aplicacion de red XG-PON.

{ FTTCell

Agregacion

cambey

Fuente: (Recommendation-1TU-T-G.987.1, 2020)

2.3.2.1. Conceptos principales de xGPON Recomendacién ITU-T G 987
Las recomendaciones ITU-T G.987 se conforma del conjunto de definiciones,

abreviaturas y convenciones comunes correspondientes a las Recomendaciones de la serie ITU-T
(G.987.x, estas abordan los parametros de extension lineal de las redes XG-PON, haciendo uso
del concepto de distancia de fibra. En este contexto es importante mencionar las Unidades de
Red Optica (ONU), mismas que se caracterizan por la distancia de fibra como indica la Figura
12, donde para los pares de ONU en una interfaz OLT-PON la distancia de fibra diferencial es
equivalente a la diferencia entre las distancias individuales de fibra (Recommendation-ITU-T-

G.987, 2020).
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Figura 12

Conceptualizacion de la distancia de fibra.
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Fuente: (Recommendation-1TU-T-G.987, 2020)

En la capa PMD el conjunto de parametros especificos contienen la disposicion para
conceder una distancia de fibra maxima especifica. Las especificaciones correspondientes a la
capa de Convergencia de transmision (TC) presente una disposicién para permitir rangos
especificos de distancia entre la fibra méxima y diferencial maxima, estos pueden ser
configurables para un sistema dado. Adicionalmente respecto a la implementacion de la red XG-
PON, la distancia maxima de fibra de la capa TC debe coincidir con la distancia maxima
admitida por el conjunto de parametros de la capa PMD seleccionada (Recommendation-ITU-T-

G.987, 2020).
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2.3.2.2. Caracteristicas Generales ITU-T G 987.1

La Recomendacion ITU-T G.987.1 es aquella que trata sobre los requerimientos
generales de las redes XG-PON, con la finalidad de establecer las caracteristicas de la capa fisica
y la capa de convergencia de transmision detallada en la Tabla 4. Dentro de las caracteristicas
generales de esta Recomendacidn se encuentra ejemplos de servicios, interfaces nodo de servicio
(SIN) y red de usuario (UNI), ademas de las configuraciones principales correspondientes a las
exigencias por parte de los operadores de esta red para su implementacion. Otra de las
caracteristicas de esta Recomendacion al sistema y requerimientos operativos para brindar el
soporte a diversas aplicaciones comerciales y residenciales (Recommendation-ITU-T-G.987.1,

2020).

Es importante destacar que la Recomendacion ITU-T G.987.1 presenta caracteristicas de
las series de Recomendaciones ITU-T G. 982; ITU-T G. 983y ITU-T G. 984, esto con el fin de
posibilitar la compatibilidad hacia atras con las ODN (Redes de Distribucion Optica) que
cumplen con esas Recomendaciones. Por otra parte, la recomendacion ITU-T G:987.1
proporciona un mecanismo por el cual se permite que se dé el proceso de migracién continua
para los usuarios de redes G-PON hacia XG-PON, empleando la multiplexacién por divisién de
longitud de onda (WDM) que se encuentra definido en la Recomendacién ITU-T G. 984.x

(Recommendation-1TU-T-G.987.1, 2020).

Tabla 4

Parametros y requerimientos de la capa fisica para la red XG-PON.

Parametro Requerimiento
Fibra optica Monomodo, presenta caracteristicas similares a la red G-
PON
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Longitud de Onda Downstream: 1575 1581 nm
Upstream: 1260 — 1280 nm

Tasa de Transferencia XG-PONL1: 10 Gbps downstream, 2.5 Gbps upstream
XG-PONZ2: 10 Gbps downstream, 10 Gbps upstream

Relacion de division de  1:32, 1:64, 1:128 0 1:256

potencia (Splitters)

Distancia de la fibra XG-PON1: maxima distancia de fibra debe ser 20 km

Capa TC: méaxima distancia logica de fibra debe ser 60
km

Fuente: (Recommendation-1TU-T-G.987.1, 2020)

2.3.2.3.  Especificaciones Capa PMD ITU-T G.987.2
Dentro de la serie de Recomendacién ITU-T G.987.2 se presenta las caracteristicas de la
capa PMD de una red 6tica de acceso, misma que presenta la capacidad de transmision de
diversos servicios entre la interfaces del usuario de red y del nodo de servicio, ademas abarca las
extensiones correspondientes a los requerimientos de PMD para XG-PON, asi como también
describe las mejoras respecto a la distribucion de longitudes de onda por las cuales se posibilita
la relacion y coexistencia entre las redes G-PON y XG-PON (Recommendation ITU-T-G.987.2,

2020).

Tabla b

Especificaciones para la capa PMD.

Parametro Requerimiento

Velocidad de linea Downstream: 9.95328 Gbps.
Upstream: 2.48832 Gbps.

Codificacion de linea NRZ
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Frecuencia de operacion Downstream: 1575-1580 nm

Upstream: 1260-1280 nm

Caodigo FEC Downstream: FEC fuerte

Upstream: FEC débil

Caracteristicas de Fibra Optica Compatible con IUT-T G.952
Transmisiones bidireccionales, utilizando la
técnica WDM.

Tipo de Fuente Laser SLM (Sigle-Longitudinal Mode).

Fuente: (Recommendation ITU-T-G.987.2, 2020)

2.3.2.4. Detalle de la capa de convergencia XG-PON ITU-T G.987.3

Dentro de la Recomendacion ITU-T G. 987.3 se describe la capa de convergencia (TC)
para los sistemas XG-PON, donde se especifica la estructura de la capa de convergencia de
transmision XGTC la cual esta conformada por tres capas, asi como también las funcionalidades
de las subcapas de servicio de adaptacion, entramado, PHY, asi como también el servicio de
administracién integrado, la capa fisica OAM vy el proceso de activacién de la Unidad de Red
Optica (ONU). Adicional para esta capa se especifica los formatos y procedimientos de
asignacion entre la capa superior SDU vy el flujo de bits mas adecuado para modular la portadora

Optica (Recommendation-1TU-T-G.987.3, 2021).

Por otra parte, respecto a la capa XGTC y la capa PMD se establece que para el sentido
ascendente de la interfaz se representa por una secuencia de rafagas de bits, mientras que para el

sentido descendente la representacion se da por una trama de 125us de duracion.
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2.3.2.5. Beneficios de la tecnologia XG-PON

En la actualidad la necesidad de emplear tecnologias que contribuyan a la mejor de los

servicios de telecomunicaciones se puede encontrar a la tecnologia PON de fibra Optica,

destacando la red XG-PON la cual presenta caracteristicas y propiedades importantes debido a

una mayor velocidad de transmision de datos y una disminucion en la comparticion, a diferencia

de las redes GPON (Pozo & Zurita, 2019) (Sanchez, 2018) (Almache, 2020).

De acuerdo con (Sanchez, 2018) los beneficios que presenta las redes XG-PON son los

siguientes:

e Se establece un ancho de banda dinamico.

e Ofrece un servicio de calidad y transmision de datos

e Se establece un control remoto ONU mediante la interfaz de servicio y monitoreo ONT

establecido en la recomendacion ITU-T G.988.
e Direccion Upstream y Downstream (canales ascendentes y descendentes).
e Presenta una comparticion desde 1:32 (con nivel l6gico de 1:128 a 1:256).
e Correccion de errores — Forward Error Correction.
e Empleo de componentes de seguridad superiores.
e Elsistema XGPON emplea opciones de sincronizacion que facilitan el acceso a

aplicaciones de backhaul.

A su vez (Sanchez, 2018) compara las caracteristicas y beneficios que ofrece las redes

XG-PON respecto a las redes G-PON detallada en la Tabla 6.

59



Tabla 6

Comparacion de los beneficios de las redes XG-PON y G-PON.

X-GPON GPON
Estandar ITU-T G.987 ITU-T G.984
Ethernet, gigabit Ethernet, Ethernet, GIGABIT
Capa Servicios TDM, POTS, VolIP, IPTV, Ethernet, TDM, POTS,
MAC TV DIGITAL VolP, IPTV, TV DIGITAL
Trama del método de Trama del método de
Tramas encapsulado 10 GPON encapsulado GPON(GEM)
(XGEM)
Alcance Minimo 20 km a nivel Maximo 20 km a nivel
fisico; Minimo 60 km a fisico; Mé&ximo 60 km a
nivel l6gico; Maximo 40 nivel légico.
km diferenciales
Relacion de  1:64 1:64
Capa Splitter 1:128 a 1:256 a nivel Hasta 1:128 a nivel logico
Fisica l6gico
Velocidad Upstream: 2,5/10 Gbps Upstream: 1,2 Gbps
de
Transmision 2ownstream: 10 Gbps Downstream: 2,4 Gbps
Upstream: 1260 nm/1280  Upstream:1260 nm/1360
Longitud de nm nm
onda Downstream: 1575 Downstream: 1480
nm/1580 nm/1500
Nm Nm
FEC Obligatorio Opcional

Fuente: Sanchez (2018), p.48.
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2.3.2.6. Ventajasy Desventajas

La tecnologia XG-PON tiene diversas ventajas sobre otras tecnologias que también utiliza fibra

Optica para su transmision. Entre estos tenemos:

XG-PON es realizada mediante una migracién sencilla y de bajo costo ya que hace uso
de la misma infraestructura de la tecnologia GPON.

El nivel de division es de 256 ONUSs por puertos PON, teniendo una capacidad asimétrica
con 10 Gbps de bajada y 2,5 Gbps de subida.

Proceso de migracién gradual, actualizacion de la OLT y ONUSs, pero uso de la misma
ODN.

Ancho de banda elevado para sus usuarios.

Cuenta con un modelo de gestion integrado que simplifica la administracién de los
equipos.

Innovacion de los servicios, tiene un aumento progresivo de la capacidad de la red,
aumento de numero de clientes servidos.

Seguridad en el trafico de datos debido a que la intercepcion de los cables supone una
anulacion.

El rango de alcance de la sefial con potencia suficiente es de 20 km.

Admite varios mecanismos de autenticacion como el ID de registro que se ejecuta en el

curso de la activacion de la ONU para evitar cualquier reprogramacion de este.

Sin embargo, no todo son ventajas ya que esta tecnologia posee algunas desventajas como:

La OLT son elementos criticos dentro de la red ya que tiene conectados muchas ONUs a
él 'y en caso de que la OLT sufra una caida, caeria toda la parte de la red que esta

conectado a dicho OLT.
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e Perdidas minimas de potencia por division el nivel de divisores épticos o splitters es decir
que a mayor namero de splitters existe mayor pérdida de potencia.
2.4.Metodologia
Para realizar el proyecto se escogid la metodologia TOP-DOWN, que es utilizada para el
disefio de redes, por tanto, este tipo de método se centra en lo general, y se dirige a lo particular
manejando un conjunto de cinco fases sistematicas como detalla la Figura 13 que describen el
disefio de un proyecto tecnoldgico ajustadas a las necesidades del cliente y la empresa

(Hernandez , Cadena, & Montero, 2021).

Figura 13

Fases de la metodologia TOP-DOWN.

METODOLOGIA
TOP-DOWN

Fuente: (Hernandez , Cadena, & Montero, 2021)
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La metodologia Top-Down es un método interactivo, permitiendo dividir los problemas
en fases que permiten trabajar de manera mas eficiente que permita hacer un seguimiento facil a

todos los procesos a realizarse en cada una de las 5 fases.

e Fase I: Analisis de requerimientos
Fase referente al estudio y al analisis de la situacion actual de la empresa incluyendo la
arquitectura de red que esta implementada en los nodos de enlace inalambrico detallando los
equipos que se estan utilizando, la situacion actual de clientes y los requerimientos necesarios

para la implementacion de una red FTTH.

e Fase Il: Disefio logico de la red
Se determina las consideraciones del disefio de la red FTTH la cual comprenderan de la
topologia de red que se emplea a utilizar para el despliegue de la red de fibra dptica, la demanda
de clientes, asi como los elementos de comparticidn Optica, calculos respectivos de ancho de
banda, determinacion de cable dptico y la descripcion referencial de ubicacion de los

componentes de red FTTH.

e Fase Il1: Disefio fisico de la red
En esta fase se con ayuda de un software se realiza la propuesta del disefio para el
despliegue de la red FTTH con la tecnologia planteada y las consideraciones determinadas en el

disefio logico.

e Fase IV: Seleccion de materiales, equipos y calculos de presupuestos de potencia.
Tomando en cuenta el disefio l6gico y fisico de la red se realiza la seleccion de equipos y
materiales y estos elementos deben ser detallados con todas sus especificaciones técnicas y

tedricas la cual deben satisfacer con cada una de las consideraciones detalladas en la fase de
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disefio. Ya determinado todos los parametros y especificaciones de materiales, equipos y mas las

distancias de enlaces determinada en el disefio fisico se realiza el presupuesto de potencia optico.

e Fase V: Andlisis de factibilidad del proyecto
Finalmente, en esta etapa se analiza la posible rentabilidad del proyecto y sobre todo si es
viable o no. Se define los costos y los beneficios generales del proyecto considera todos los

elementos de inversion, asi como los beneficios economico-esperados a un determinado tiempo.

Para ello se utiliza los pardmetros importantes para calcular la viabilidad del proyecto:

e VAN= Valor Actual Neto

e TIR= Tasa Interna de Retorno.
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3. CAPITULO IlI: DISENO DE LA RED CON TECNOLOGIA XGPON
En este capitulo se realizara el analisis de la situacion actual del servicio de internet
inalambrica brindada por la empresa LYMNET, posterior a eso se detalla el disefio de la red de
acceso FTTH con el uso de la tecnologia xGPON propuesto para las comunidades altas de la
parroquia Tabacundo, ademas del presupuesto de materiales y equipos necesario a utilizar en el
despliegue de la red de acceso y finalmente se realiza los calculos de potencia y atenuacion de la

fibra Optica necesarios para su implementacion.

3.1.Fase I: Andlisis de requerimientos

Se refiere al estudio y al analisis de la situacion actual de la empresa incluyendo la
arquitectura de red que esta implementada en los nodos de enlace inalambrico detallando los
equipos que se estan utilizando, la situacion actual de clientes y los requerimientos necesarios

para la implementacion de una red FTTH.

3.1.1. Situacion actual de la empresa LYMNET
En esta seccidn se describe la ubicacion geogréfica y la descripcion de la red actual,
teniendo en cuenta la infraestructura tecnolégica del nodo principales y secundarios de la

empresa LYMNET vy los requerimientos de los clientes.

3.1.1.1.  Ubicacion geograéfica
La empresa LYMNET es una entidad privada que brinda servicio de internet a las
comunidades altas de la parroquia Tabacundo del cantén Pedro Moncayo como la cual esta
ubicada en la provincia de Pichincha, aproximadamente a 50Km de la ciudad de Quito como se

visualiza en la Figura 14.
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Figura 14

Cantén Pedro Moncayo y sus Parroquias.

CANTON PEDRO MONCAYO

0 175 35 7 105 "

Fuente: (GAD Municipal del Cantén Pedro Moncayo, 2021)

El cantén Pedro Moncayo cuenta con cinco parroquias de los cuales una urbana que es la

cabecera cantonal Tabacundo y cuatro parroquias rurales con sus respectivos barrios y

comunidades como se muestra en la Figura 15.
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Figura 15

Cantén Pedro Moncayo y sus Comunidades.

COMUNIDADES DEL CANTON

Fuente: (GAD Municipal del Cantén Pedro Moncayo, 2021)

La empresa LYMNET, cuenta con una infraestructura actual que brinda servicio de internet a

todos sus usuarios con tecnologia inaldmbrica a través de radio enlaces. El nodo principal esta

ubicado en las coordenadas 0°02'45.4"N 78°12'07.8"W y detallada en la Tabla 7.

Tabla 7

Ubicacidn del nodo principal LYMNET.

ISP LYMNET
Propietaria: Catucuago Cabascango Maria Mercedes
Cédula: 1715245690
DIRECCION NODO PRINCIPAL
Provincia: Pichincha
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Canton: Pedro Moncayo

Barrio: LayY
Sector Panamericana S/N - Diagonal a la Gasolinera PANTERA
Referencial:

2

Fuente: Elaboracion del autor.

3.1.1.2. Descripcion de la red
En la Figura 16 se constata la ubicacion del nodo principal en la radio base en el sector de la Y
de Tabacundo y los secundarios en las comunidades altas San José, Bellavista y Loma Gorda
respectivamente, proporcionando internet a estas comunidades
Figura 16
Identificacién de nodo principal y secundarios.
Leyenda

Nodo
" Nodo Principal

¢Nodo Bellavista

/

¢Nodo Loma Gorda 9 saiee

[S/%

cuedioWeys

\ san Jbaquin

Fuente: Elaboracidn del autor en Google Earth.

La Figura 17 hace referencia a la arquitectura de la topologia fisica de la red que dentro

del area de cobertura de LYMNET, la cual logra abarcar a todos los usuarios brindando servicio
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de internet a través de radioenlaces. La alimentacion eléctrica para los nodos secundarios esta

proporcionada por los hogares de los usuarios mas cercanos a cada nodo.

Figura 17

Topologia fisica de la red actual de LYMNET.
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Fuente: Elaboracion del autor.

3.1.1.2.1. Nodo Principal LYMNET
La infraestructura del nodo consta de 2 antenas transmisoras (PowerBeam 5AC 400 ISO)
la cual se tiene un enlace punto a punto con los nodos de San Jose y Bellavista. Los equipos
transmisores y receptores trabajan a la frecuencia de 5.8 GHz, al utilizar equipos que trabajen a
esta frecuencia es obligado tener una linea de vista perfecta los puntos a enlazarse ya que se trata

de una frecuencia alta y la capacidad maxima de transmision es de 450Mbps. Tal como se
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muestra en la Figura 18 estas dos antenas estan conectados a un mismo modem de marca

mikrotik.

Figura 18

Diagrama de arquitectura del nodo principal LYMNET.

NODO PRINCIPAL
LAY DE TABACUNDO

Transmisor Transmisor
San José Bellavista
|l PowerBeam PowerBeam 'I
SAC 400 ISO 5AC 400 SO
y w - v

Modem

—7

Fuente: Elaboracion del autor.

En la Figura 19 se puede evidenciar que las antenas transmisoras del nodo principal estan

instaladas en la fachada de la oficina central que esta ubicado en la zona de La Y de Tabacundo.
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Figura 19

Fotografia del nodo principal.

Fuente: Elaboracion del autor.

3.1.1.2.2. Nodo Secundario San José
La antena receptora del nodo San José (Lite 5AC Gen2) es el encargado de capturar la
sefial que es enviada por el transmisor (PowerBeam 5AC 400 ISO) del nodo principal, el mismo
que esta conectado a un switch que comparte todos los recursos a las 5 antenas sectoriales ( 4
antenas Nanostation Loco M5 y una antena PowerBeam M2) como se muestra en la Figura 20,
para poder cubir todas las direcciones posibles que tiene como objetivo principal brindar acceso

a internet a los ususarios en esté zona.
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Figura 20

Diagrama de arquitectura del nodo secundario San José.
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Fuente: Elaboracion del autor.

En la Figura 21 se puede evidenciar que todas las antenas estan instaladas en una

estructura metalica, la misma que esta ubicada en la comunidad de San José Alto en la casa del

usuario Manuel De La Torre.
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Figura 21

Fotografia del nodo secundario San Jose.

Fuente: Elaboracion del autor.

3.1.1.2.3. Nodo Secundario Bellavista
La infraestructura de este nodo consta de un receptor (PowerBeam 5AC 400 ISO) de
manera que capta la sefial enviada por el transmisor del nodo principal y se conecta a un switch
que asigna los recursos a las antenas sectoriales y a una antena transmisora (LiteBeam 5AC

Gen2) que conecta al nodo secundario Loma Gorda como se detalla en la Figura 22.
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Figura 22

Diagrama de arquitectura del nodo secundario Bellavista.
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Fuente: Elaboracion del autor.

En la Figura 23 se puede evidenciar que todas las antenas estan instaladas en una
estructura metalica, la misma que esta ubicada en la comunidad Bellavista a 70 metros de la
vivienda del sefior Gerardo Cabascango la cual proporciona energia eléctrica para la

alimentacion del nodo.
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Figura 23

Fotografia del nodo secundario Bellavista.

Fuente: Elaboracion del autor.

3.1.1.2.4. Nodo Secundario Loma Gorda
Este nodo consta de un receptor (LiteBeam 5AC Gen2), que capta la sefial del transmisor
del nodo Bellavista de la misma manera que conecta a un switch creando una red de area local
con 3 antenas sectoriales como se muestra en el diagrama de la Figura 24, conectadas llegando a

cubrir toda la zona con el objetivo de brindar acceso a internet.
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Figura 24

Diagrama del nodo secundario Loma Gorda.
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Fuente: Elaboracion del autor.

En la Figura 25 se puede evidenciar que todas las antenas que estan instaladas en una
estructura metalica, la misma que esta ubicada en la comunidad Loma Gorda en la fachada de la

vivienda del sefior Manuel Inlago.
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Figura 25

Fotografia del nodo secundario Loma Gorda.

A7

Fuente: Elaboracion del autor.

3.1.2. Situacion Actual de clientes

En la actualidad, debido a la alta demanda de servicios de telecomunicaciones y al aumento de
usuarios, la infraestructura de red actual presenta problemas de capacidad, generando
inconvenientes en la velocidad de transmision, provocando pérdida de sefial o problemas de
conexion. Otros de los problemas que se tiene es las interferencias ya que existen otras redes
inalambricas en el mismo sector que puede repercutir en la comunicacion o, en casos extremos, a

la perdida de la comunicacion inalambrica.
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En algunos casos se tiene problemas de cobertura por el relieve del sector lo que conlleva

la existencia de puntos negros donde no hay cobertura. Con el trafico actual de internet mediante

la red de acceso de radio enlace existe la demanda y exigencia de parte de los clientes que

requieren tasas mas altas de velocidades de transmision tanto de bajada y de subida para

satisfacer sus necesidades de telecomunicaciones; con el servicio actual los clientes disponen de

4Mbps la cual esta reflejado en el trafico del router principal de marca Mikrotik como indica la

Figura 26.

Figura 26

Velocidad limite de carga y descarga de los clientes.
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La red actual no presenta confiabilidad y rendimiento suficiente debida a la interferencia
producida y al limitado ancho de banda de los equipos de radio frecuencia que afecta la
velocidad de transmision y recepcion de datos. La tendencia de los operadores ISP hoy en dia 'y
de LYMNET, es migrar su antiguo sistema de red de acceso de radio enlace por sistemas mas
robustos y confiables como son los sistemas de red de acceso mediante fibra dptica en la zona
urbanay rural de la Parroquia Tabacundo del cantén Pedro Moncayo de tal manera que en el
futuro se pueda suplir los requerimientos de los clientes como es la convergencia de los servicios
de telecomunicaciones y competir con otras ISPs que en la actualidad ya operan en una red de

acceso mediante fibra dptica.

3.1.3. Requerimientos del disefio
e Tecnologia
El objetivo es brindar una solucién tecnologia a un problema de crecimiento de demanda
de manera que permita soportar este incremento de usuarios durante los afios proximos, asi como
la migracion a la tecnologia XG-PON de clientes cuya Gltima milla de radio presenta
limitaciones de capacidad y por ultimo la posibilidad de captar nuevos clientes ya que en el

Gltimo afio se ha visto un aumento de demanda y donde otros operadores no tienen cobertura.

e Coberturade la red
La cobertura es determinada de acuerdo con los sitios que tienen mayor concentracion de
clientes activos, y se ha dividido en tres fases a migrar y una fase de implementacion la cual se

muestra en la Figuras 27 y 28 respectivamente.

Las tres fases que se debe cubrir es todo el trayecto hasta llegar a cubrir las comunidades de
la parroquia Tabacundo y una fase de implementacion para brindar servicio al sector de

Canamballe.
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e Primera fase: Cubre el sector de Maria Dolores, Cochas y Nuevo San Jose.
e Segunda fase: Cubre las comunidades de San José Grande y San José Alto.
e Tercera fase: Cubre las comunidades de San Juan y Bellavista.

e Cuarta fase: Implementacion de la red para cubrir el sector de Canamballe.

Figura 27

Area de cobertura desde la primera fase a la tercera fase de la red XG-PON

i

g

-

Fuente: Elaboracion del autor en Google Earth.

|
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Figura 28

Area de cobertura de la cuarta fase de la red XG-PON.

Fuente: Elaboracion del autor en Google Earth.

La red disefiada debe ser escalable con una proyeccion para su futura expansién
cubriendo con toda el area determinada y cumpliendo los requerimientos que se detalla en la

Tabla8.

Tabla 8

Requerimientos generales para el disefio de red.

Requerimientos Parametros
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Tecnologia Migrar de la red inaldmbrica a una red de fibra dptica con

tecnologia XG-PON.
Ancho de banda Ancho de banda que soporte los requerimientos de los usuarios
y la misma que viene determinada por la tecnologia a usarse.
Disponibilidad La red debe estar siempre disponible y debe estar funcionando
al 100% todo el tiempo.

Fiabilidad La red no debe tener fallas, en caso de que las hubiera se debe
reconocer el mismo mediante el disefio estructurado y brindar
soluciones de manera inmediata.

Escalabilidad Debe tener proyeccion para aumentar el area de cobertura 'y
abarcar mas numero de usuarios.

Seguridad Una red de fibra dptica se considera la més segura frente a

otros medios de transmisién de datos, ya que la integridad de

los datos es practicamente garantizada.

Fuente: Elaboracion del autor.

3.2.Fase I: Disefio I6gico de la red

Se determina las consideraciones del disefio de la red FTTH la cual comprenderan de la

topologia de red que se emplea a utilizar para el despliegue de la red de fibra 6ptica, la demanda

de clientes, asi como los elementos de comparticién Optica, calculos respectivos de ancho de

banda, determinacion de cable dptico y la descripcion referencial de ubicacién de los

componentes de red FTTH.

3.2.1. Determinacién de topologia de red.

En la Figura 29 se muestra una red de fibra Optica basada en una topologia de arbol para

reemplazar la tecnologia de la red actual, tiene como importante ventaja la simplicidad de la red

que es a un solo hilo. Es decir, por un hilo de fibra dptica se trasmite los datos desde el equipo
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central OLT lo cual cuenta con un distribuidor de fibra 6ptica (ODF) dando salida a la red
externa aérea, llegando a cada uno de las cajas de distribucion de primer nivel de splitter que
tiene como finalidad divide la potencia para cada uno de los cajas de dispersion de segundo nivel
de splitter, finalmente de estos saldran los hilos de fibra 6ptica que conectan a las ONUs en los

diferentes domicilios de los usuarios finales.

Figura 29

Disefio topoldgico de la red
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Fuente: Elaboracién del autor.

La topologia de arbol facilita el mantenimiento e identificacion de fallas lo que permite
obtener un ahorro econdémico en los materiales y elementos, por otra parte, los equipos

terminales son sencillos y faciles de instalar y configurar.
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3.2.2. Demanda de clientes
LYMNET cuenta con 207 clientes activos existentes en toda su red inalambrica las cuales
estan dispersos en todas las fases de migracion, se indica en la Tabla 9 la cantidad de clientes

activos de acuerdo con su ubicacion y asociado a una fase que va a cubrir con lared FTTH.

Tabla 9

Cantidad y porcentaje de clientes.

Zona Numero de clientes Porcentaje
Primera fase 42 20,29%
Segunda fase 82 39,61%
Tercera Fase 65 31,40%

Nodo Loma Gorda 18 8,70%
Fase no definido
Total 207 100%

Fuente: Elaborado por el autor

Tomando en cuenta los clientes actuales 207 y la tasa de crecimiento a nivel cantonal que
es del 2,88% segun los datos proporcionado por el INEC en el afio 2010, lo que significa que
aumenta proporcionalmente lo mismo en cada periodo de tiempo. Entonces para calcular el
numero de clientes estimado en 10 afios, se utiliza la Ecuacion 3 denominado método
matematico de crecimiento geomeétrico.

Df =Do* (14 i)™ Ecuacion [3]

Donde:

e Df = Demanda Final

e Do= Demanda inicial (207)
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e i= Indice de crecimiento anual (2.88%)
e n= Tiempo de proyeccion estimado (10 afios)

Df =207 = (1 + 0,0288)1°
Df = 274.96 ~ 275

Por tanto, la red FTTH con tecnologia XGPON debe tener la capacidad de cubrir la

demanda de 275 clientes existente en los proximos 10 afios.

3.2.3. Determinacion de divisor optico

La red FTTH opera mediante un medio compartido, de tal manera que se tiene que
compartir la sefial que proviene del puerto PON de la OLT entre maltiples usuarios. Un splitter
es un divisor optico la cual se encarga de dividir y distribuir la sefial de un hilo de fibra dptica a
multiples fibras dirigidas al usuario final. Se puede tener diferentes niveles de splitting de
acuerdo con la Recomendacion ITU-T G.987.1 el nivel de divisor dptico debe proporcionar una

configuracion de divisores flexibles y soporte eficiente.

En este disefio se ha optado realizar 2 niveles de splitting; el primer nivel de 1:4, es decir
de un hilo de fibra dptica se va a tener 4 divisiones de la sefial y el segundo nivel de 1:16
divisores de sefiales. La Figura 30 muestra la arquitectura que se va a emplear en el despliegue

de la red.
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Figura 30

Soporte de division adicional en el nivel de red de acceso inferior.
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Fuente: (Recommendation ITU-T G.987.1, 2020)

El splitter de primer nivel se encuentra entre la red feeder y la caja de distribucion, el
splitter de segundo nivel esta entre la caja de dispersion y el usuario final. Es decir, se tiene una
relacion 1:64, por cada hilo de fibra Optica se puede abarcar a 64 clientes que es la minima
cantidad de lineas dpticas que la recomendacion ITU-T G.987.1 establece para la tecnologia XG-

PON.

3.2.4. Determinacion de ancho de banda

Segun la (Recommendation ITU-T-G.987.2, 2020) las subcategorias de la tecnologia
XG-PON es XG-PON1 y XG-PONZ2, cada una de estas clases hace referencia al ancho de banda
que posee. De acuerdo con las caracteristicas de la tecnologia XG-PON1 detallada en la Tabla
10, se debe considerar el ancho de banda disponible en cada puerto PON de 2,48 Gbps para

subida y 9.95 Gbps para bajada; entonces estos valores se comparten entre todos los clientes
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conectados a un mismo puerto PON. Por tanto, el ancho de banda por cliente para subida como

para bajada se calcula mediante la Ecuacién 4.

Tabla 10

Caracteristicas fundamentales de la tecnologia XG-PON1

Caracteristicas de la tecnologia XG-PON1

Velocidad méaxima Subida 2,48Gbps
Bajada 9.95Gbps

Nivel de splitters 1:256

Longitud de onda central subida 1577 nm
Bajada 1270 nm

Distancia maxima de transmision 60 km

Distancia méaxima diferencial. 20km — 40 km

Fuente: (Recommendation ITU-T-G.987.2, 2020)
AB = AB(XGPON) = NIVEL DE SPLITTER  Ecuacion [4]
Ancho de banda de subida

e Primer Nivel de splitters

1
AB = 2,48Gbps * 1

AB = 620 Mbps

e Segundo nivel de splitters

1
AB = 620Mbps * —
PS*76
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AB = 38.75 Mbps Ecuacion [5]
Ancho de banda de bajada

e Primer Nivel de splitters
1
AB = 9.95Gbps * 7

AB = 2,48 Gbps

e Segundo nivel de splitters
1
AB =2 —
,5Gbps * 16

AB = 155.46 Mbps Ecuacion [6]

El ancho de banda de bajada determinada por la Ecuacién 6 es mayor que el ancho de
banda de subida determinada por la Ecuacion 5, ya que la mayoria de las actividades que realiza

el usuario es descarga de datos de internet.

3.2.5. Determinacion de cable y tendido de fibra dptica.

Para el despliegue de toda la red FTTH con tecnologia XG-PON se realizara mediante el
tendido aéreo de tal manera se debe realizar la inspeccion detallada de las rutas y asi evitar
posibles inconvenientes al momento de la implementacion de la red. Al referirse de tendido
aereo implica la utilizacion de postes, la cual se hace uso de los postes de la empresa
EMELNORTE, previo a la utilizacion se realiza el estudio de postes disponibles segun las rutas
establecidas para la contratacion de la estructura, y la empresa eléctrica determina la cantidad de
postes a utilizar tomando en cuenta sus respectivos identificativos como muestra la Figura 31y

también esté detallada en el ANEXO B para el despliegue y la ubicacion de cajas NAPS.
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Figura 31

Cadigo identificativo de postes

Fuente: Elaboracion del auto.

El cable de fibra Optica es un elemento fundamental en el disefio de la red, por tal razén
existen diferente tipo de cable como se detalla en la Tabla 11 y estas debera estar bajo norma

técnicas reguladas.

Tabla 11

Comparacion de cables opticos para tendido aéreo.

Cables de fibra optica para tendido

Caracteristica aéreo.
OPGW Figura 8 ADSS
Acceso a fibras Opticas Dificil Facil Facil
Confiabilidad Alta Alta Alta
Instalacion en sistema nuevos Simple Simple Simple
Instalacion de sistema existente Complejo Simple Simple
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Mantenimiento Dificil Facil Facil

Costo del cable Alto Medio Bajo
Costo de instalacion Alto Bajo Bajo
Costo total del sistema Alto Medio Bajo

Fuente: (Guzman, 2018)

El tipo de cable de fibra dptica que se emplea en este caso se denomina ADSS (ALL-
Dielectric Self-Supported) para instalaciones aéreas, esta fibra Optica tiene caracteristicas de
soporte a fuertes tensiones, son resistentes a la humedad y a cambios de temperatura de modo
gue no representa ningun problema en el tendido exterior con un alto nimero de fibra dpticas y
puede ser beneficioso econdmicamente para el despliegue de fibra hasta el hogar y esta

determinada por la Recomendacién ITU-T G.652D.

3.2.5.1. Recomendacién ITU-T G.652
Segun la (Recomendation ITU-T G.652, 2016) describe los parametros geométricos,
Opticos, de transmision y mecéanicos de cables de fibra éptica monomodo cuya dispersion

cromatica y longitud de onda de corte no este deslazada de la region de 1310 nm.

Dentro de la recomendacion ITU-T G.652, de acuerdo con sus caracteristicas de
transmision y baja atenuacion la mas recomendad es la ITU-T G.652.D ya que permite
trasmisiones en un rango de longitud de onda desde 1360 hasta 1530 nm, también son conocidas
como fibra optica ZWP (Zero Water Peak) debido a que los picos de atenuacion causadas por los
iones hidroxilo en longitudes de ondas cercanas a 1383 son eliminadas casi en su totalidad.

Todas estas caracteristicas estan detalladas en la Tabla 12.
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Tabla 12

Caracteristica de la fibra éptica monomodo G.652.D

Atributo ITU-T G.652.D

Atributo Detalle Valor Unidad

Longitud de onda 1310 Nm

Diametro del campo modal  Rango de valores nominales 8.6 -9.2 pm
Tolerancia -0.4 pm

Diametro del revestimiento  Nominal 125 um
Tolerancia -0.7 pm

Error de concentridad del Maximo 0.6 pHm

ndcleo

No circularidad del Méaximo 1.0 %

revestimiento

Longitud de onda de corte ~ Méaximo 1260 Nm

del cable

Perdida de macroflexion Radio 30 Mm
NUmero de vueltas 100
Méximo a 1625 nm 0.1 Db

Tension de prueba Minimo 0.69 GPa

Parametros de dispersion ~ Amin 1300 Nm

cromatica Amax 1324 nm
Smax 0.073 ps /(an « k)
Smin 0.092 ps/(nmz « k)

Ajustes lineales Minimo a 1550 nm 13.3 ps/(nmz « k)
Maximo a 1550 nm 18.6 ps/(nmz « k)
Minimo a 1625 nm 17.2

pS/ (nm? * km)
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Maximo a 1625 nm 23.7 ps/(nmz « k)
Atributo Detalle Valor Unidad

Coeficiente de atenuacion ~ Maximo de 1310 nm a 1625  0.40 dB/km

nm

Maximo a 1383 nm+-3nm 0.40 dB/km

Maximo a 1530-1565 nm 0.30 dB/km
Coeficiente PMD M 20 cables

Q 0.01 %

PDM max 0.20 ps/Vkm

Fuente: (Recomendation ITU-T G.652, 2016)

3.2.5.2.  Calculo del cable para la red FEEDER
Para realizar el calculo de numero de hilos del cable ADSS para el tendido aéreo de la red

feeder se considera los siguientes parametros las cuales se debe reemplazar en la Ecuacion [7]:

HHF = # usuarios totales existentes Ecuacic')n [7]

# ususarios por puerto PON

e NuUmero Total de usuario 275 (Determinado en la demanda de clientes)

e Numero de usuario por puerto PON 64 (Usuarios minimos)

e 275
T 64

#HF = 429 = 4
#HF = 4 Hilos de fibra 6ptica

Para el despliegue de la red feeder es necesario un cable de fibra 6ptica ADSS de acuerdo
con el calculo obtenido, un cable ADSS de 4 hilos no es comercial, por tanto se opta a aproximar

al cable mas comercial y debido a la sectorizacién se va a requerir uno o dos hilos para cada fase
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entonces, al cable ADSS de 6 hilos de fibra dptica cuenta con los requerimientos antes

especificados la cual el disefio debe permitir la expansion de la red de acuerdo con el incremento

poblacional por ende es necesario tener hilos de reservas para una proyeccion a futuro.

3.2.6. Descripcion y ubicacion de componentes de lared FTTH

De acuerdo las zonas delimitadas determinadas como fases a cubrir con la red FTTH, se

colocan cada una de las cajas NAPs en los postes establecidos con el nivel de splitter

correspondiente para cada fase, en la Tabla 13 se detalla la descripcién de ellas los mismos que

estan detallado que nimero y color de hilo de fibra dptica le corresponde segun el estandar

TIA/EIA.

Tabla 13

Detalles de ubicacion de cajas NAP de primer y segundo nivel.

Descripcion de las Cajas NAPs

NAPs de Primer Nivel

Elemento Denominacion Splitter  NUmero de Descripcion Cddigo
fibras a poste
utilizar
NAP#1 LYM1 1:4 1 Cubre la primera fase, esta No
ubicada en el sector Cochas. definido
Uso del primer hilo de fibra
Optica de color azul.

NAP#2 LYM2 1:4 2 Cubre la segunda fase, esta Z1P1901

ubicada en la comunidad

San José Grande. Caja con 2

Hilos. Uso del segundo y
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tercer hilo de fibra dptica de

color naranja y verde.

NAP#3 LYM3 1:4 2 Cubre la tercera fase, esta Z1P1868
ubicada en la comunidad
San Juan. Caja con 2 hilos.
Uso del cuarto y quito hilo
de fibra Optica de color café
y gris.
NAP#4 LYM4 1:4 1 Implementacion de la cuarta Z3P427
fase y esta ubicada en el
sector de canamballe. Uso
del primer hilo de fibra
dptica de color azul.
NAPs de Segundo Nivel
Primera fase
NAP#1 LYM1.1 1:16 Capacidad de Ubicado en el sector de C3P296
16 usuarios. Maria Dolores. Uso del
primer hilo de fibra dptica
de color azul.
NAP#2 LYM1.2 1:16 Capacidad de Ubicado en el sector de Z1P5470
16 usuarios. Cochas zona 3. Uso del
primer hilo de fibra optica
de color azul.
NAP#3 LYML1.3 1:16 Capacidad de Ubicado en el sector de Z1P5405
16 usuarios. Cochas zona 1. Uso del
primer hilo de fibra Optica
de color azul.
NAP#4 LYML1.4 1:16 Capacidad de Ubicado en la comunidad Z1P1747

16 usuarios.

Nuevo San José. Uso del
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segundo hilo de fibra optica

de color naranja.

Segunda fase
NAP#1 LYM2.1 1:16  Derivado del  Ubicado en la comunidad Z1P1895
hilo naranja. ~ San Joseé Grande via
principal. Uso del primer
hilo de fibra dptica de color
azul.
NAP#2 LYM2.2 1:16  Derivado del  Ubicado en la comunidad Z1P1788
hilo naranja.  San José Grande junto a la
Escuela Francisco Robles.
Uso del segundo hilo de
fibra optica de color naranja.
NAP#3 LYM2.3 1:16  Derivado del Ubicado en la comunidad Z1P1768
hilo naranja.  San José Grande bajo el
canal de riego. Uso del tercer
hilo de fibra optica de color
verde.
NAP#4 LYM2.4 1:16  Derivado del  Ubicado en la comunidad Z1P1938
hilo naranja. ~ San José Grande. Uso del
primer hilo de fibra optica
de color azul.
NAP#5 LYM2.5 1:16  Derivado del  Ubicado en la comunidad Z1P2056
hilo verde. San José Alto junto a la
empresa Paradise Roses.
Uso del segundo hilo de
fibra Optica de color naranja.
NAP#6 LYM2.6 1:16  Derivado del  Ubicado en la comunidad Z1P2048

hilo verde. San José Alto junto a la casa

comunal. Uso del tercer hilo
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de fibra Optica de color

verde.
NAP#7 LYM2.7 1:16  Derivado del  Ubicado en la comunidad No
hilo verde. San José Alto en el sector La  definido
Loma. Uso del cuarto hilo
de fibra optica de color café.
NAP#8 LYM2.8 1:16 . Derivado del Ubicado en la comunidad No
hilo verde. San José Alto en el sector La  definido
Loma. Uso del quinto hilo
de fibra dptica de color gris.
Tercera fase
NAP#1 LYM3.1 1:16  Derivado del  Ubicado en la comunidad Z1P3534
hilo café. San Juan en la entrada de la
empresa Rosa Nova. Uso del
primer hilo de fibra optica
de color azul.
NAP#2 LYM3.2 1:16  Derivado del  Ubicado en la comunidad Z1P1843
hilo café. San Juan en el sector San
Vicente. Uso del primer hilo
de fibra 6ptica de color azul.
NAP#3 LYM3.3 1:16  Derivado del  Ubicado en la comunidad No
hilo café. San Juan en el sector San definido.
Vicente. Uso del primer hilo
de fibra Optica de color azul.
NAP#4 LYM3.4 1:16  Derivado del Ubicado en la comunidad No
hilo café. San Juan en el sector Alicia.  definido
Uso del primer hilo de fibra
Optica de color azul.
NAP#5 LYM3.5 1:16  Derivado del  Ubicado en la comunidad Z1P1890

hilo gris San Juan. Uso del primer
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hilo de fibra dptica de color

azul.
NAP#6 LYM3.6 1:16  Derivado del  Ubicado en la comunidad Z1P2019
hilo gris Bellavista en el sector 2.
Uso del segundo hilo de
fibra optica de color naranja.
NAP#7 LYM3.6 1:16  Derivado del  Ubicado en la comunidad Z1P2005
hilo gris Bellavista en el Sector 1.
Uso del tercer hilo de fibra
dptica de color verde.
NAP#8 LYM3.6 1:16  Derivado del  Ubicado en la comunidad No
hilo gris Bellavista en el Sector 3. definido
Uso del cuarto hilo de fibra
Optica de color cafe.
Cuarta Fase
NAP#1 LYM4.1 1:16 Capacidad de  Ubicado en el Sector San Z3P5541
16 usuarios.  Luis de Ichisi diagonal al
estadio. Uso del primer hilo
de fibra 6ptica de color azul.
NAP#2 LYM4.2 1:16 Capacidad de Ubicado en el Sector San N3P30
16 usuarios.  Luis de Ichisi. Uso del
primer hilo de fibra Optica
de color azul.
NAP#3 LYM4.3 1:16 Capacidad de Ubicado en el Sector San Z3P469
16 usuarios.  Luis de Ichisi. Uso del
segundo hilo de fibra optica
de color naranja.
NAP#4 LYM4.4 1:16 Capacidad de Ubicado en el Sector San No
16 usuarios.  Luis de junto a la empresa definido

Asitroflor. Uso del tercer
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hilo de fibra dptica de color

verde.

Fuente: Elaboracion del autor.

3.3.Fase I1l: Diseio fisico de la red
En esta fase se con ayuda de un software se realiza la propuesta del disefio para el
despliegue de la red FTTH con la tecnologia planteada y las consideraciones determinadas en el

disefio logico.

3.3.1. Software de disefio de red FTTH

El software de disefio RedFTTH brinda un sistema organizado para una mejor
visualizacion de la informacion en tiempo real, ya que es una plataforma digital confiable alojada
en la nube, lo que permite realizar un disefio eficiente de las redes de arquitectura FTTH y
facilidad de uso (RedFTTH, 2022). Tiene una interfaz interactiva de uso y presenta grandes

beneficios como se detalla en la Tabla 14.

Tabla 14

Beneficios que ofrece el software RedFTTH.

Software RedFTTH

Caracteristica Beneficios

Agregar Marcadores Los marcadores al agregar al disefio se pueden
modificar y determinar segun la conveniencia de uso y

son editables con sus propios datos.

Agregar rutas Todas las rutas pueden ser diferentes, ya que cada una
se puede identificar por su color unico elegido por el
disefiador de la red, y el software cuenta la cantidad
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de rutas agregadas para determinar la longitud en

metros de cable de fibra Optica requerida.

Agregar reservas

Longitud determinada de fibra Optica que se usa en

caso de ruptura de la misma.

Agregar mangas

Las mangas se pueden agregar donde existen
derivaciones o fusion de fibras pticas para continuar
su recorrido y es determinado por la propia

simbologia grafica del software.

Agregar NAPs

Las NAPs pueden ser determinadas segun su nivel de
splitters y se puede describir el nimero de puertos que
va a tener cada NAP y la numeracion y color de hilo
de fibra Optica que se utiliza en cada una de las NAPs
y esto es distinto de acuerdo con la notacién gréafica

que brinda el propio software.

Agregar ONUs

Determina donde se va a situar el cliente final y se

describir los datos necesarios de dicho cliente.

Fuente: Elaboracion del autor

Al usar este software RedFTTH se podra beneficiar de todas las mejores caracteristicas

esenciales que se muestra en la Figura 32.
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Figura 32

Caracteristicas del software RedFTTH.

Las Mejores Caracteristicas

i
@

@

o<o

Administracién Amigable Agregar Rutas

nediato a tener Podkiis aareaar las fiit Agregar Marcadores

TTH desde tu xactament r donde tu d

A = ¥

Agregar NAPs Agregar MANGAS Agregar Reservas Fibra

brar las NAF ¢ Podrés saber exactamente donde Para ver ian

Fuente: (RedFTTH, 2022)

Al momento de crear una cuenta en la plataforma del software, este le brinda un paquete
gratis de registro de 15 dias, terminado ese tiempo se debe adquirir los paquetes que muestra la
Figura 33, en este caso, para el trabajo actual, y dependiendo de la zona de despliegue de la red
se opta por adquirir el plan Standard que tiene un valor de $6.97 por un mes ya que dicho plan

ofrece el beneficio de agregar una cantidad maxima de 100 NAPs, rutas y marcadores.
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Figura 33

Paquetes mensuales que ofrece el software RedFTTH.

Registrar Totalmente GRATIS Por 15 Dias.

S # 97 usd

Mensual

" Agregar Rutas

V' Agregar

hMarcadores

" Agregar NAPs

' Agregar Mangas
& Agregar Reservas

¥ Hasta 100 NAPS
Rutas, Marcadores

& Soporte OMLINE

B |
Premium % ‘ ILIMITED

S €97 usd

Mensual

" Agregar Rutas

v Agregar

Marcadores

" Agregar NAPs
V' Agregar Mangas
& Agregar Reservas

& Hasta 500 NAPS,
Rutas, Marcadores

& Soporte ONLINE

REGISTRAR AHORA!

$ 1 297 usd
Mensual

" Agregar Rutas

¥ Agregar

Marcadores

" Agregar NAPs
¥ Agregar Mangas
¥ Agregar Reservas

' ILIMITED NAPS,
Rutas, Marcadores

& Scporte ONLINE

REGISTRAR AHORA!

Fuente: (RedFTTH, 2022)

3.3.2. Simbologia general de los elementos
El software de disefio de RedFTTH brinda su propia simbologia la cual se utilizara
acorde a la red donde se desee desplegar. En la Tabla 15, se detalla los blogues de los elementos

a utilizar en lared FTTH.
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Tabla 15

Simbologia general para el disefio fisico de la red FTTH.

Simbologia general de disefio de red FTTH

Elemento Simbolo

OLT /.\

NAP primer nivel E

NAP segundo nivel

Reserva S
]
-
Manga °-¢
e
ONUs
Red Feeder

Red distribucion Fase 2

Red distribucién Fase 3

Red distribucion Fase 4

Red distribucién Fase 1 ——

Red Dispersion

Fuente: Elaboracion del autor.

En la Figura 34 muestra el modelo de la arquitectura red de acceso utilizando la
simbologia propuesta, la cual consiste principalmente en un terminal de linea 6ptico situado en la

oficina central que esta interconectado a la red feeder la cual llega a las cajas de primer nivel
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seguidamente se tiene una red de distribucion la cual las NAPs de primer nivel distribuye la

potencia hacia cada uno de las NAPs de segundo nivel y finalmente se tiene una red de

dispersion que empieza en la NAPs de segundo nivel y tiene terminacion en el usuario final.

Figura 34

Diagrama de la arquitectura FTTH.

oLT

/N
E

Fuente: Elaboracién del autor.

3.3.3. Ubicacion de la OLT

NAP NAP
Primer Nivel Segundo Nivel

Roseta ONUs

Optica

1 =

La OLT es el equipo mas importante dentro de la red XG-PON por lo que debe estar

ubicado en un armario rack de la oficna central la cual se detalla su ubicacion en la Figura 35.

Figura 35

Descripcidn y ubicacion geografica de la OLT.

Titulo :NODO LYMNET

Descripcion :Provincia: Pichincha- Canton: Pedro
Moncayo- Parroquia: Tabacundo- Barrio: La Y -Sector
Referencial: Panamericana S/N - Diagonal a la
Gasolinera PANTERA 2

Coordenadas :
Latitud :0.04593870531173144
Longitud :-78.20225445180435

Fuente: (RedFTTH, 2022). Modificado por el autor.
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3.3.4. Red feeder

La red feeder es la red principal, que va desde los racks de la oficina central donde esta
situada los elementos como la OLT y la ODF y llega hasta las derivaciones de primer nivel de
splitters 6pticos como se muestra en la Figura 36, la cual esta conformado por un solo cable de
fibra Optica que se encargan de alimentar las cajas de distribucién. Para el disefio de la red feeder

se realizo un levantamiento de informacion de las rutas y el posteo eléctrico existentes.

Figura 36

Red feeder en la arquitectura FTTH.

NAP NAP Roseta ONUs
oLt Primer Nivel Segundo Nivel . ..
/\ - Optica
0 ODF = S L w

»
(o)
(=
°
%
<

Fuente: Elaboracién del autor.
Las consideraciones de criterio de disefio son:

o El despliegue de la red feeder de ser aérea.

e Lared feeder deben ser estructurados de acuerdo con el estandar ITU-T G.652D que
considerando el cable de fibra 6ptica ADSS de 6 hilos para el estudio realizado.

e Tener un hilo de reserva por cada una de las sectorizaciones.

e Para las derivaciones seguir el cddigo de colores de acuerdo con la normativa EIA/TIA

598-C, tanto para buffers como hilos de fibra.
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e Realizar calculos de reserva de fibra 6ptica mediante la Ecuacion [8] que se detalla a
continuacion.

dr =dm 0,05 Ecuacion [8]

3.3.4.1. Primera fase
Esta fase debe cubrir el sector de Maria Dolores, Cochas y Nuevo San José. Una vez
determinado el trayecto y la infraestructura de postes detallado en el ANEXO B del presente
documento se establece la distancia del recorrido del cable de fibra éptica desde la OLT y se
despliega por la panamericana norte via Tabacundo Cajas hasta el sector cochas donde se sitda la

primera caja NAP denominado LYMZ1 como se detalla en la Figura 37.

Segun la normativa de la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones (CNT, 2012) en
la instalacion de la fibra Optica se debe dejar reservas de 30 metros cada 500 metros de tendido,
de tal manera que para la primera fase de la red feeder se calcula la reserva que debe ser el 5% de
la dmfl que corresponde a la distancia media de la primera fase. La distancia necesaria que se

requiere pasa esta fase como reserva esta determinada por la Ecuacion [9].
drfl =dmf1*0,05
drfl = 2.328km % 0,05
drfl=0.1164 = 0.116 km Ecuacion [9]

La Figura 37 muestra el recorrido de la red feeder de primera fase con sus respectivas
reservas cada 500 metros, y se opta realizar 4 reservas especificas cada uno de 29 metros asi

cumpliendo con la longitud calculada en la Ecuacion [9].
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Figura 37

Disefio de la red feeder primera fase.

LYmi

s R PR

Nota: Izquierda, muestra el disefio de la red feeder desplegado para la primera fase en el mapa
base determinado por el software. Derecha, muestra el disefio de la red feeder desplegado para la

primera fase en el mapa geografico. Fuente: (RedFTTH, 2022). Modificado por el del autor.

En la Figura 38 se detalla coordenadas y la descripcidn general de la caja NAP de primer
nivel denominado LYMZ1 que cubre la primera fase que se sitGa en el sector las Cochas, dicho
sector cuenta con sus propios postes la cuales no pertenecen a la empresa eléctrica

EMELNORTE, por tal motivo el codigo del poste no es definido. Siguiendo la norma TIA-593-C
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esta caja se alimenta mediante el primer hilo de fibra Optica de color azul y se realiza el splitteo

1:4, asi teniendo cuatro puertos disponibles para alimentar a cuatro cajas NAPs de segundo nivel.

Figura 38

Descripcion y coordenadas de la NAP de primer nivel que cubre la fase 1.

Fuente: (RedFTTH, 2022). Modificado por el autor.

Finalmente, en la Figura 39 se puede observar la descripcién y ubicacion de las reservas
de fibra dptica las mismas que se dejara enrolladas provisionalmente en los postes

correspondientes.
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Figura 39

Descripcion y coordenadas de reservas de la red feeder correspondiente a la primera fase.

Titulo :Reserva F1.1 Titulo :Reserva F1.2
Descripcion :Reserva de 29 metros. 14.5 metros en Descripeion :Reserva de 29 metros. 14.5 metros en
cada lado del poste. cada lado del poste.
Coordenadas : Coordenadas :
Latitud -0.04959145178301743 Latitud '0.054875799244714064
Longitud :-78.20075860844699 Longitud :-78.20045417 103849
Titulo :ReservaF1.3 Titulo :Reserva F1.4
Descripcion :Reserva de 29 metros. 14.5 metros en Descripcion :Reserva de 29 metros. 14.5 metros en
cada lado del poste. cada lado del poste
Coordenadas : Coordenadas :
Latitud :0.05981105953432182 Latitud :0.06263815081318298
Longitud :-758.20020670040536 Longitud :-78.20162376920037

Nota: Superior izquierda, describe la ubicacion de la reserva de fibra dptica a 500 metros de la
oficina de la OLT. Superior derecha, describe la ubicacién de la reserva de fibra dptica a 500
metros de la reserva F1.1. Inferior izquierda, describe la ubicacion de la reserva de fibra dptica a
500 metros de la reserva F1.2. Inferior derecha, describe la ubicacién de la reserva de fibra

Optica a 500 metros de la reserva F1.3. Fuente: (RedFTTH, 2022). Modificado por el autor.

3.3.4.2. Segunda Fase
Culminada con la primera fase se debe seguir el despliegue de la red feeder de la segunda
fase que cubre las comunidades de san José Grande y San José Alto. EL trayecto de recorrido del

cable de fibra dptica sigue desde la caja NAP denominado LYML1 y se despliega por la via
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principal Los Moteles-San José hasta llegar a la comunidad San José Grande donde se situa la

segunda caja NAP de primer nivel denominado LYM2 como se detalla en la Figura 40.

De la misma manera, para la segunda fase de la red feeder se calcula la reserva que debe
ser el 5% de la dmf2 que corresponde a la distancia media de la segunda fase. La distancia

necesaria que se requiere para esta fase como reserva drf2 estd determinada por la Ecuacion [10].
drf2 =dmf2 0,05
drf2 = 2.515km * 0,05
drf2 = 0.125.75 = 0.126 km Ecuacion [10]

La Figura 40 muestra el recorrido de la red feeder hasta la segunda fase con sus
respectivas reservas cada 500 metros, y se opta realizar 4 reservas especificas cada uno de 30 y
una reserva adicional a esta de 15 metros para la instalacion de una manga de derivacion para el

despliegue de la red feeder a la tercera fase.
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Figura 40

Diserio de la red feeder hasta la segunda fase.

LYM2

=

Nota: lzquierda, muestra el disefio de la red feeder deslazado hasta la fase 2 en el mapa base
determinado por el software. Derecha, muestra el disefio de la red feeder desplegado hasta la

segunda fase en el mapa geogréafico. Fuente: (RedFTTH, 2022). Modificado por el autor.

En la Figura 41 se detalla las coordenadas y la descripcion general de la caja NAP de
primer nivel denominado LYMZ2 que cubre la segunda fase que esté situada en la comunidad San
José Grande en el poste que tiene como codigo Z1P1901 perteneciente a la empresa eléctrica

EMELNORTE. En esta caja NAP se dispone de dos hilos de fibra dptica, siguiendo la norma
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TIA-593-C esta caja se alimenta mediante el segundo y tercer hilo de fibra Optica de color
naranjay verde, de cada hilo se realiza el splitteo 1:4, asi teniendo un total de ocho puertos

disponibles para alimentar a 8 cajas NAPs de segundo nivel.

Figura 41

Descripcion de la NAP de primer nivel que cubre la segunda fase.

Fuente: (RedFTTH, 2022). Modificado por el autor.

En la Figura 42 se puede observar la descripcion y ubicacion de las reservas de fibra

Optica las mismas que se dejara enrolladas provisionalmente en los postes.
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Figura 42

Descripcion y coordenadas de reservas de la red feeder correspondiente a la segunda fase.

Titulo :Reserva F2.1

Descripcion :Reserva de 30 metros. 15 metros en cada
lado del poste.

Coordenadas :
Latitud :0.06639924880182223
Longitud :-78.20216119777227

Titulo :Reserva F2.2

Descripcion :Reserva de 30 metros. 15 metros en cada
lado del poste.

Coordenadas :
Latitud :0.0709153480112557
Longitud :-78.20342912622695

Titulo :Reserva F2.3

Descripcion :Reserva de 30 metros. 15 metros en cada
lado del poste

Coordenadas :
Latitud :0.07524189526270393
Longitud :-78.20456454042295

Titulo :Reserva F2.4

Descripcion :Reserva de 30 metros. 15 metros en cada
lado del poste.

Coordenadas :
Latitud :0.07928767901104676
Longitud :-78.21087408414402

Nota: a) Superior izquierda, describe la ubicacién de la reserva de fibra dptica a 500 metros de la
caja de primer nivel LYML. Superior derecha, describe la ubicacion de la reserva de fibra optica
a 500 metros de la reserva F2.1. Inferior izquierda, describe la ubicacion de la reserva de fibra
Optica a 500 metros de la reserva F2.2. Inferior derecha, describe la ubicacion de la reserva de
fibra Optica en el poste donde esta ubicada la caja de primer nivel LYM2. Fuente: (RedFTTH,

2022). Modificado por el autor.

Finalmente, en la Figura 43 se evidencia la descripcion y coordenadas de la manga
denominada MangaD1, donde se va a realiza la técnica del sangrado la cual permite la extraccion

del cuarto y quinto hilos de fibra dptica sin la necesidad de realizar un corte transversal y truncar
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la continuidad de los demas hilos. Estos hilos de fibra dptica extraidos son destinados para la red

feeder que va a cubrir la tercera fase.

Figura 43

Descripcion y coordenadas de manga.

Titulo :MangaD1

Descripcion :Manga de derivacion. Sangrado de la
fibra dptica para fusion del 4to y 5to hilos de color (café
y gris) para cubrir |a tercera fase.

Coordenadas :

Latitud :0.07860113214334255
Longitud :-78.205973712614

Nota: Manga de derivacion para el despliegue de la tercera fase de la red feeder. (RedFTTH,

2022). Modificado por el autor.

3.3.4.3. TerceraFase
Una vez terminada la segunda fase de la red feeder, la tercera fase empieza desde la
manga denominado Manga D1 en la cual se va a realiza una derivacion de la fibra Optica
correspondiente para la tercera fase que cubre las comunidades de San Juan y Bellavista, el hilo a
utilizar es el hilo nimero 4 y 5 que siguiendo el codigo de colores que corresponde al hilo de
color café y gris respectivamente, de tal manera se realiza el tendido de la fibra hasta llegar a la
caja NAP de primer nivel denominado LYM3 que esta situada en la comunidad San Juan como

se detalla en la Figura 44.
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De la misma manera para esta fase de la red feeder se calcula la reserva que debe ser el
5% de la dmf3 que corresponde a la distancia de la tercera fase. La distancia necesaria que se

requiere para esta fase como reserva drf3 esta determinada por la Ecuacién [11].

drf3 = dmf3 = 0,05

drf3 = 0.874km x 0,05

drf3 = 0.0437 = 0.044km Ecuacion [11]

La Figura 44 muestra el recorrido de la red feeder hasta la tercera fase con su respectiva
reserva a 500 metros, y se optar realizar una reserva 2 reservas especificas una de 14 metros al
inicio del recorrido y otra de 30 metros asi cumpliendo con la longitud calculada en la Ecuacion

[11].
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Figura 44

Disefio de la red feeder hasta la fase 3.

Red Feeder Fase 3
0.874Kms

Nota: Izquierda, muestra el disefio de la red feeder desplegado para hasta la tercera fase en el
mapa base determinado por el software. Derecha, muestra el disefio de la red feeder desplegado

hasta la tercera fase en el mapa geografico. Fuente: (RedFTTH, 2022). Modificado por el autor.

En la Figura 45 se detalla las coordenadas y la descripcion general de la caja NAP de
primer nivel denominado LYM3 que cubre la tercera fase que esta situado en la comunidad San
Juan, en el poste que tiene como codigo Z1P1868 perteneciente a la empresa eléctrica
EMELNORTE. Esta caja NAP dispone de dos hilos de fibra 6ptica, siguiendo la normativa TIA-

593-C la NAP LYM3 se alimenta mediante el cuarto y quinto hilo de fibra dptica de color café y
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gris, de cada hilo se realiza el splitteo 1:4, asi teniendo un total de ocho puertos disponibles para

alimentar a 8 cajas NAPs de segundo nivel.

Figura 45

Descripcion de la NAP de primer nivel que cubre la tercera fase.

Fuente: (RedFTTH, 2022). Modificado por el autor.

Finalmente, en la Figura 45 se puede observar la descripcion y ubicacion de la reserva de

fibra optica la misma que se deja enrollada provisionalmente en el poste correspondiente.

116



Figura 46

Descripcion y coordenadas de reserva de la red feeder correspondiente a la tercera fase.

Titulo :Reserva F3.1

Descripcion :Reserva de 30 metros. 15 metros en cada
lado del poste.

Coordenadas :

Latitud :0.08182086800685768
Longitud :-78.20329364254302

Nota: Descripcion y ubicacion de la reserva de fibra dptica a 500 metros partiendo de la manga

de derivacion MF1.Fuente: (RedFTTH, 2022). Modificado por el autor.

3.3.4.4. Cuarta fase
Esta fase va a ser implementada para brindar servicio de internet al sector de canamballe,
por ende, la red feeder es una red troncal individual que partes desde la OLT desplazandose por
la via principal hacia el sector San Luis de Ichisi llegando a la caja NAP de primer nivel

denominado LYM4 como se detalla en la Figura 47.

De la misma manera para esta fase de implementacion de la red feeder se calcula la
reserva que debe ser el 5% de la dmf4 que corresponde a la distancia de la cuarta fase. La
distancia necesaria que se requiere para esta fase como reserva drf4 esta determinada por la

Ecuacion [12].
drf4 = dmf4 = 0,05
drf4 = 2.021km = 0,05

drf4 =0.101 km Ecuacion [12]
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La Figura 47 muestra el recorrido de la red feeder perteneciente a la cuarta fase con sus
respectivas reservas cada 500 metros, y se opta realizar 4 reservas especificas cada uno de 25

metros asi cumpliendo con la longitud calculada en la Ecuacién [12].

Figura 47

Disefio de la red feeder cuarta fase.

Tabacundo /-\/

LYma

Nota: Izquierda, muestra el disefio de la red feeder desplegado para la cuarta fase en el mapa
base determinado por el software. Derecha, muestra el disefio de la red feeder desplegado para la

cuarta faseen el mapa geografico. Fuente: (RedFTTH, 2022). Modificado por el autor.

En la Figura 48 se detalla coordenadas y la descripcidn general de la caja NAP de primer
nivel denominado LYM4 que cubre la cuarta fase que se sitla en el sector San Luis de Ichisi, en

el poste que tiene como cadigo referencial P_7215 la cuales a la empresa eléctrica
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EMELNORTE. Siguiendo la norma TIA-593-C esta NAP LY M4 se alimenta mediante el primer
hilo de fibra dptica de color azul y se realiza el splitteo 1:4, tasi teniendo cuatro puertos

disponibles para alimentar a las cajas NAPs de segundo nivel correspondiente a esta fase.

Figura 48

Descripcion de la NAP de primer nivel implementada para la cuarta fase.

Fuente: (RedFTTH, 2022). Modificado por el autor.

En la Figura 49 se puede observar la descripcion y ubicacién de las reservas de fibra

Optica las mismas que se dejara enrolladas provisionalmente en los postes.
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Figura 49

Descripcion y coordenadas de reservas de la red feeder correspondiente a la cuarta fase.

Titulo :Reserva F4.1 Titulo :Reserva F4.2
Descripcion :Reserva de 25 metros. 12.5 metros en Descripcion :Reserva de 25 metros. 12.5 metros en
cada lado del poste. cada lado del poste.
Coordenadas : Coordenadas :
Latitud -0.04316765319836572 Latitud :0.03875337297802736
Longitud :-78.20330829870525 Longitud :-78.20269750612314
Edit Edit
Titulo :Reserva F4.3 Titulo :Reserva F4.4
Descripcion :Reserva de 25 metros. 12.5 metros en Descripcion :Reserva de 25 metros en el tramo final de
cada lado del poste la ruta.
Coordenadas : Coordenadas :
Latitud :0.034292309548194094 Latitud :0.03039038297018289
Longitud :-78 20306 122680326 Longitud :-78.20241109445372
I

Nota: Superior izquierda, describe la ubicacion de la reserva de fibra dptica a 500 metros de la
oficina central OLT. Superior derecha, describe la ubicacion de la reserva de fibra 6ptica a 500
metros de la reserva F4.1. Inferior izquierda. Describe la ubicacion de la reserva de fibra dptica a
500 metros de la reserva F4.2. Inferior derecha, describe la ubicacion de la reserva de fibra

Optica en el tramo final de la red feeder. Fuente: (RedFTTH, 2022). Modificado por el autor.

3.3.4.5. Resumen general de despliegue de la red feeder
La red feeder va a estar constituido por el cable de fibra 6ptica ADSS de 6 hilos via aérea
y es la encargada de alimentar las cajas NAPs de primer nivel denominado LYM1,LYM2,
LYM3y LYM4, para cada fase existe una ruta especifica de tal manera se tiene un total de 4
rutas que constituye todo el despliegue de la red feeder, también existe una manga de derivacion,

120



13 reservas de fibra Optica de acuerdo a la normativa de la Corporacion Nacional de

Telecomunicaciones y la distancia media determinada por el software RedFTTH que es de 7738

metros, todo estos detalles se puede evidenciar en la Figura 50.

Figura 50

Detalles general de la red feeder.

Total

Total de Mangas Reservas
Actions  Titulo de
Marcadores Creadas Creadas
Rutas
> @  RedFeeder 19 4 1 13

Fuente: (RedFTTH, 2022). Modificado por el autor.

Distancia
Total de NAP_I
Rutas

7738
metros.

NAP_II ONT

La distancia media de toda la ruta de la red feeder se determina como Dt que corresponde

a 7.738 km como se observa en la Figura 50, para calcular la distancia total de la red feeder se

debe sumar la distancia media Dt mas las reservas de cada fase de la red feeder, de tal manera

que la Ecuacidn [13] determina la distancia total dF que se requiere para el despliegue de la red

feeder que se puede observar en la Figura 51.

dF =Dt +drfl+drf2 +drf3 +drf4

dF =7.738 km + 0.116km + 0.126km + 0.044 + 0.101km

dF = 8.125 km

Ecuacion [13]
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Figura 51

Disefio completo de la red feeder.

4"9uxm Riv

Nota: Izquierda muestra el disefio de la red feeder general en el mapa base determinado por el
software. Derecha, muestra el disefio de la red feeder general en el mapa geografico. Fuente:

(RedFTTH, 2022). Modificado por el del autor.

3.3.5. Red de distribucion
Entendemos por red de distribucién, a la red que estd compuesta por los cables de fibra

Optica que unen los dos niveles de division Opticos entre si, es decir aquella que parte desde la
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caja NAPs de primer nivel de splitters hacia cada una las cajas NAPs de segundo nivel de

splitters, como se puede observar en la Figura 52.

Figura 52

Red de distribucion en la arquitectura FTTH.

NAP NAP Roseta ONUs
OLT Primer Nivel Segundo Nivel .
Optica

/i\ ODF == ] LA

Fuente: Elaboracién del autor.

Consideraciones de disefio:

e El despliegue de la red de distribucion de ser aérea.

e Lared de distribucion debe ser estructurados de acuerdo con el estdndar ITU-T G.652D
considerando el cable de fibra dptica Mini ADSS de 6 hilos para el estudio realizado.

e Para las derivaciones seguir el cddigo de colores de acuerdo con la normativa EIA/TIA
598, tanto para buffers como hilos de fibra.

e Realizar reserva de fibra dptica por cada caja NAP de segundo nivel de splitters.

3.3.5.1. Primera fase
Para alimentar las cajas NAPs de segundo nivel denominadas LYM1.1, LYM1.2,
LYM1.3y LYML1.4 correspondiente a esta fase se parte desde la NAP LYM1 que cuenta con un

nivel se splitter de 1:4, la cual corresponde cada puerto a cada caja NAP de segundo nivel. La
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NAP LYM1.1 esta ubicado en el sector de Maria dolores, la NAP LYM 1.2 esté ubicada en el
sector Cochas zona 3, la NAP LYM1.3 esta ubicada en el sector Cochas zona 2 y la NAP

LYM1.4 esta ubicada en la comunidad Nuevo San José como indica la Figura 53.

Segun la normativa de la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones (CNT, 2012) en
la instalacion de la fibra Optica se debe dejar reservas de 30 metros cada 500 metros de tendido,
de tal manera que para cada ruta desde la NAP principal hacia las secundarias se calcula las

reserva que corresponde al 5% de la distancia media de cada ruta.

El trayecto desde la NAP LYM1 hasta la NAP de segundo nivel LYM1.1 es una ruta
independiente. La distancia necesaria que se requiere de reserva drLYM1.1 est& determinada por

la Ecuacion [14].

drLYM1.1 = dmLYM1.1 % 0,05

drLYM1.1 = 0.226km * 0,05

drLYM1.1 = 0.0113 = 0.011 km Ecuacion [14]

De igual manera, el trayecto desde la NAP LYM1 hasta la NAP de segundo nivel
LYM1.2 es una ruta independiente. La distancia necesaria que se requiere de reserva drLYM1.2

esta determinada por la Ecuacion [15].

drLYM1.2 = dmLYM1.2 « 0,05

drLYM1.2 = 0.210km * 0,05

drLYM1.2 = 0.0105 = 0.011 km Ecuacion [15]
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La ruta desde la NAP LYM1 hasta la NAP de segundo nivel LYM1.3 es solo un cable
que abarca dos NAP de segundo nivel, de tal manera que esta NAP se alimenta mediante el
primer hilo de color azul. La distancia necesaria que se requiere de reserva drLYM1.3 esta

determinada por la Ecuacion [16].

drLYM1.3 = dmLYM1.3 % 0,05

drLYM1.3 = 0.143km * 0,05

drLYM1.3 = 0.00715 = 0.007 km Ecuacion [16]

La ruta desde la caja NAP LYM1 hasta la NAP de segundo nivel LYM1.4 es un cable
que abarca dos cajas NAP, esta caja se alimenta mediante el segundo hilo de color naranja. La

distancia necesaria que se requiere de reserva drLYM1.4 esta determinada por la Ecuacion [17].

drLYM1.4 = dmLYM14 = 0,05

drLYM1.4 = 0.745km * 0,05

drLYM1.4 = 0.03725 = 0.037 km Ecuacion [17]

La Figura 53 muestra todas las rutas de la red de distribucion que partes desde la NAP de
primer nivel hacia las NAPs de segundo nivel correspondiente a la primera fase con sus

respectivas reservas.
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Figura 53

Disefio de la red de distribucion primera fase.

0.745kms

0.226kms

Nota: Izquierda, muestra el disefio de la red de distribucion desplegado para la primera fase en el
mapa base determinado por el software. Derecha, muestra el disefio de la red de distribucién
desplegado para la primera fase en el mapa geografico. Fuente: (RedFTTH, 2022). Modificado

por el autor.

En la Figura 54 se detalla las coordenadas y la descripcion general de las cajas NAPs de
segundo nivel denominadas LYM1.1y LYM1.2, ubicados en los postes de codigo C3P296 y
Z1P5470 respectivamente perteneciente a la empresa eléctrica EMELNORTE. Para estas cajas

existen rutas distintas, de acuerdo con la norma TIA-593-C estas cajas se alimentan mediante el
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primer hilo de fibra dptica de color azul y se realiza el splitteo 1:16, asi teniendo dieciséis

puertos disponibles para clientes finales.

Figura 54

Descripcion y coordenadas de las NAPs de segundo nivel LYM1.1y LYM1.2.

Titulo :LYM11 Titule :LYM1.2

Descripcion :NAP_|l Segundo nivel de splitters Descripcion :NAP_I| Segundo nivel de splitter. Ubicado
Ubicado en el sector Maria Dolores. Cod, Poste; C3P296 en el sector Cochas zona 3. Cod Poste: Z1P5470
Coordenadas : Coordenadas :

Latitud :0.06275664256348386 Latitud -0.06260111854060817

Longitud -78.20095730161448 Longitud -78 2039520396147

Hilos: Hilos:

Caolor :Azul Color :Azul

Numero -1 Numero 1

Buffer: Buffer:

Calor Caolor

Numero Numero

Puertos : 16 Puertos ;16

Nota: Izquierda, muestra la descripcién y ubicacion de la NAP de segundo nivel LYM1.1.
Derecha, muestra la descripcion y ubicacion de la NAP de segundo nivel LYM1.2. Fuente:

(RedFTTH, 2022). Modificado por el autor.

En la Figura 55 se detalla las coordenadas y la descripcion general de las cajas NAPs de
segundo nivel denominadas LYM1.3 y LYML1.4, ubicados en los postes de codigo Z1P5405 y
Z1P1747 respectivamente perteneciente a la empresa eléctrica EMELNORTE. Para estas cajas
existen el tendido de un cable que parte desde la NAP_I, acuerdo con la norma TIA-593-C la
caja LYM1.3 alimentan mediante el primer hilo de fibra éptica de color azul, luego sigue el

tendido de fibra dptica hacia la NAP LYM1.4 alimentandose mediante el segundo hilo de fibra
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Optica de color naranja y en cada una de estas se realiza el splitteo 1:16, asi teniendo dieciséis

puertos disponibles para clientes finales.

Figura 55

Descripcion y coordenadas de las NAPs de segundo nivel LYM1.3y LYM1.4.

Titulo :LYM1.3 Titulo :LYNM1.4

Descripcion :NAP_|l Segundo nivel de splitter. Ubicado Descripecion :NAP_II Segundo nivel de splitter. Ubicadao
en el sector Cochas zona 1. Cod.Poste: Z1P5405 en |a comunidad Muevo San José. Cod Poste: Z1P1747
Coordenadas : Coordenadas :

Latitud :0.0636402834103603 Latitud :0.06989056119576292

Longitud -78.20210223770952 Longitud -78.20315299793178

Hilos: Hilos:

Caolor -Azul Color :Naranja

Numera ;1 Mumerg ;2

Buffer: Buffer:

Color Color

MNumero MNumerg

Puertos :16 Puertos :16

Nota: Izquierda, muestra la descripcidn y ubicacion de la NAP de segundo nivel LYML1.3.
Derecha, muestra la descripcion y ubicacion de la NAP de segundo nivel LYM1.4. Fuente:

(RedFTTH, 2022). Modificado por el autor.

En la Figura 56 se puede visualizar la descripcion y ubicacion de las reservas de fibra

Optica que se dejara enrollado provisionalmente en los costes correspondiente.
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Figura 56

Descripcion y coordenadas de reservas de las NAPs LYM1.1y LYM1.2.

Titulo :Reserva LYM1.1

Descripcion :Reserva de 11 metros. En el poste donde
esta ubicada la caja NAP_Il LYM1.1

Coordenadas :

Latitud :0.06278576635406873
Longitud :-78.20097846104689

Edit

Titulo :Reserva LYM1.2

Descripcion :Reserva de 11 metros. En &l poste donde
esta ubicada la caja NAP_II LYM1.2

Coordenadas :
Latitud :0.06262359728598065
Longitud :-78.20391670490008

Nota:

Izquierda, describe la ubicacion de la reserva de fibra dptica donde esta ubicada la caja

NAP LYM1.1. Derecha, describe la ubicacién de la reserva de fibra dptica donde est& ubicada la

caja NAP LYM1.2. Fuente: (RedFTTH, 2022). Modificado por el autor.

se dejara enrollado provisionalmente en los costes correspondiente. Para la ruta de la NAP

En la Figura 57 se observa la descripcion y ubicacion de las reservas de fibra dptica que

LYM1.4 se realiza dos reservas una de 20 metros a 500 metros de la caja NAP LYM1.3 y otra de

7 metros en el poste donde estéa situada la NAP LYM1.4.
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Figura 57

Descripcion y coordenadas de reserva de las NAPs LYM1.3y LYM1.4.

Titulo :Reserva LYM1.3

Descripcion :Reserva de 7 metros. En el poste donde
esta ubicada la caja NAP_II LYM1.3

Coordenadas :
Latitud -0.063647 11141546885
Longitud :-78 20215874075676

Titulo :Reserval LYM1.4

Descripcion :Reserva de 30 metros. 15 metros en cada
lado del poste a 500 metros de la caja NAP_LYM1.3

Coordenadas :
Latitud :0.06766643486523516
Longitud -78.2024765218751

Titulo :Reserva2 LYM1 4

Descripcion :Reserva de 7 metros. En el poste donde
esta ubicada la caja NAP_II LYM1.4

Coordenadas :
Latitud :0.06987421893163039
Longitud :-78.20314290958096

Nota: Superior izquierda, describe la ubicacion de la reserva de fibra dptica donde esté ubicada

la NAP LYM1.3 Superior derecha, describe la ubicacion de la reserva de fibra dptica a 500

metros de la NAP LYMZ1.3. Inferior central, describe la ubicacion de las reservas de fibra Optica

donde esta ubicada la NAP LYM1.4. Fuente: (RedFTTH, 2022). Modificado por el autor.

La red de distribucion la cual va estar constituido por el cable de fibra dptica Mini ADSS

de 6 hilos y esta encargada de alimentar las NAPs de segundo nivel, para llegar a cada una de las

NAPs existe una ruta especifica de tal manera se tiene 4 que en su totalidad constituye la red de

distribucion, también existe 5 reservas de fibra dptica de acuerdo a la normativa de la
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Corporacion Nacional de Telecomunicaciones, la distancia media determinada por el software

RedFTTH que es de 1324metros, todos estos detalles se puede evidenciar en la Figura 58.

Figura 58

Detalles generales de la red de distribucidn perteneciente a la primera fase.

Total Distancia
Total de Mangas Reservas
Titulo de Total de NAP_| NAP_II
Marcadores Creadas Creadas
Rutas Rutas
Red 1324
Distribucion 10 4 0 5 1 4
metros.

F1

Fuente: (RedFTTH, 2022). Modificado por el autor.

La distancia media de toda la ruta de distribucién correspondiente a la primera fase Dt es
1.324 km como se observa en la Figura 58, para calcular la distancia total de la red de
distribucion se debe sumar la distancia media Dt més todas las reservas de fibra dptica de tal
manera que la Ecuacion [18] determina la distancia total dD1 que se requiere para el despliegue

de la red de distribucion.
dD1 = Dt + drLYM1.1 +drLYM1.2 + drLYM1.3 + drLYM1.4
dD1 = 1.324 km + 0.011km + 0.011km + 0.007 + 0.037km
dD1 = 1.390km Ecuacion [18]

3.3.5.2. Segunda fase
Para alimentar las cajas de segundo nivel denominadas LYM2.1, LYM2.2, LYM2.3,

LYM2.4, LYM2.5, LYM2.6, LYM2.7 y LYMZ2.8 correspondiente a la segunda fase parte desde
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la NAP LYM2 que cuenta con dos hilos de fibra Optica y de cada hilo se realiza un splitter de
1:4, asi teniendo 8 puerto la cual corresponderia cada puerto para cada caja NAP de segundo

nivel como se muestra en la Figura 59.

Figura 59

Diagrama de splitter 1:4 del segundo y tercer hilo de fibra 6ptica en la NAP LYM2.

LYM2.4

Fuente: Elaboracion del autor.

El trayecto desde la NAP LYM2 hasta la NAP LYM2.3 es un solo tendido del cable de
fibra optica la cual corresponde a 3 rutas tomando en cuenta las 3 cajas de segundo nivel que
abarca este tendido de fibra. La primera ruta va desde la NAP LYM2 hasta la NAP LYM2.1
donde se realiza el primer sangrado del cable de fibra para extraer el primer hilo de fibra color
azul, la distancia necesaria que se requiere de reserva drLYM2.1 esta determinada por la

Ecuacion [19].
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drLYM2.1 = dmLYM?2.1 % 0,05

drLYM1.1 = 0.29km = 0,05

drLYM1.1 = 0.0145 ~ 0.015 km Ecuacion [19]

De igual manera, la segunda ruta va desde la NAP LYM2.1 hasta la NAP LYM2.2 donde
se realiza el segundo sangrado del cable de fibra dptica para extraer el segundo hilo de fibra
color naranja, la distancia necesaria que se requiere de reserva drLYM2.2 esta determinada por la

Ecuacion [20].

drLYM2.2 = dmLYM?2.2 * 0,05

drLYM?2.2 = 0.303km * 0,05

drLYM2.2 = 0.01515 = 0.015 km Ecuacion [20]

Finalmente, la tercera ruta va desde la NAP LYM2.2 hasta la NAP LYM2.3 donde
termina este trayecto y esta caja se alimenta mediante el tercer hilo de fibra dptica de color verde,
la distancia necesaria que se requiere de reserva drLYM2.3 esta determinada por la Ecuacién

[21].

drLYM2.3 = dmLYM?2.3 * 0,05

drLYM2.3 = 0.432km * 0,05

drLYM2.3 = 0.0216 ~ 0.022 km Ecuacion [21]

El trayecto que abarca la NAP LYM2.4, LYM2.5, LYM 2.6, LYM2.7y LYM2.8 es un
solo tendido del cable de fibra dptica la cual corresponde a 5 rutas tomando en cuenta las 5 cajas

de segundo nivel que abarca este tendido de fibra. La primera ruta va desde la NAP LYM2 hasta
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la NAP LYM2.4 donde se realiza el primer sangrado del cable de fibra para extraer el primer hilo
de fibra color azul, la distancia necesaria que se requiere de reserva drLYM2.4 esta determinada

por la Ecuacion [22].
drLYM?2.4 = dmLYM2.4 x 0,05
drLYM?2.4 = 0.416km * 0,05
drLYM2.4 = 0.0208 = 0.021 km Ecuacion [22]

De la misma manera, la segunda ruta correspondiente al segundo trayecto va desde la
NAP LYM2.4 hasta la NAP LYMZ2.5, en esta ruta se opta por dejar una manga para el sangrado
del cable de fibra Optica para extraer el cuarto y quinto hilo que va a corresponder a la cuarta y
quinta ruta del segundo trayecto, la distancia necesaria que se requiere de reserva drLYM2.5 esta

determinada por la Ecuacion [23].

drLYM?2.5 = dmLYM2.5 * 0,05
drLYM?2.5 = 0.678km * 0,05
drLYM?2.5 = 0.0339 = 0.034 km Ecuacion [23]

La tercera ruta correspondiente al segundo trayecto va desde la NAP LYM2.5 hasta la
NAP LYM2.6, la distancia necesaria que se requiere de reserva drLYM2.6 esta determinada por

la Ecuacién [24].
drLYM?2.6 = dmLYM2.6 x 0,05
drLYM?2.6 = 0.378km = 0,05

drLYM?2.6 = 0.0189 = 0.019 km Ecuacion [24]
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La cuarta ruta correspondiente al segundo trayecto parte desde la manga de sangrado
donde se realiza la fusion del cuarto y quinto hilo de fibra Optica para abarcar las NAPs LYM2.7
y LYM2.8. la distancia que se requiere de reserva drLYM2.7 que va desde la manga de

derivacion hasta la NAP LYMZ2.7 esta determinada por la Ecuacion [25].

drLYM2.7 = dmLYM?2.7 * 0,05

drLYM2.7 = 0.174km * 0,05

drLYM?2.7 = 0.0087 = 0.009 km Ecuacion [25]

Finalmente, la quinta ruta correspondiente al segundo trayecto parte desde la NAP
LYMZ2.7 hasta la NAP LYMZ2.8, la distancia que se requiere de reserva drLYM2.8 esta

determinada por la Ecuacion [26].

drLYM2.8 = dmLYM?2.8 * 0,05

drLYM2.8 = 0.824km * 0,05

drLYM2.8 = 0.0412 =~ 0.041 km Ecuacion [26]

La Figura 60 y 61 muestra todas las rutas de la red de distribucion que parte desde la
NAP de primer nivel hacia las NAPs de segundo nivel correspondiente a la segunda fase con sus

respectivas reservas.
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Figura 60

Disefio de red de distribucion segunda fase (Mapa base)

LYMz,g @ww.s
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—
|
0.174kms.:q’ 0.678Kms
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\a

LYM 2.4
n
0.416kms

LYM2

LYM2:1 LYM2.2

0.29kms E
0.303kms

0.432kms

LYM2.3

Nota: Muestra el disefio de la red de distribucién desplegado para la segunda fase en el mapa

base determinado por el software. Fuente: (RedFTTH, 2022). Modificado por el autor.

136



Figura 61

Diserio de red de distribucion segunda fase (Mapa geografico).

Nota: Muestra el disefio de la red de distribucion desplegado para la segunda fase en el mapa

geografico. Fuente: (RedFTTH, 2022). Modificado por el autor.

En la Figura 62 se detalla las coordenadas y la descripcion general de las NAPs de

segundo nivel denominadas LYM2.1, LYM2.2 y LYM2.3 ubicados en los postes de cddigo
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Z1P1895, Z1P1788 y Z1P1768 respectivamente pertenecientes a empresa eléctrica
EMELNORTE. El trayecto que va desde la NAP LYM2 abarcando LYM2.1, LYM2.2, LYM2.3
estd compuesta por 3 rutas correspondiente a cada NAPs de segundo nivel, de acuerdo con la
normativa TIA-593-C la NAP LYM2.1 se alimenta mediante el primer hilo de fibra dptica de
color azul, la NAP LYM2.2 se alimenta mediante el segundo hilo de fibra dptica de color naranja
y la NAP LYM2.3 se alimenta mediante el tercer hilo de fibra Optica, en cada una de estas NAPs

se realiza el splitteo 1:16, asi teniendo dieciséis puertos disponibles para clientes finales.
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Figura 62

Descripcion y coordenadas de las NAPs de segundo nivel LYM2.1, LYM2.2 y LYM2.3

Titulo :LYM2.1 Titule :LYM2 2

Descripcion :NAP_Il Segundo nivel de splitters Descripcion :NAP_|l Segundo nivel de splitters
Ubicado en la comunidad San José Grande via Ubicado en la comunidad San José Grande frente ala
principal. Cod.Poste: Z1P 1885 Escuela Francisco Robles, Cod Poste: Z1P1788
Coordenadas : Coordenadas :

Latitud -0.07866885414340011 Latitud :0.0TB584T7674100448

Longitud -78 20851877133727 Longitud :-78.20599054082082

Hilos: Hilos:

Color -Azul Color :Naranja

MNumero -1 Numerg 2

Buffer: Buffer:

Color Caolor

Numerg Numero

Puertos :16 Puertos ;16

Titulo :LYNM2.3

Descripeion :NAP_II Segundo nivel de splitters
Ubicado en la comunidad 3an José Grande bajo el
canal de riego. Cod Poste:Z1P1768

Coordenadas :
Latitud :0.07515947981493974
Longitud :-78 204535933562187

Hiles:
Caolor ‘Werde
Mumero -3
Buffer:
Color

MNumerg

Puertos :15

Nota: Superior izquierda, muestra la descripcién y ubicacion de la NAP de segundo nivel
LYM2.1. Superior derecha, muestra la descripcién y ubicacion de la NAP de segundo nivel
LYM2.2. Inferior central, muestra la descripcion y ubicacién de la NAP de segundo nivel

LYM2.3. Fuente: (RedFTTH, 2022). Modificado por el autor.
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En la Figura 63 se detalla las coordenadas y la descripcion general de las NAPs de
segundo nivel denominadas LYM2.4, LYM2.5y LYM 2.6 ubicados en los postes de codigo
Z1P1938, Z1P2056 y Z1P2048 respectivamente pertenecientes a la empresa eléctrica
EMELNORE. El trayecto va desde la NAP LYM2 abarcando LYM2.4, LYM2.5, LYM2.6,
LYM2.7 y LYM2.8 de tal manera que esta compuesta por 5 rutas correspondiente a cada NAP de
segundo nivel, de acuerdo con la normativa TIA-593-C la NAP LYM2.4 se alimenta mediante el
primer hilo de fibra 6ptica de color azul, la NAP LYM2.5 se alimenta mediante el segundo hilo
de color naranja, la NAP LYM2.6 se alimenta mediante el tercer hilo de color verde, en cada una
de estas NAPs se realiza el splitteo 1:16, asi teniendo dieciséis puertos disponibles para clientes

finales.
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Figura 63

Descripcion y coordenadas de las NAPs de segundo nivel LYM2.4, LYM2.5y LYM2.6.

Titulo ;LYM2 4 Titulo :LYM2 5

Descripcion :NAP_|| Segunde nivel de splitters Descripeion :NAP_II Segundo nivel de spiitters
Ubicado en la comunidad San José Grande. Cod Poste Ubicado en la comunidad San José Alto diagonal a la
Z1P1938 empresa Paradise Roses. Cod Poste:Z1P2056
Coordenadas : Coordenadas :

Latitud :0.08232928393322375 Latitud :0.08800212202186065

Lengitud :-78.21299308627327 Longitud -78.21410415860855

Hilos: Hilos:

Color :Azul Caolor :Naranja

Numero :1 Mumero 2

Buffer: Buffer:

Calor = Color

Numero : Numerg

Puertos :16 Puertos :16

Titulo :LYM2.6

Descripeion :NAP_|| Segundo nivel de splitters
Ubicado en la comunidad San José Allo junto a la casa
comunal. Cod Poste: Z1P2048

Coordenadas :
Latitud -0.08097060558261158
Longitud :-78 2157 7698249948

Hilos:

Color Verde
MNumero -3
Buffer:
Caolor :

MNumero

Puertos :16

Nota: Superior izquierda, muestra la descripcion y ubicacién de la NAP de segundo nivel
LYM2.4. Superior derecha, muestra la descripcion y ubicacion de la NAP de segundo nivel
LYM2.5. Inferior central, muestra la descripcion y ubicacion de la NAP de segundo nivel

LYM2.6. Fuente: (RedFTTH, 2022). Modificado por el autor.
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En la Figura 64 se detalla las coordenadas y la descripcion general de las cajas NAPs de

segundo nivel denominadas LYM12.7 y LYM2.8 ubicado en los postes pertenecientes a la
empresa eléctrica EMELNORTE. Para estas NAPs existe un trayecto que consta de 2 rutas la

cuél empieza desde la manga de derivacion donde existe hilos de fibra optica disponibles, de

acuerdo con la norma TIA-593-C la NAP LYMZ2.7 se alimenta mediante el cuarto hilo de fibra

Optica de color café y la NAP LYM2.8 se alimenta mediante el quinto hilo de fibra Optica de

color gris 'y en cada NAP se realiza el splitteo 1:16, asi teniendo dieciséis puertos disponibles

para clientes finales.

Figura 64

Descripcidn y coordenadas de las NAPs de segundo nivel LYM2.7 y LYM2.8.

Titulo (LYM2.7

Descripcion :NAF_Il Segundo nivel de splitters
Ubicado en la comunidad San José Grande sector La
Loma Cod.Poste: No definido

Coordenadas :

Latitud :0.08592305663975602
Longitud --78.21513730720893
Hilos:

Color :Cafe

Numero -4

Buffer:

Color

Numero

Puertos :16

Titulo (LYRM2. 8

Descripcion :NAP_II Segundo nivel de splitters
Ubicado en la comunidad San José Alto sector La
Loma. Cod.Foste: Mo definido

Coordenadas :
Latitud :0.09083553377692113
Longitud :-78.2 1962548085591

Hilos:
Color :Gris
MNumero -5
Buffer:
Color :Gris

MNumero

Puertos : 16

Nota: a) Izquierda, muestra la descripcion y ubicacion de la NAP de segundo nivel LYMZ2.7. b)

Derecha, muestra la descripcion y ubicacién de la NAP de segundo nivel LYM2.8. Fuente:

(RedFTTH, 2022). Modificado por el autor.
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En la Figura 65 se puede visualizar la descripcion y ubicacion de las reservas de fibra

Optica que se deja enrollado provisionalmente en los postes correspondientes.

Figura 65

Descripcion y coordenadas de reservas de las NAPs LYM2.1, LYM2.2, LYM2.3y LYM2.4.

Titulo :Reserva LYM2.1

Descripcion :Reserva de 15 metros. En el poste donde
esta ubicada |a caja NAP_II LYM2.1

Coordenadas :

Latitud :0.07866775401442044
Longitud :-78.20851190294722

Edit

Titulo :Reserva LYM2.2

Descripcion :Reserva de 15 metros. En el poste donde
esta ubicada la caja NAP_II LYM2.2

Coordenadas :
Latitud :0.07858411336365205
Longitud :-78.20588471875097

Titulo :Reserva LYM2.3

Descripcion :Reserva de 22 metros. En el poste donde
esta ubicada la caja NAP I LYMZ2 3.

Coordenadas :
Latitud -0.07515812043248847
Longitud :-78 20452586179667

Titulo :Reserva LYM2 4

Descripcion :Reserva de 21 metros. En el poste donde
esta ubicada la caja NAP_II LYM2.4

Coordenadas :
Latitud :0.08232480364 157665
Longitud :-78.21297747842604

Edit

Nota: Superior izquierda, describe la ubicacion de la reserva de fibra Optica donde esta ubicada

la NAP LYM2.1. Superior derecha, describe la ubicacion de la reserva de fibra 6ptica donde esta

ubicada la NAP LYM2.2. Inferior izquierda, describe la ubicacion de la reserva de fibra éptica

donde esta ubicada la NAP LYMZ2.3. Inferior derecha, describe la ubicacion de la reserva de

fibra Optica donde esta ubicada la NAP LYM2.4. Fuente: (RedFTTH, 2022). Modificado por el

autor.
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En la Figura 66 se puede visualizar la descripcion y ubicacion de las reservas de fibra
Optica que se deja enrollado provisionalmente en los postes correspondiente a las NAPs de

segundo nivel LYM2.5, LYM2.6 y LYM2.7.

Figura 66

Descripcion y coordenadas de reservas de las NAPs LYM2.5, LYM2.6 y LYM 2.7.

Titulo :Reserva LYM2 .5 Titulo :Reserva LYM2 6

Descripcion :Reserva de 17 metfros, En el poste donde Descripcion :Reserva de 19 metros. En el poste donde
esta ubicada la caja NAP_II LYM2.5 esta ubicada la caja NAP_II LYM2.6.

Coordenadas : Coordenadas :

Latitud :0.08800323293883651 Latitud :0.09096793240384196

Longitud :-78.214103644 38475 Longitud :-78.2157763766112

Titulo :Reserva LYM2.7

Descripeion :Reserva de 9 metros. En el poste donde
esta ubicada la caja NAP_II LYM2.7

Coordenadas :

Latitud :0.0859210700278096
Longitud -78.21512646679182

Nota: Superior izquierda, describe la ubicacion de la reserva de fibra dptica donde esta ubicada

la caja NAP LYM2.5. Superior derecha, describe la ubicacion de la reserva de fibra ptica donde
estd ubicada la caja NAP LYM2.6. Inferior central, describe la ubicacion de la reserva de fibra
Optica donde est4 ubicada la caja NAP LYM2.7. Fuente: (RedFTTH, 2022). Modificado por el

autor.
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En la Figura 67 se puede visualizar la descripcion y ubicacion de las reservas de fibra
Optica que se dejan enrolladas provisionalmente en los postes correspondientes. Segun la
normativa de la Cooperacion Nacional de Telecomunicaciones se debe dejar reservas cada 500
metros de tal manera la ruta hacia la NAP LYM2.8 tiene una distancia de 824 por ende se opta

por dejar 2 reservas las cuales son detalladas a continuacion.

Figura 67

Descripcion y coordenadas de las reservas correspondiente a la ruta hacia la NAP LYM2.8.

Titulo :Reserval LYM2 8 Titulo :Reserva2 LYM2 .8

Descripcion :Reserva de 30 metros. 15 metros en cada Descripcion :Rezerva de 11 metros. En el poste donde
lado del poste esta ubicada la caja NAP_Il LYM2.8

Coordenadas : Coordenadas :

Latitud :0.08875850197569324 Latitud :0.09084075634094924

Longitud :-78.21807917729248 Longitud :-78.2196259985725

Nota:: Izquierda, describe la ubicacion de la reserva 1 de fibra dptica a 500 metros de la NAP
LYM2.7. Derecha, describe la ubicacién de la reserva de fibra 6ptica donde esta ubicada la caja

NAP LYM2.8. Fuente: (RedFTTH, 2022). Modificado por el autor.

Finalmente, en la Figura 68 se puede evidenciar la red de distribucion perteneciente a la
segunda fase la cual va estar constituido por el cable de fibra dptica Mini ADSS de hilos y esta
se encarga de alimentar las NAPs de segundo nivel, para llegar a cada una de las NAPs existen
rutas especificas de tal manera se tiene 8 que en su totalidad constituye la red de distribucion,

también existe 9 reservas de fibra Optica de acuerdo a la normativa de la Corporacion Nacional
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de Telecomunicaciones, la distancia media determinada por el software RedFTTH es de 3495

metros.

Figura 68

Detalles generales de la red de distribucion perteneciente a la segunda fase.

Total de

Titulo
Marcadores

Red
Distribucion 19
F2

Fuente: (RedFTTH, 2022).Modificado por el autor.

Total
de
Rutas

Distancia
Total de NAP_I
Rutas

3495
metros.

NAP_Il

La distancia media de toda la red de distribucién correspondiente a la segunda fase Dt es

de 3.495 Km como se puede evidenciar en la Figura 68, para calcular la distancia total de la red

de distribucion se debe sumar la distancia media Dt mas todas las reservas de fibra Optica de tal

manera que la Ecuacion [27] determina la distancia total dD2 que se requiere para el despliegue

de la red de distribucion.

dD2 = Dt +drLYM?2.1 + drLYM2.2 + drLYM?2.3 + drLYM2.4 + drLYM?2.5 + drLYM?2.6

+drLYM?2.7 + drLYM?2.8

dD2 = 3.495 km + 0.015 km + 0.015 km + 0.022 km + 0.021 km + 0.034 km + 0.019 km

+ 0.009 km + 0.041 km

dD2 = 3.671 km

Ecuacion [27]
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3.3.5.3. Tercer Fase
Para alimentar las cajas NAPs de segundo nivel denominadas LYM3.1, LYM3.2,
LYM3.3,LYM3.4, LYM3.5, LYM3.6, LYM3.7 y LYM3.8 correspondiente a la tercera fase
parte desde la NAP LYM3 que cuenta con 2 hilos de fibra dptica y de cada hilo se realiza un
splitteo 1:4, asi en total teniendo 8 puertos la cual corresponderia cada puerto para cada caja

NAP de segundo nivel como se muestra en la Figura 69.

Figura 69

Diagrama de splitter 1:4 del cuarto y quinto hilo de fibra dptica en la NAP LYM3.

Fuente: Elaborado por el autor.

El trayecto desde la NAP LYM3 hasta la NAP LYM3.1 es un solo tendido de cable de
fibra Optica. La distancia necesaria que se requiere de reserva drLYM3.1 esta determinada por la

Ecuacion [28].
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drLYM3.1 = dmLYM3.1 % 0,05

drLYM3.1 = 0.575km * 0,05

drLYM3.1 = 0.0287 =~ 0.029 km Ecuacion [28]

De igual manera, la segunda ruta va desde la NAP LYM2 hasta la NAP LYM3.2 en un
solo trayecto entre estas dos cajas NAPs, la distancia necesaria que se requiere de reserva

drLYM3.2 esté determinada por la Ecuacién [29].

drLYM3.2 = dmLYM3.2 * 0,05

drLYM3.2 = 0.322km * 0,05

drLYM3.2 = 0.0161 =~ 0.016 km Ecuacion [29]

Para la alimentacion a la NAP LYM3.3 existe un solo trayecto que parte desde la NAP
LYM3, la distancia necesaria que se requiere de reserva drLYM3.3 esta determinada por la

Ecuacion [30].

drLYM3.3 = dmLYM3.3 * 0,05

drLYM3.3 = 0.305 km = 0,05

drLYM3.3 = 0.0152 =~ 0.015 km Ecuacion [30]

De la misma forma, para la alimentacion de la NAP LYM3.4 existe un solo trayecto que
parte desde la NAP LYM3, la distancia que se requiere de reserva drLYM3.4 esta determinada

por la Ecuacion [31].

drLYM3.4 = dmLYM3.4 x 0,05

drLYM3.4 = 0.341 km = 0,05
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drLYM3.4 = 0.01705 = 0.017 km Ecuacion [31]

El trayecto que abarca la NAP LYM3.5, LYM3.6, LYM3.7 y LYM3.8 es un solo tendido
del cable de fibra dptica la cual corresponde a 4 rutas tomando en cuenta las cuatro NAPs que
abarca este tendido de fibra. La primera ruta de este trayecto va desde la NAP LYM3 hasta la
NAP LYMa3.5, donde se realiza el primer sangrado del cable de fibra 6ptica para extraer el
primer hilo de fibra color azul, la distancia necesaria que se requiere de reserva drLYM3.5 esta

determinada por la Ecuacion [32].

drLYM3.5 = dmLYM3.5 % 0,05

drLYM3.5 = 0.801 km = 0,05

drLYM3.5 = 0.04005 = 0.040 km Ecuacion [32]

De igual forma, la segunda ruta correspondiente al mismo trayecto va desde la NAP
LYM3.5 hasta la NAP LYMZ2.6 donde se realiza el sangrado de la fibra dptica para extraer el
segundo hilo de fibra de color naranja, la distancia necesaria que se requiere de reserva

drLYM3.6 estéa determinada por la Ecuacién [33].

drLYM3.6 = dmLYM3.6 * 0,05

drLYM3.6 = 0.803km * 0,05

drLYM3.6 = 0.04015 =~ 0.040 km Ecuacion [33]

La tercera ruta correspondiente al mismo trayecto va desde la NAP LYM3.6 hasta la
NAP LYM3.7, donde se alimenta mediante el tercer hilo de fibra de color verde, la distancia

necesaria que se requiere de reserva drLYM3.7 esta determinada por la Ecuacion [34].
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drLYM3.7 = dmLYM3.7 * 0,05

drLYM3.7 = 0.419 km = 0,05

drLYM3.7 = 0.02095 = 0.021 km Ecuacion [34]

Finalmente, la cuarta ruta correspondiente al mismo trayecto va desde la NAP LYM3.6
hasta la NAP LYM3.8, donde se alimenta mediante el cuarto hilo de fibra 6ptica de color café, la

distancia necesaria que se requiere de reserva drLYM3.8 est4 determinada por la Ecuacion [35].

drLYM3.8 = dmLYM3.8 * 0,05

drLYM3.8 = 0.751km * 0,05

drLYM3.8 = 0.03725 = 0.037 km Ecuacion [35]

La Figura 70 y 71 muestra todas las rutas de la red de distribucion que parte desde la
NAP de primer nivel hacia las NAPs de segundo nivel correspondiente a la tercera fase con sus

respectivas reservas.
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Figura 70

Disefio de red de distribucion tercera fase (Mapa base).

=
0.751 km
il LYM3.8
LYM3.7 /
: alLYM3.6
Bl
= 0.803 km
LYM3.5
B
= LYM3.4
2= 2N =]
0.801 km '\ ES
0.341 km

LYM3.3 @LYM?%

0.305 km
2 \
\

\

0.322\km

\
LYM3.2E]

0.575 km

StYM3.1
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Nota: Muestra el disefio de la red de distribucion desplegado para la tercera fase en el mapa base

determinado por el software. Fuente: (RedFTTH, 2022). Modificado por el autor.
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Figura 71

Diserio de la red de distribucion tercera fase (Mapa geograéfico).

Nota: Muestra el disefio de la red de distribucidn desplegado para la tercera fase en el mapa

geografico. Fuente: (RedFTTH, 2022). Modificado por el autor.

En la Figura 72 se detalla las coordenadas y la descripcion general de las NAPs de
segundo nivel denominadas LYM3.1, LYM3.2, LYM3.3 y LYM3.4 ubicados en los postes

pertenecientes a la empresa eléctrica EMELNORTE. El trayecto a cada una de estas NAPs de
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segundo nivel es independiente de tal manera que existe un cableado de fibra dptica hacia cada
una de estas NAPs y se alimentan mediante el primer hilo de fibra dptica de color azul, en cada

una de estas NAPs se realiza el splitteo 1:16, asi teniendo dieciséis puertos disponibles para

clientes finales.
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Figura 72

Descripcion y coordenadas de las NAPs de segundo nivel LYM3.1, LYM3.2, LYM3.3y LYM3.4.

Titulo :LYM3.1

Descripcion :NAF_I| Segundo nivel de splitters
Ubicado en la comunidad San Juan en la entrada a la
empresa Rosa Nova, Cod poste: Z1P3534

Coordenadas :
Latitud :0.08196625055849535
Longitud :-78 19966742992533

Hilos:
Color :Azul
Numero :1
Buffer:
Color

Numero

Puertos :16

Titulo :LYM3.2

Descripcion :MAP_Il Segundo nivel de splitters.
Ubicado en la comunidad San Juan en el sector San
Vicente. Cod.poste: Z1P 1843

Coordenadas :
Latitud :0.0817868345666924
Longitud :-78.20329197885339

Hilos:
Color :Azul
Numero -1
Buffer:
Color

Numero

Puertos :16

Titulo :LYM3.3

Descripeion :NAP_|I Segundo nivel de splitters
Ubicado en la comunidad San Juan en el sector San
Vicente, Cod poste: No definido

Coordenadas :
Latitud :0.084051157 14234757
Longitud :-78.20622940927457

Hilos:
Color Azul
Numers :1
Buffer:
Color :

Numero

Puertos 15

Titwlo LYM3 4

Descripcion :NAP_|l Segundo nivel de splitters.
Ubicado en la comunidad San Juan en el sector Alicia
Cod poste: No difinido

Coordenadas :
Latitud -0.087 27 565835986552
Longitud :-78 20430446585658

Hilos:
Color :Azul
MNumero -1
Buffer:
Color

MNumero

Puertos :16

Nota: Superior izquierda, muestra la descripcion y ubicacién de la NAP de segundo nivel

LYM3.1. Superior derecha, muestra la descripcion y ubicacion de la NAP de segundo nivel
LYM3.2. Inferior izquierda, muestra la descripcion y ubicacion de la NAP de segundo nivel
LYM3.3. Superior derecha, muestra la descripcion y ubicacion de la NAP de segundo nivel

LYM3.4. Fuente: (RedFTTH, 2022). Modificado por el autor.
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En la Figura 73 se detalla las coordenadas y la descripcion general de las NAPs de
segundo nivel denominadas LYM3.5, LYM3.6, LYM3.7 y LYM3.8 ubicados en los postes
pertenecientes a la empresa eléctrica EMELNORTE. El trayecto va desde la NAP LYM3
abarcando las NAPs de segundo nivel antes mencionadas, de tal manera esta compuesta de 4
rutas correspondiente a cada NAP de segundo nivel, de acuerdo con la normativa TIA-593-C la
NAP LYM3.5 se alimenta mediante el primer hilo de fibra dptica de color azul, la NAP
LYM3.6se alimenta mediante el segundo hilo de fibra dptica de color naranja, la NAP LYM3.7
se alimenta mediante el tercer hilo de fibra optica de color verde y finalmente, la NAP LYM3.8

se alimenta mediante el cuarto hilo de fibra 6ptica de color café.
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Figura 73

Descripcion y coordenadas de las NAPs de segundo nivel LYM

Titulo :LYM3 5

Descripcion :NAP_|l Segundo nivel de splitters
Ubicado en la comunidad San Juan en el sector Alicia
Cod_poste: Z1F1890

Coordenadas :
Latitud :0.08934259678068127
Longitud :-78.2092281412685

Hiles:
Color :Azul
Mumero -1
Buffer:
Color

Numero

Puertos 16

Titulo :LYM3 6

Descripeion :NAP_|| Segundo nivel de splitters
Ubicado en la comunidad Bellavista en el sector 2
Cod poste: Z1IP2019

Coordenadas :
Latitud :0.0947424019846747
Longitud -78.21350202364571

Hilos:

Color Naranja
Numerg 2
Buffer:

Color =

Numero

Puertos :16

Titulo :LYM3.7

Descripcion :NAP_Il Segundo nivel de splitters.
Ubicado en la comunidad Bellavista sector 1. Cod.poste.
Z1P2005

Coordenadas :
Latitud :0.0944098642446283T
Longitud -78.21645532991981

Hiles:

Color ‘Verde
Numero :3
Buffer:
Color

Numero :

Puertos :16

Titule :LYM3.8

Descripcion :NAP_II Segundo nivel de splitters.
Ubicado en la comunidad Bellavista sector 3. Cod poste
Mo definido

Coordenadas :
Latitud :0.09670530192334419
Longitud :-78.20878323413636

Hilos:
Color :Cafe
Mumers 4
Buffer:
Color

Numero

Puertos :16

Nota: Superior izquierda, muestra la descripcion y ubicacién de la NAP de segundo nivel
LYM3.5. Superior derecha, muestra la descripcion y ubicacion de la NAP de segundo nivel
LYM3.6. Inferior izquierda, muestra la descripcion y ubicacion de la NAP de segundo nivel
LYM3.7. Inferior derecha, muestra la descripcion y ubicacién de la NAP de segundo nivel

LYM3.8. Fuente: (RedFTTH, 2022). Modificado por el autor.
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En la Figura 74 se puede visualizar la descripcion y ubicacion de las reservas de fibra
Optica que se deja enrollado provisionalmente en los postes correspondientes. Segun la
normativa de la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones se deja una reserva del 5%

correspondiente a cada tendido de cable de fibra Optica.

Figura 74
Descripcion y coordenadas de las reservas correspondiente a la ruta hacia las NAPs LYM3.1,

LYM3.2, LYM3.3y LYM3.4.

Titulo :Reserva LYM3.1

Descripcion :Reserva de 29 mefros. En el poste donde
esta ubicada la caja NAP_II LYM3.1

Coordenadas :
Latitud :0.081973916766603
Longitud :-78.19966880045266

Titulo :Reserva LYM3.2

Descripcion :Reserva de 16 metros. En el poste donde
esta ubicada la caja NAP_Il LYM3.2

Coordenadas :
Latitud :0.08180080179353627
Longitud :-78.2032939269886

Titulo :Reserva LYM3.3

Descripcion :Reserva de 15 metros. En el poste donde
esta ubicada la caja NAP_II LYM3.3.

Coordenadas :

Latitud :0.08405344089691202
Longitud :-78.20622748722647

Titulo :Reserva LYM3.4

Descripcion :Reserva de 17 metros. En el poste donde
esta ubicada la caja NAP_II LYM3 4

Coordenadas :

Latitud :0.08727594491085855
Longitud :-78.20430289897213

Nota: Superior izquierda, describe la ubicacion de la reserva de fibra Optica donde esta ubicada
la caja NAP LYM3.1. Superior derecha, describe la ubicacion de la reserva de fibra Optica donde
esta ubicada la caja NAP LYM3.2. Inferior izquierda, describe la ubicacion de la reserva de fibra
Optica donde esta ubicada la caja NAP LYM3.3. Inferior derecha, describe la ubicacién de la
reserva de fibra dptica donde esta ubicada la caja NAP LYM3.4. Fuente: (RedFTTH, 2022).
Modificado por el autor.
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En la Figura 75 se puede visualizar la descripcion y ubicacion de la reserva de fibra
Optica que se deja enrollado provisionalmente en los postes correspondiente. Segln la normativa
de la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones se debe dejar una reserva cada 500 metros de
tal manera la ruta hacia la NAP LYM3.5 tiene una distancia de 801 metros por ende se opta por

dejar 2 reservas las cuales son detalladas a continuacion.

Figura 75

Descripcion y coordenadas de la reserva correspondiente a la ruta hacia la NAP LYM3.5.

Titulo :Reserval LYM3.5 Titulo :Reserva2 LYM3 5

Descripcion :Reserva de 20 metros. 10 metros en cada Descripcion :Reserva de 20 mefros. En el poste donde
lado del poste. esta ubicada la caja NAP_II LYM3.5

Coordenadas : Coordenadas :

Latitud :0.08762451690320118 Latitud :0.08935100583851692

Longitud :-78.20628887455251 Longitud :-78.20922460809386

Nota: Izquierda, describe la ubicacion de la reserva 1 de fibra dptica a 400 metros de la NAP
LYM3.4. Derecha, describe la ubicacién de la reserva 2 de fibra dptica donde esta ubicada la

caja NAP LYM3.5. Fuente: (RedFTTH, 2022). Modificado por el autor.

En la Figura 76 se puede visualizar la descripcion y ubicacién de la reserva de fibra
Optica que se deja enrollado provisionalmente en los postes correspondiente. Segln la normativa
de la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones se debe dejar una reserva cada 500 metros de
tal manera la ruta hacia la NAP LYM3.6 tiene una distancia de 803 metros por ende se opta por

dejar 2 reservas las cuales son detalladas a continuacion.
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Figura 76

Descripcion y coordenadas de las reservas correspondiente a la ruta hacia la NAP LYM3.7.

Titulo :Reserval LYM3 6 Titulo :Reserva2 LYM3.6

Descripcion :Reserva de 20 metros. 10 mefros en cada Descripcion :Reserva de 20 metros. En el poste donde
lado del poste. esta ubicada la caja NAP_Il LYM3.8

Coordenadas : Coordenadas :

Latitud :0.09174929393042834 Latitud :0.09474335823266312

Longitud :-78.21204243130079 Longitud :-78.21350025961013

Nota: Izquierda, describe la ubicacion de la reserva 1 de fibra dptica a 500 metros de la NAP
LYM2.5. Derecha, describe la ubicacién de la reserva 2 de fibra dptica donde esta ubicada la

caja NAP LYM2.6. Fuente: (RedFTTH, 2022). Modificado por el autor.

En la Figura 77 se puede visualizar la descripcion y ubicacién de la reserva de fibra

Optica que se deja enrollado provisionalmente en el poste correspondiente perteneciente a la ruta

hacia la NAP LYM3.7.
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Figura 77

Descripcion y coordenadas de las reservas correspondiente a la ruta hacia la NAP LYM3.7.

Titulo :Reserva LYM3.7

Descripcion :Reserva de 21 mefros. En el poste donde
esta ubicada la caja NAP_II LYM3.7.

Coordenadas :

Latitud :0.09440691197223633
Longitud :-78.21645073015779

Nota: Describe la ubicacién de la reserva de fibra optica donde esta ubicada la caja NAP

LYM3.7. Fuente: (RedFTTH, 2022). Modificado por el autor.

En la Figura 78 se puede visualizar la descripcion y ubicacién de la reserva de fibra
Optica que se deja enrollado provisionalmente en los postes correspondiente. Segln la normativa
de la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones se debe dejar una reserva cada 500 metros de
tal manera la ruta hacia la NAP LYM3.8 tiene una distancia de 751 metros por ende se opta por

dejar 2 reservas las cuales son detalladas a continuacion.
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Figura 78

Descripcion y coordenadas de las reservas correspondiente a la ruta hacia la NAP LYM3.8.

Titulo :Reserval LYM3 8 Titulo :Reserva2 LYM3.8

Descripcion :Reserva de 18 metros. 9 metros en cada Descripcion :Reserva de 17 metros. En el poste donde
lado del poste esta ubicada la caja NAP_II LYM3.8

Coordenadas : Coordenadas :

Latitud :0.09763420958728378 Latitud -0.09670461493054294

Longitud :-78.20983904511321 Longitud :-78.20877602788467

Nota: Izquierda, describe la ubicacidn de la reserva 1 de fibra dptica a 500 metros de la NAP
LYM3.6. Derecha, describe la ubicacién de la reserva de fibra 6ptica donde esta ubicada la caja

NAP LYM3.8. Fuente: (RedFTTH, 2022). Modificado por el autor.

Finalmente, en la Figura 79 se puede evidenciar los detalles generales de la red de
distribucion perteneciente a la tercera fase la cual va a estar constituido por el cable de fibra
Optica Mini ADSS de 6 hilos y esta se encarga de alimentar las NAPs de segundo nivel, para
llegar a cada una de las NAPs existen rutas especificas de tal manera se tiene 8 que en su
totalidad constituye la red de distribucion, también existe 11 reservas de fibra dptica de acuerdo a
la normativa de la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones, la distancia media

determinadas por el software RedFTTH es de 4317 metros.
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Figura 79

Detalles generales de la red de distribucion perteneciente a la tercera fase.

Total de

Titulo
Marcadores

Red
Distribucion 20
F3

Total

d Mangas Reservas
e

Creadas Creadas
Rutas
8 0 11

Fuente: (RedFTTH, 2022). Modificado por el autor.

Distancia
Total de NAP_| NAP_II
Rutas

4317
metros.

La distancia media de toda la red de distribucién correspondiente a la tercera fase Dt es

de 4.317 km como se puede evidenciar en la Figura 7, para calcular la distancia total de la red de

distribucion se debe sumar la distancia media Dt més todas las reservas de fibra optica de tal

manera que la Ecuacion [36] determina la distancia dD3 que se requiere para el despliegue de la

red de distribucion.

dD3 = Dt +drLYM3.1 + drLYM3.2 + drLYM3.3 + drLYM3.4 + drLYM3.5 + drLYM3.6

+drLYM3.7 + drLYM3.8

dD3 = 4.317 km + 0.029 km + 0.016 km + 0.015 km + 0.017 km + 0.040 km + 0.040 km

+ 0.021 km + 0.037 km

dD3 = 4.532 km Ecuacion [36]
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3.3.5.4. Cuarta Fase
Para alimentar las cajas NAPs de segundo nivel denominadas LYM4.1, LYM4.2,
LYM4.3y LYMA4.4 correspondiente a esta fase se parte desde la NAP LY M4 que cuenta con un

nivel de splitter 1:4, la cual corresponde cada puerto a cada caja NAP de segundo nivel.

El trayecto desde la NAP LYM4 hasta la NAP de segundo nivel LYM4.1 es un solo
tendido de fibra dptica es decir que la caja NAP se alimenta mediante el primer hilo de color
azul. Segun la normativa de la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones en cada tendido se
debe dejar una reserva del 5% de todo el trayecto, la distancia necesaria que se requiere de

reserva drLYM4.1 estd determinada por la Ecuacion [37].

drLYM4.1 = dmLYM4.1 % 0,05

drLYM4.1 = 0.408km * 0,05

drLYM4.1 = 0.0204 =~ 0.020 km Ecuacion [37]

El segundo trayecto abarca 3 rutas llegando a cada las NAPs LYM4.2, LYM4.3 y
LYM4.4. La primera ruta de este trayecto va desde la NAP LYM4 hasta la NAP LYM4.2 donde
se realiza el primer sangrado de fibra ptico para extraer el hilo de color azul, la distancia

necesaria que se requiere de reserva drLYM4.2 esta determinada por la Ecuacion [38].
drLYM4.2 = dmLYM4.2 = 0,05
drLYM4.2 = 0.535km * 0,05

drLYM4.2 = 0.0267 ~ 0.027 km Ecuacion [38]
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La segunda ruta del segundo trayecto parte desde la NAP LYM4.2 hasta la NAP 4.3 asi
llegando con el segundo hilo de fibra color naranja, la distancia necesaria que se requiere de

reserva drLYM4.3 esté determinada por la Ecuacion [39].

drLYM4.3 = dmLYM4.3 * 0,05

drLYM4.3 = 0.385km * 0,05

drLYM4.3 = 0.0192 = 0.019 km Ecuacion [39]

Finalmente, la tercera ruta correspondiente al segundo trayecto parte desde la NAP
LYMA4.2 hasta la NAP LYMA4.4 llegando con el tercer hilo de fibra dptica color verde, la

distancia necesaria que se requiere de reserva drLYM4.4 esta determinada por la Ecuacion [40].

drLYM1.4 = dmLYM14 = 0,05

drLYM1.4 = 0.283km * 0,05

drLYM1.4 = 0.01415 = 0.014 km Ecuacion [40]

En la Figura 80 muestra todas las rutas de la red de distribucion que parte desde la NAP
de primer nivel hacia las NAPs de segundo niel correspondiente a la tercera fase con sus

respectivas reservas.
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Figura 80

Disefio de red de distribucién cuarta fase.

LYm4 9

0.283 km

Asitrofior
Pitisteia

0.535 km

mw‘.'p G

118

\ AL
S

Nota: Superior, muestra el disefio de la red de distribucion desplegado para la cuarta fase en el
mapa base determinado por el software. Inferior, muestra el disefio de la red de distribucién
desplegado para la cuarta fase en el mapa geografico. Fuente: (RedFTTH, 2022). Modificado por

el autor.
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En la Figura 81 se detalla las coordenadas y la descripcion general de la caja NAP de
segundo nivel denominadas LYM4.1 ubicado en el poste de codigo Z3P5541 respectivamente
perteneciente a la empresa eléctrica EMELNORTE. Para esta NAP existe un solo tendido del
cable de fibra dptica que parte desde la NAP LYM4, de acuerdo con la normativa TIA-593-C la
caja LYMA4.1 se alimenta mediante el primer hilo de fibra Optica de color azul y se realiza el

splitteo 1:16, asi teniendo dieciséis puertos disponibles para clientes finales.

Figura 81

Descripcion y coordenadas de las NAPs de segundo nivel LYM4.1.

Titulo :LYM4.1

Descripcion :NAP_|l Segundo nivel de splitters.
Ubicado en el sector Sa Luis de Ichisi diagonal al
estadio. Cod.poste: Z3P5541

Coordenadas :

Latitud :0.02682155703131466
Longitud :-78.20273333674943
Hilos:

Color -Azul

Numero :1

Buffer:

Color :

Numero :

Puertos :16

Nota: Muestra la descripcion y ubicacion de la NAP de segundo nivel LYM4.1. (RedFTTH,

2022). Modificado por el autor.

En la Figura 82 se detalla las coordenadas y la descripcion general de las cajas NAPs de
segundo nivel denominadas LYM4.2, LYM4.3 y LYMA4.4, ubicados en los postes perteneciente a
la empresa eléctrica EMELNORTE. Para estas cajas existen un solo tendido de cable de fibra

Optica que parte desde la NAP LY M4 abarcando las NAPs antes mencionadas. De acuerdo con la
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norma TIA-593-C la caja LYM4.2 alimentan mediante el primer hilo de fibra 6ptica de color
azul, luego sigue el tendido de fibra dptica hacia la NAP LYM4.3 alimentandose mediante el
segundo hilo de fibra Optica de color naranja, seguidamente desde la NAP LYM4.2 parte el
recorrido de la fibra hasta la NAP LYM4.4 alimentandose mediante el tercer hilo de fibra dptica
de color verde y en cada una de estas se realiza el splitteo 1:16, asi teniendo dieciséis puertos

disponibles para clientes finales.
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Figura 82

Descripcion y coordenadas de las NAPs de segundo nivel LYM4.2, LYM4.3y LYM4.4.

Titulo :LYM4.2 Titulo :LYIM4.3

Descripeion :NAP_I| Segundo nivel de splitters Descripeion :NAP_II Segundo nivel de splitters
Ubicado en el sector Sa Luis de Ichisi. Cod poste Ubicado en el sector Sa Luis de Ichisi. Cod.poste:
M3P30 Z3P46%

Coordenadas : Coordenadas :

Latitud :0.029338542265694777 Latitud -0.026817798314474475

Longitud -78. 19847506082914 Longitud -78.19891065213805

Hiles: Hilos:

Color :Azul Color :Naranja

Numero ;1 Mumera :2

Buffer: Buffer:

Color : Calor

Mumero Mumero

Puertos :16 Puertos :16

Titulo :LYM4 4

Descripcion :NAP_Il Segundo nivel de splitters
Ubicadeo en el sector Sa Luis de Ichisi junto ala
empresa Asitroflor. Cod poste:No definido.

Coordenadas :

Latitud :0.03005817394663316
Longitud :-78.1965004212171
Hiles:

Color :Verde

MNumero ;3

Buffer:

Color :

Numero

Puertos 116

Nota: Superior izquierda, muestra la descripcion y ubicacién de la NAP de segundo nivel

LYMA4.2. Superior derecha, muestra la descripcion y ubicacion de la NAP de segundo nivel
LYMA4.3. Inferior central, muestra la descripcion y ubicacion de la NAP de segundo nivel

LYM4.4. Fuente: (RedFTTH, 2022). Modificado por el autor.
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Figura 83

Descripcion y coordenadas de reservas de las NAPs LYM4.1, LYM4.2, LYM4.3y LYM4.4.

Titulo :Reserva LYM4.1 Titulo :Reserva LYM4.2

Descripcion :Reserva de 20 metros. En el poste donde Descripcion :Reserva de 27 metros. En el poste donde
esta ubicada la caja NAP_II LYM4.1 esta ubicada la caja NAP_II LYM4.2.

Coordenadas : Coordenadas :

Latitud :0.0268218224898458258 Latitud :0.029342002815800402

Longitud :-78.20273629678954 Longitud :-78.19847098837303

Titulo :Reserva LYM4.3 Titulo :Reserva LYM4.4

Descripcion :Reserva de 19 metros. En el poste donde Descripcion :Reserva de 14 metros. En el poste donde
esta ubicada la caja NAP_II LYM4.3. esta ubicada la caja NAP_II LYM4 4.

Coordenadas : Coordenadas :

Latitud -0.026817216138595692 Latitud :0.030059426531913812

Longitud :-78.198912088967 Longitud :-78.19649794371504

Nota: Superior izquierda, describe la ubicacion de la reserva de fibra 6ptica donde esta ubicada
la NAP LYM4.1. Superior derecha, describe la ubicacién de la reserva de fibra dptica donde esta
ubicada la NAP LYMA4.2. Inferior izquierda, describe la ubicacion de las reservas de fibra optica
donde esta ubicada la NAP LYM4.3. Inferior derecha, describe la ubicacion de la reserva de
fibra Optica donde esta ubicada la NAP LYM4.4. Fuente: (RedFTTH, 2022). Modificado por el

autor.

Finalmente, en la Figura 84 se puede evidenciar los detalles generales de la red de
distribucion perteneciente a la cuarta fase la cual va a estar constituido por el cable de fibra
Optica Mini ADSS de 6 hilos y esta se encarga de alimentar las NAPs de segundo nivel, para

Ilegar a cada una de las NAPs existen rutas especificas de tal manera que se tiene 4 que en su
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totalidad constituye la red de distribucion, también existe 4 reservas de fibra Optica de acuerdo a

la normativa de la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones, la distancia media determinada

por el software RedFTTH es de 1611 metros.

Figura 84

Detalles generales de la red de distribucion perteneciente a la cuarta fase.

Total de
Marcadores

Titulo

Red
Distribucion 9
F4

Fuente: (RedFTTH, 2022). Modificado por el autor.

Total
de
Rutas

Distancia
Total de NAP_I
Rutas

Reservas
Creadas

1611
metros.

NAP_II

La distancia media de toda la red de distribucién correspondiente a la cuarta fase Dt es de

1.611 km como se puede evidenciar en la Figura 84, para calcular la distancia total de la red de

distribucion se debe sumar la distancia media Dt més todas las reservas de fibra Optica de tal

manera que la Ecuacion [41] determina la distancia total dD4 que se requiere para el despliegue

de la red de distribucion.

dD4 = Dt +drLYM4.1 + drLYM4.2 + drLYM4.3 + drLYM4.4

dD4 = 1.611 km + 0.020 km + 0.027 km + 0.019 km + 0.014 km

dD4 = 1.691 km

Ecuacion [41]
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3.3.6. Red de dispersion

La red de dispersion es el tltimo tramo de fibra dptica que va desde las NAPs de segundo
nivel, entrando al domicilio del usuario llegando hasta llegar a la roseta dptica, es decir
interconecta la red de distribucion con la red particular de cada cliente como muestra la Figura

85.

Figura 85

Red de dispersion en la arquitectura FTTH.

NAP NAP ONUs
OoLT Primer Nivel Segundo Nivel
AN zE SHE
ODF = S HE
> _ TE =

Fuente: Elaboracién del autor.

3.4.FASE IV: Seleccion de materiales, equipos y calculos de presupuesto de potencia
Tomando en cuenta el disefio 16gico y fisico de la red se realiza la seleccion de equipos y
materiales y estos elementos deben ser detallados con todas sus especificaciones técnicas y
teoricas la cual deben satisfacer con cada una de las consideraciones detalladas en la fase de
disefio. Ya determinado todos los pardmetros y especificaciones de materiales, equipos y mas las

distancias de enlaces determinada en el disefio fisico se realiza el presupuesto de potencia dptico.
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3.4.1. Equiposy Materiales

Los equipos y materiales necesarios para la implementacion de la red FTTH son los que
cumplen con los requerimientos de la tecnologia XG-PON, por tal motivo que estos son elegidos
de acuerdo con la disponibilidad de dos empresas de distribucion de materiales las cuales son

UNICOM EC y DRIMPOR las mismas que estan detalladas en el Anexo Cy D.

34.11. OLT
La OLT es el elemento activo y principal de la red FTTH que est& ubicado en la oficina
central del proveedor de servicio, del cual parte las redes de fibra ptica principales hacia los
clientes y también es el encargado de distribuir el trafico hacia los clientes y viceversa tiene

como capacidad dar servicio a miles de consumidores.

Para la red FTTH disefiada mediante la tecnologia XG-PON, se debe realizar la seleccion
de una OLT que cumpla con los requerimientos técnicos sobre esta tecnologia la cual esta
determinada por la recomendacion UIT-T G.987.2. Cada puerto PON debe soportar de 64 a 256
terminales Opticos de acuerdo con la tecnologia. De tal manera se opta por la OLT Huawei
SmartAX MA5800-X2 como se puede evidenciar en la Figura 86, la cual permite varios tipos de

tarjetas para el tablero.
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Figura 86

OLT Huawei modelo MA5800-X2.

Nota: Superior izquierda, vista frontal de la OLT. Superior derecha, vista angular de la OLT.

Inferior izquierda, vista lateral de la OLT. Inferior derecha, vista posterior de la OLT. Fuente:

(Thunder-link, 2022).

La Tabla 16 muestra las especificaciones técnicas de la OLT marca Huawei, modelo

MAS5800-X2.

Tabla 16

Especificaciones técnicas de la OLT MA5800-X2

Especificaciones técnicas

OLT MAS5800-X2

Soporte de gabinete N63E-22

Capacidad de conmutacion del sistema 480 Ghit/s

Ancho de banda maximo por ranura H901MPSC: 80 Ghit/s
Ndmero maximo de direcciones MAC 262144
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NuUmero méaximo de entradas en enrutamiento 65536

/|ARP

Puertos GPON 32
Puertos XG-PON 32
Puertos XGS-GPON Dieciseis
Puertos GE/FE 96
Puertos 10GE Dieciseis

Tablero Compatible

Tarjeta de alimentacion

PISA Proporciona una entrada de CC de -48 V
PISB Proporciona una entrada de alimentacion de
CA y admite bateria para respaldo de energia.
Tablero de Monitoreo de ventilador
FMSA Proveedor de energia para los aficionados,
controla y monitorea los ventiladores.
Dimensiones e 2 Udealtoy 19 pulgadas de ancho442

(An. x Pr. x AlL) (mm)

mm X 268,7 mm X 88,1 mm
e Incluye soportes de montaje IEC:
482,6 mm x 268,7 mm x 88,1 mm
e Incluye soportes de montaje ETSI:
535 mm x 268,7 mm x 88,1 mm

Peso maximo

9,4 kg

Corriente maxima de entrada 202

Fuente de alimentacién

Modo de fuente de alimentacion DC.
Rango de tension de trabajo: -38,4 V a-72 V.
Tension nominal; -48 VV / -60 V

Temperatura ambiente

-40 °C a +65 °C

Humedad ambiental

5% de HR a 95% de HR

Fuente: (Thunder-link, 2022)
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Una vez seleccionada la OLT se realiza la seleccion de la placa Optica que debe cumplir
con los requerimientos de la tecnologia XG-PON, dicha placa debe constar de 8 puertos XG-

PON como muestra en la Figura 87.

Figura 87

Tarjeta optica de marca Huawei H901XGHD.

g =

L’lzizsss&;v

Nota: lzquierda, vista general de la tarjeta Optica. Derecha, muestra la ranura de la tarjeta optica.

Fuente: (Thunder-link, 2022).

En la Tabla 17 se muestra las especificaciones técnicas de la tarjeta de interfaz OLT de 8

puertos de la serie Huawei MA5800 modelo H901XGHD XG-PON N1.

Tabla 17

Especificaciones técnicas de la tarjeta 6ptico H901XGHD.

ESPECIFICACIONES H901XGHD

Puertos de servicio

Puerto 8

Capacidad de reenvio 40 Gbit/s
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Modo de tarifa

Tasa asimétrica

T-CONT por placa PON 2048
Flujos de servicio por placa PON 16376
Tamafio maximo de marco 2052 bytes

9216 bytes (marco gigante habilitado)

NuUmero méaximo de direcciones MAC

131072

Diferencia de distancia méaxima entre dos 40 km

ONU bajo el mismo puerto PON

FEC Bidireccional

HQoS Soportado

OMCI de longitud variable Soportado

Modelado basado en ONU o modelado basado  Soportado

en cola

Proteccion tipo B (recogida dual) Soportado

Proteccion tipo B (single-homing)

Deteccidn o aislamiento de ONT no autorizado Soportado

Apagado automatico a alta temperatura Soportado

Ahorro de energia para tableros de servicio Soportado

D-CCAP Soportado
Especificaciones de modulo GPON SFP

Tipo e Modulo N1: Modulo 6ptico

bidireccional de una fibra, N1

e Modulo N2a: Modulo éptico

bidireccional de una fibra, N2a.

Longitud de onda operativa

N1/N2a:
Transmision: 1577 nm

Recepcion: 1270 nm
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Tipo de encapsulacion

SFP+

Tasa de puerto

N1/N2a:
Tx: 9.953 Gbhit/s
Rx: 2.488 Gbit/s

Potencia Optica de salida minima

Modulo N1: 2dBm
Modulo N2a: 4 dBm

Potencia optica de salida maxima

Modulo N1: 6 dBm
Modulo N2a: 8 dBm

Sensibilidad méaxima del receptor

Modulo N1: -27.5 dBm
Modulo N2a: -9 dBm

Tipo de conector Optico

SC

Tipo de fibra dptica

Monomodo

Sobrecarga de potencia Optica

Modulo N1: -7 dBm
Modulo N2a; -9 dBm

Relacién de extincion

N1/N2a: 8.2 dB

Especificaciones del dispositivo

Dimensiones (An. x Pr. x Al.)

23,30 mm * 257,90 mm * 399,20 mm

Consumo de energia y tamafio maximo de marco

El consumo de energia

Estatico: 42w
Méaximo: 61W

Temperatura de funcionamiento

-40°C a +65°C

Fuente: (Thunder-link, 2022).

3.4.1.2. Distribuidor de fibra 6ptica-ODF
Es un elemento pasivo que permite la interconexion y terminacion de un segmento de
fibra 6ptica mediante el uso de conectores con el fin de mejorar la manipulacion, organizacion,
mantenimiento y proteccion de dichos segmentos. En su interior dispone del espacio fisico para
almacenamiento de reserva lo que logra una escalabilidad de los elementos para un incremento

adecuado y ordenado.
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El ODF debe ir acorde a las necesidades de la red, por tanto, como la OLT va a tener una
conexion de 4 hilos de fibra Optica es necesario que dicho elemento cumpla ese requerimiento
por tal motivo la seleccion del ODF DFOP1-A de 12 puertos con proyeccion a lineas futuras de

fibra 6ptica como se puede visualizar en la Figura 88.

Figura 88

ODF DFOP1-A para fibra dptica.

Nota: Superior izquierda, vista frontal del ODF. Superior derecha, muestra el ODF abierta la

bandeja. Inferior central, vista posterior del ODF. Fuente: (OptyTECH, 2021).

En la Tabla 18 se muestra las especificaciones y caracteristicas del ODF proporcionado

por la empresa OPTYTECH la cual ofrece equipos y materiales de fibra optica.

178



Tabla 18

Especificaciones y caracteristicas del ODF DFOP.

Especificaciones y caracteristicas ODF

Modelo DFOP6/12

Material Acero A36, con espesor 1.5 mm.
Capacidad 6, 12, puertos opticos
Dimension 481* 280*44

Caseteras 1

Bandeja de empalme

Con capacidad para alojar 12 fibras.

Adaptadores

FC, LC, ST, SC. Monomodo (UIT G.652D o
G.655) 0 Multimodo (UIT G.651). Pulido UPC o
APC

Ingreso posterior de cables

Permite el acceso de cables de diametro de hasta

20mm.

Pigtails

FC, SC, LC, ST, con pulido UPC o APC, diametro
exterior de 0.9mm, 2mm o 3mm, fibra Monomodo
(UIT G.652D o0 G.655, G657A)

Zona de patcheo frontal

Independiente a la zona de empalme

Tapa frontal

Para proteccién de conectores.

Espacio para reservas de Pigtails

Permite controlar el radio de curvatura minimo de

30mm.

Fuente: (OptyTECH, 2021).

3.4.1.3.

NAP primer nivel

Las NAPs (punto de acceso a la red) de primer nivel es usada como un punto de

terminacion para conectar el cable de la red feeder a la red de distribucidn, estas cajas permiten
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el sangrado del cable de fibra dptica de la red feeder para su posterior fusion y splitteo 1:4,

brindando proteccién sélida y manejo de fibras de salidas para redes FTTH.

Para el splitter de primer nivel se opta por seleccionar las NAPs IP68 modelo GPJ09-
8205 como se muestra en la Figura 89, ya que esta es especialmente desarrollada para soportar
las més rigurosas situaciones ambientales, resistencia humedad, vibracién y temperatura externa
aptas para la instalacién en paredes, postes y canalizacion, incluye un puerto de sangrado, 16
puertos adicionales para derivacion, tiene una capacidad de fusion de hasta 92 hilos y 24
adaptadores SC. Puede alojar splitters de 1:4, 1:8 o0 1:16 con una bandeja abatibles para facil

instalacion y esta homologada por la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones.

Figura 89

Caja terminal para exteriores, proteccion IP68.

Nota: Izquierda, caja terminal vista frontal. Derecha, caja terminal abierta. Fuente: (OptyTECH,

2021).
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3.4.1.4. NAP segundo nivel
Para los splitters de segundo nivel se opta por la NAP de modelo CF0-4716 la cual ofrece
espacios para splitters y hasta 16 fusiones siendo un perfecto proveedor de soluciones rentables

en las redes FTTH.

Figura 90

Caja terminal para exteriores proteccion IP65.

Nota: Izquierda, caja terminal vista frontal. Derecha, caja terminal abierta. Fuente:

(SincablesEC, 2022).

En la Tabla 19 se puede evidenciar la NAP que se va a utilizar para el tltimo punto de

conexioén de los usuarios finales.

Tabla 19

Especificaciones de la NAP de modelo CFO-4716.

NAP IP65

Especificaciones
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Modelo CF0-4716

NUmero de puertos 16

Estandar outdoor IP65

Tecnologia de fibra dptica FTTH-FTTX

Color Negro
Caracteristicas de la estructura

Plastico Alta calidad

Estructura de rotacioén interna

Facil mantenimiento

NUmero de piezas

16 piezas de adaptadores SC

Ambiente de trabajo

Temperatura de trabajo

-40 °C ~ + 60 °C

Temperatura de la tienda

—25°C ~ + 55°C

Humedad relativa

<85% (+30 °C)

Presion atmosférica

70 ~ 106 kPa

Fuente: (OptyTECH, 2021)

3.4.1.5. Cable red Feeder

El tendido de fibra dptica para la red Feeder como se indicé en el apartado 3.2.5.1 se va a

utilizar la fibra 6ptica monomodo que cumple con el estdndar ITU-T G.652D, por tanto, se

implementa con el cable ADSS de 6 hilos para instalacion aérea de rapido despliegue, disefiado

para instalaciones donde se requiere cero conductividades eléctricas debido a su capacidad

dieléctrica.

En la Tabla 20 se puede visualizar las especificaciones técnicas de la fibra 6ptica ADSS

de 6 hilos para exteriores.
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Tabla 20

Especificaciones técnicas generales de la fibra ADSS 6 hilos.

CABLE DIBRA OPTICA ADSS 6 HILOS MONOMODO

Especificaciones

SPAN 100m
NUmero de fibras 6 G.652D
Cddigo de color TIA/EIA 598
NUmero de tubos holgados 1

Diametro del tubo holgado 2.15 mm
NUmero de fibra por tubo 6

Diametro del cable 12.4 + 0.4mm

Informacién Técnica

Peso

125 kg/km

Tensidn de operacion

1554 N Méxima tension admisible 3200N

Méaxima velocidad de viento en SPAN de
100m

25m/s

Cubierta

Aramida y doble forro de polietileno

Elemento centra dieléctrico

FRP 2.3mm de diametro.

Temperatura de operacién

-20 °C ~ + 60 °C

Caracteristicas de la fibra optica G.652D

Diametro del campo modal

1310nm: 9.2 um = 0.4 um.
1550nm: 10.4um £ 0.8 um

Diametro Cladding

125 um + 1.0um

Atenuacion

1310nm: <0.35 dB/km.
1550nm: <0.21 dB/km

Dispersidn en el rango de 1288 a 1339 nm

<3.5ps/(nm*km)

Dispersién a 1550 nm

<18ps/(nm*km)

Fuente: (Sbetech, 2021)
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3.4.1.6. Cable red Distribucién

El tendido de fibra dptica para la red de distribucion que va desde la NAP principal hacia

las NAP de segundo nivel se va a utilizar la fibra 6ptica monomodo que cumple con el estandar

ITU-T G.652D, por tanto, se implementa con el cable MINI ADSS de 6 hilos para instalacion

aérea de rapido despliegue, disefiado para instalaciones donde se requiere cero conductividades

eléctricas debido a su capacidad dieléctrica.

En la Tabla 21 se puede visualizar las especificaciones técnicas de la fibra 6ptica MINI

ADSS de 6 hilos para exteriores.

Tabla 21

Especificaciones técnicas generales de la fibra MINI ADSS 6 hilos.

CABLE DIBRA OPTICA MINI ADSS 6 HILOS MONOMODO

Especificaciones

SPAN 80m

Ndmero de fibras 6 G.652D
Cadigo de color TIA/EIA 598
NUmero de tubos holgados 1

Numero de fibra por tubo 6

Diametro del cable 6.6 £ 0.3mm

Informacién Técnica

Peso

50 kg/km

Tension de operacion

1250 N

Cubierta

Aramida y Polietileno de Media densidad

Elemento centra dieléctrico

FRP 2.3mm de diametro.

Temperatura de operacion

-20 °C ~ + 60 °C

Caracteristicas de la fibra 6ptica G.652D
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Diametro del campo modal 1310nm: 9.2 um = 0.4 um.
1550nm: 10.4um + 0.8 um

Diametro Cladding 125 um = 1.0um
Atenuacion 1310nm: <0.40 dB/km.
1550nm: <0.30 dB/km

Dispersion en el rango de 1288 a 1339 nm  <3.5ps/(nm*km)

Dispersion a 1550 nm <18ps/(nm*km)
Fuente: (LATIC, 2021)

3.4.1.7. Cable red dispersion
La red de dispersion es el tltimo tramo de la red FTTH es decir que va desde la NAP de
segundo nivel hasta llegar al usuario final entrando en la roseta dptica asi llegando al equipo
receptor que es la ONU, de tal manera se requiere un cable de fibra 6ptica que cumpla con los
requerimientos de la tecnologia XG-PON y también tomar en cuenta la optimizacién de recurso
y al ser que entra al usuario final desde la NAP de segundo nivel se opta por la fibra 6ptica bajo a
recomendacion UIT-T G657A2 la cual hace énfasis en el cable DROP de 2 hilos SM utilizada

para Ultima milla sobre infraestructura FTTH como se puede visualizar en la Figura 91.

Figura 91

Cable de fibra 6ptica FTTH DROP 2 hilos.

0.5mm FRP

[O[C]

Optical Fiber

shealth

Fuente: (Connection, 2021).
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En la Tabla 22 se detalla las especificaciones técnicas del cable drop la cual se va a

utilizar para la red de dispersion, es decir la cual entra a la acometida del usuario final.

Tabla 22

Especificaciones cable drop 2 hilos.

CABLE DIBRA OPTICA FTTH DROP MONOMODO

Especificaciones

Tipo de cable GJYXFCH-2B6
SPAN 80m
Ndmero de fibras 2 G.657 A2
Cadigo de color TIA/EIA 598
Especificacion del cable 5.2x2.0mm FTTH drop cable 2 fibers
Numero de fibra por tubo
Longitud del rollo del cable 1000 m
Informacion Técnica
Peso 125 kg/km
Tensién de operacion 1554 N Maxima tensién admisible 3200N

Maéaxima velocidad de viento en SPAN de 25m/s

100m
Cubierta Aramida y doble forro de polietileno
Elemento centra dieléctrico FRP 2.3mm de didmetro.
Temperatura de operacion -20 °C ~ + 60 °C

Caracteristicas de la fibra 6ptica
Diametro del campo modal 1310nm: 9.2 um £ 0.4 um.

1550nm: 10.4um + 0.8 um

Diametro Cladding 125 um = 0.7um
Atenuacion 1310nm: <0.40 dB/km.

1550nm: <0.30 dB/km

Fuente: (Connection, 2021).
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3.4.1.8. Splitters dpticos
Divisor oOptico, es el elemento de la red de fibra optica que retrasmite la sefial Optica, es
decir permite la derivacion de la sefial dptica a su ingreso hacia distintos puertos opticos de
salida como se puede visualizar en la Figura 92. Los splitters se pueden clasificar en primarios y

secundarios, esto de acuerdo con el uso y ubicacion de estos.

Figura 92

Splitter dptico 1:4

e
>

Fuente: (SilexFiber, 2021).

En la Tabla 23 se puede evidenciar las especificaciones técnicas del splitter dptico de 1:4

para las derivaciones de primer nivel y splitter de 1:16 para las derivaciones de segundo nivel.

Tabla 23

Especificaciones técnicas del splitter optico.

Especificaciones del splitter dptico

Numero de division Unid.
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Caracteristicas 1:4 1:16

Longitud de onda 1260 — 1650 nm
Pérdida de insercion maximo 7.4 13.7 dB
Uniformidad 0.6 1.2 dB
Perdida de retorno 55 dB
PDL sensibilidad a polarizacion 0.2 0.3 dB
Directividad 55 dB
Longitud de fibra 1 (£0,1) Otras longitudes bajo demanda m

Tipo de fibra G657A (Otras fibras bajo demanda)
Perdidas en funcion de longitud de 0.5 0.8 dB

onda

Sensibilidad a la temperatura. 0.5 0.8 dB
Temperatura de funcionamiento -40 a +85 °C
Temperatura de trabajo -40 a +85 °C

Fuente: (SilexFiber, 2021).

3.4.1.9. Mangas

Las mangas protegen los empalmes de fibra Optica que estan realizados en su interior, por

ende, contiene una bandeja de organizacion de fibra 6ptica como se puede visualizar en la Figura

93, este tipo de manga aérea permite una mejor distribucion de la fibra en la red FTTH.
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Figura 93

Manga tipo DOMO modelo GJS03-M8AX-JX-144D.

Fuente: (OptyTECH, 2021).

En la Tabla 24 se detalla las especificaciones técnicas de la manga aérea tipo DOMO, la

cual esta homologada de acuerdo con la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones.

Tabla 24

Especificaciones técnicas de la manga tipo DOMO.

Especificaciones MANGA TIPO DOMO

Caracteristica Detalle
Modelo GJS03-M8AX-JX-144D
Puertos 1 puerto oval + 4 puertos redondo.
Material Proteccion UV
Capacidad 12, 24 hilos F. O
Homologacion CNT
Temperatura de trabajo 40 °C ~ +60 °C
Presion atmosfeérica 70 K Pa~ 150 K Pa
Tension 2000N
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Resistencia al estiramiento 2940N / 10 centimetros

Resistencia de aislamiento > 2*%104MQ
Fuerza de voltaje 15KV/1min, sin arco ni ruptura
Presion con el agua 50m / 72horas
Bandeja de empalme Con radio de recepcion Optica > 40

mm para baja pérdida Optica

Fuente: (OptyTECH, 2021).

3.4.1.10. Rosetas opticas
La roseta Optica la cual se visualiza en la Figura 94 es utilizada en la red FTTH cono un
punto de terminacion, dentro de esta se realiza el sangrado del punto final de la fibra dptica para

posterior fusion con el Patchcord brindando alimentacion a la ONU.

Figura 94

Rosetas Opticas sin bandeja.

Fuente: (Merocom, 2022).

En la Tabla 25 se verifica los detalles técnicos de la roseta tipo 86A, este elemento esta

acorde a las especificaciones expuestas por la Corporacién Nacional de Telecomunicaciones.
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Tabla 25

Detalles técnicos de la roseta optica.

Detalles técnicos de roseta dptica

Caracteristicas Detalle
Material Plastico compactado
Tipo de roseta 86
Tapa Montable
Adaptador Adaptador de fibra optica SC, FC, LC
Tipo de modelo Sin bandeja
Medidas (ancho * largo * alto)

85cm*85cm*2.3cm

NUmero de entradas 2

Incluye Tornillos y tacos
Fuente: (Merocom, 2022)

3.4.1.11. ONUs
Es la terminacion dptica de la red, estd ubicado en el &rea del usuario final donde termina
la red de acceso por fibra Optica. Este equipo recibe informacion enviada por la OLT y se le
entrega al usuario final. De tal manera existen diversas ONUs que cumplen el requerimiento de

la tecnologia XG-PON se detallan en la Tabla 26.

Tabla 26

ONU marca Huawei para tecnologia XG-PON.

ONU Soporte
Echo Life HN8245Q Asimétrico 10G EPON/XG-PON
Echo Life HN8346Q Asimétrico 10G EPON/XG-PON
Echo Life HN8546Q XG-PON
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Echo Life HN8546Q XG-PON: Clase N1/N2a
Fuente: (YCICT, 2022).

Tomando en cuenta las ONUs descritas en la Tabla 26, la ONU que se va a seleccionar es
el Echo Life HN8546Q la cual se puede visualizar en la Figura 95\, debido que con los
proveedores que se esta trabajando UNICOM Y DRIMPOR ofrece este producto en manera de
pedidos, de la misma forma este equipo cumple con todos los requerimientos de la tecnologia
XG-PON descrita en la recomendacion ITU-T G.987.2.

Figura 95
ONU marca Huawei modelo HN8546Q.

Fuente: (Drimport, 2022).

En la Tabla 27 se indica las especificaciones técnicas para la ONU seleccionada la cual

cumple con los requerimientos de la tecnologia XG-PON Clase N1/N2a.
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Tabla 27

Especificaciones técnicas de la ONU modelo HN8546Q

Descripcion del equipo

Marca Huawei
Modelo HN8546Q

Parametros de hardware
Dimensiones 210 mm * 159,5 mm * 36 mm

(Ancho x Profundidad x Altura)

Peso

<5009

Temperatura de funcionamiento

0°Ca40°C

Humedad de funcionamiento

5% de HR a 95 % de HR, sin condensacion

Fuente de alimentacién

11-14V CC,3 A

Entrada del adaptador de corriente

180-240 Vv CA, 50/60 Hz

Consumo de energia de la electrostatica <8W

Consumo méximo de energia <30W

Caracteristicas del puerto 1 POTS+4GE+2USB+2.4G y 5G Wi-Fi
Interfaz Optica SC/UPC

Parametro de la interfaz

Puerto PON

e XG-PON: Clase N1/N2a

e Sensibilidad de recepcion: -28dBm

e Longitud de onda: enlace ascendente 1260-
1280nm, enlace descendente 1575-1580.

e Admite filtro de parada de banda (WBF).

e Puerto GEM y mapeo flexible CONT.

e Autenticacion: MAC/Clave/
SN/Contrasefia/SN+Contrasefia/
Autenticacion bidireccional basada en
OMCI (XG-PON);
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e Admite FEC (Correccion de errores de
reenvio) ascendente y descendente.

e Admite DBA DE SR, NSR.

e Tasa de velocidad ascendente y
descendente: 2,5 Gbps ascendente, 10 Gbps

descendente

Puerto Ethernet e Eliminacion de etiquetas/etiquetas VLAN
basadas en puerto Ethernet.
e Transmision transparente 1:1 VLAN/N:1
VLAN/VLAN.
e Limite de direcciones MAC.

e Aprendizaje de direcciones MAC

WIFI e |EEE 802.11 b/g/n(2.4G).
e |EEE 802.11 a/n/ac(5G).
e 3x3 MIMO.

o 2.4-2.4835GHz EIRP 100mW.
e 5.15-5.25GHz/5.25-5.35GHz EIRP 200mW.
e Ganancia inaldmbrica: 5dBi.
e WMM (WIFI Multi Media).
e MasSSID.
e WPS.
e Concurrencia 2.4G/5G.
e Velocidad del puerto:
2.4G: 450Mbps
5G: 1300Mbps

USB e USB2.0
e USB3.0
e Almacenamiento en red

e Compartir archivos/compartir impresiones
basado en SAMBA
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e DLNA DMS/UPNP (servidor de medios)
Version del software V3R1018C00S108
Fuente: (FiberOptic, 2022).

3.4.2. Presupuesto de potencia

El presupuesto de potencia garantiza que las conexiones de fibra Optica tengan potencia
suficiente para el funcionamiento correcto, es decir que se necesita calcular la potencia emitida
por la OLT y la potencia que puede recibir en el receptor, es decir en la ONU. La diferencia de
potencia es la maxima pérdida que puede existir en el enlace dptico ya sea por la distancia del
tendido de fibra dptica o por los elementos que conforman la red FTTH como se puede observar

en la Figura 96.

Figura 96

Diagrama con los elementos que conforman la red FTTH.

oLt ODF @ e < neo oL me
~ ~
NAP [ nivel NAP [l nivel

Detalles del diagrama

Conexién de fibra éptica
Empalme [ ]
Conector
Cables de fibra Optica
Red Feeder R.
—_— oseta
(ADSS = ITU-T. G652.D) ONU o
— optica
Red Distribucién
(MINI ADSS = ITU-T, G652.D)
Red Dispersion
(Fibra Drop G.657 A)
Patch Cords
Pigtails

Fuente: Elaborado por el autor.
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3.4.2.1. Parametros de transmision de OLT y ONU
Los parametros de transmision se basan en las clases de rango de atenuacion
determinadas para la tecnologia XG-PON de tal manera se tiene las potencias minimas y
maximas emitidas por las interfaces dpticas de la OLT y de tal manera también recibida por la

ONU para el caso del sentido ascendente la cual esta detallada en la Tabla 28.

Tabla 28

Parametros dpticos de la OLT y ONU segun la tecnologia XG-PON.

Parametros de interfaces opticos - Sentido descendente

Clases Unit N1 N2 El E2
Subclases NZ2a N2b E2a E2b
Potencia dB +2.0 +4.0 +10.5 +6 +8 +14.5
Transmisor minima
OLT Potencia dB +6.0 +8.0 +12.5 +10 +12 +16.5
maxima

Sensibilidad  dB -280  -28.0 -21.5 -280 -28.0 -215
Receptor minima

ONU Sobrecarga dB -8.0 -8.0 -3.5 -8.0 -8.0 -3.5

minima

Fuente: (Recommendation ITU-T-G.987.2, 2020)

En el caso ascendente siendo el transmisor la ONU vy el receptor la OLT de la misma
forma se tiene las clases de atenuaciones y os valores referenciales de potencia minima y

méaxima para la tecnologia XG-PON la cual se detalla en la Tabla 29.
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Tabla 29

Parametros de interfaces opticos para OLT y ONU.

Parametros de interfaces Opticos - Sentido ascendente

Clases Unit N1 N2 El E2

Potencia minima dB +2.0 +2.0 +2.0 +2.0

Transmisor - —

Potencia maxima dB +7.0 +7.0 +7.0 +7.0
ONU

Sensibilidad minima dB  -275 -295 -315 -33.5
Receptor Sobrecarga minima  dB -7.0 -9.0 -11 -13
OLT

Fuente: (Recommendation ITU-T-G.987.2, 2020)

Una vez determinada las clases de los rangos de atenuacion y los valores referenciales de
potencias maximas y minimas de trabajo para la OLT y la ONU en sentido descendente y
ascendente y siguiendo la recomendacion ITU-T G.987.2 se debe realizar el analisis matematico

para estimar el presupuesto de potencia.

En este caso para la estimacion de presupuesto de potencia se toma los valores
referenciales en sentido descendente la cual explica que al usar la subcategoria XG-PONL1 se va a
usar los valores de la clase N1. Segin la Recomendacion ITU-T G987.2 los valores de potencia
de transmision maximo para la tecnologia XG-PON es de +6 dB y la sensibilidad de la ONU es

de -28 dB. Estos parametros son valore fundamentales para analizar el presupuesto de potencia.

La Recomendacion ITU-T G987.2 también hace mencién acerca de los umbrales
maximos y minimos de perdida dptica para la tecnologia XG-PON, de tal manera que los rangos
de atenuacion también estan distinguidos por clases. Existen 4 clases para la tecnologia XG-PON

las cuales son:
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e Nominal 1 (N1)
e Nominal 2 (N2)
e Extendida 1l (E1)

e Extendida 2 (E2)

Tomando en cuenta que la clase nominal 1 (N1) hace referencia a XG-PON1 que posee

velocidad de carga y descarga asimétrica tiene una perdida minima de 14dB y méxima de 29 dB

las cuales se detallan en la Tabla 30.

Tabla 30

Rango de atenuacién para la tecnologia XG-PON.

Rango de atenuacion para XG-PON

Pérdida s de potencia Clase N1  Clase N2 Clase E1 Clase E2
Pérdida minima 14 dB 16 dB 18 dB 20dB
Perdida méxima 29 dB 31dB 33dB 35dB

Fuente: (Recommendation ITU-T-G.987.2, 2020).

3.4.2.2. Calculo de presupuesto potencia

El célculo del presupuesto PP se consigue utilizando los valores anteriormente detallados

en los parametros de interfaces Opticos de tal manera, el calculo matematico realizada es la

diferencia entre potencia maxima emitida por el transmisor P,,.,rx Y la sensibilidad del receptor

Srx. La OLT que cumple los requerimientos de la tecnologia XG-PON1 emite una potencia

méaxima de 6 dB y la sensibilidad méaxima de la ONU es de -28 dB es decir que con esa potencia

la ONU es capaz de entender la sefial luminica emitido por el transmisor de tal manera que en la
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Ecuacion 42 se puede observar el valor 6ptimo de presupuesto de potencia para la tecnologia

XGPON.

PP = Praxrx — Srx

PP = 6dB — (—28dB)

PP =34 dB Ecuacion [42]

3.4.2.3. Calculo de pérdida de potencia Optica
La pérdida de potencia Optica es debido la atenuacion que generalmente se mide en dB y
dB/Km segun la UIT-T G.652 para realizar el calculo de atenuacion total de una red de fibra

Optica se puede obtener mediante la Ecuacion 43.

A=xL+x,x+ay+a,z Ecuacion [43]

Donde:

e A= Atenuacion total.

e = Coeficiente de atenuacion de la fibra optica.

e L = Longitud de la fibra dptica.

o .= Pérdida por empalme.

e x=NUmero de empalme

e a.= Pérdida por conector.

e y= Numero de conector.

e a,=Perdida por splitters 6pticos segun su nivel de division.

e 7= Numero de splitters segin su nivel de division.
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La atenuacion (A) es el parametro principal para determinar el calculo del presupuesto de
potencia, la potencia enviada por el puerto PON de la OLT sufre una disminucién de potencia en
la trasmisién en funcién de la distancia de la fibra, es decir entre mas larga sea la distancia y mas

empalmes exista la atenuacion sera mayor.

3.4.2.3.1. Atenuacién de la fibra dptica
En este caso la atenuacion de la potencia dptica se debe a la longitud del cable de fibra
Optica de tal manera se considera la distancia desde la OLT hacia la ONU, para el analisis de este

caso se va a relacionar la distancia al cliente mas cercano y como también al cliente mas lejano.

En la Figura 97 se visualiza la ubicacion del cliente ms cercano y el mas lejano siendo
que el més cercano esté4 ubicada en la en el sector Cochas en la NAP de segundo nivel LYM1.3y

el cliente mas lejano esté en la comunidad Bellavista en el sector 3 en la caja NAP 3.8.
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Figura 97

Longitud desde la OLT hacia las ONUs del cliente cercano y lejano.

LYM3.8
2.495 km Long[n,ﬁ a
OLT - ONU
7.705 km
v ”"" YM3
N\ B
\

Nota: Izquierda, muestra la longitud méxima desde la OLT hasta el cliente mas cercano.
Derecha, muestra la longitud maxima desde la OLT hasta el cliente mas lejano. Fuente:

(RedFTTH, 2022). Modificado por el autor.

De tal manera el valore referencial de distancia para el cliente méas cercano es de 2.495
km y para el cliente méas lejano es de 7.705 km partiendo desde la OLT. De tal manera para
llegar a la ONU desde la OLT costa de tres redes las cuales son: la red feeder la cual va a estar
constituido por el cable de fibra 6ptica ADSS segun la recomendacion ITU-T G.652D para la
cual se tiene un coeficiente de atenuacion maximo de 0.40dB/km para la longitud de onda
1310nm a 1625nm, para la segunda red denominada red de distribucion va a estar constituido
por el cable de fibra 6ptica MINI ADSS segun la recomendacion ITU-T.G652D el mismo
coeficiente de atenuacion y la tercera red denominada red de dispersion va a estar constituido por
el cable DROP segun la recomendacion ITU-T G.657 A2 la cual tiene un coeficiente de

atenuacion maxima de 0.40 dB/km.
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De tal manera tomando estos valores referenciales de atenuacion de la fibra dptica, la
Ecuacion 44 determina la atenuacion total de la fibra optica Ad la cual es el producto del
coeficiente de atenuacion de la fibra optica por la distancia del cliente mas cercano partiendo

desde la OLT.

Ad =x* Lejiente cercano

Ad = 0.40 dB/km * 2.495 km
Ad =0.998 =1dB Ecuacion [44]

De la misma forma la Ecuacion 45 determina la atenuacion total de la fibra dptica Ad

hacia el cliente mas lejano.
Ad =c* Leiente tejano
Ad =0.40 dB/km * 7.705 km
Ad =3.08=3.1dB Ecuacion [45]

3.4.2.3.2. Atenuacion por empalme
El empalme o0 méas conocida como fusion es una técnica utiliza para la union permanente
de distintos cables de fibra dptica o la union de la fibra dptica con los Pigtails o patch Cords.
Segun (Recommendation-ITU-T-L.400/L.12, 2022) especifica las pérdidas de empalmes de fibra
Optica monomodo para aplicaciones en exteriores e interiores, después de realizar el empalme se
debe verificar su resistencia minimay colocar una proteccién para tener las mas minimas

perdidas y el rango aceptable de atenuacion esta detalla en la Tabla 31.
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Tabla 31

Atenuacion por empalme de fibra Optica.

Rango de atenuacion de empalme

Longitud de onda Atenuacion
0.05 dB ideal
1260 nm — 1625 nm <0.12 dB media

<0.25 dB maxima

Fuente: (Recommendation-1TU-T-L.400/L.12, 2022).

Haciendo énfasis en la Figura 96, en toda la red FTTH se tiene un total de 6 empales de
fibra Optica, la cual tomando el valor referencial maxima de 0.25dB en los peores del caso se
realiza el célculo de la atenuacion total del empalme Ae la cual es el producto del valor
referencial « con la cantidad de empalmes Opticos a realizar x, la cual se muestra en la Ecuacion

46.

Ae = g* x

Ae = 0.25dB * 6

Ae =1.5dB Ecuacion [46]

3.4.2.3.3. Atenuacion por conector
Los conectores son elementos mecéanicos la cual facilita las uniones entre extremos de
fibra Optica, asi brindando flexibilidad, facilidad de conexion y desconexion entre sistemas de
fibra optica, las perdidas producidas por los conectores se deben al material de construccion. De
acuerdo con (Recommendation-1TU-T.L.36, 2015) los conectores son medios pasivos y la

atenuacion de estos se clasifican segun los grados de clasificacion siendo el Grado A el mas ideal
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la cual ain no es definida y el grado D tomado para el peor de los casos las cuales esta detallada

en la Tabla 32.

Tabla 32

Grado de atenuacion por conector de fibra optica.

Grado de atenuacion de conectores de fibra dptica

Grado de atenuacion Atenuacion
Grado A AUn no definido
Grado B <0.12 dB media

<0.25 dB maxima

Grado C <0. 25 dB media

< 0.5 dB maxima

Grado D <0. 5 dB media

<1 dB maxima

Fuente: (Recommendation-ITU-T.L.36, 2015).

En lared FTTH planteada como se puede evidenciar en la Figura desde la OLT hacia la
ONU en todo el trayecto consta de 5 conectores, por ende, se va a tomar el valor referencial
méaximo del Grado C en el peor de los casos de atenuacién para estos elementos activos la cual es
de 0.5 dB, realizando el analisis matematico la atenuacién total por conectores Ac es el producto

del valor referencia a. por la cantidad de conectores en toda la red de fibra dptica y.
Ac=a,*y
Ac =0.5dB x5

Ac = 2.5dB Ecuacion [47]
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3.4.2.3.4. Atenuacion por division Optica
Los splitters dpticos son componentes pasivos que realiza la division de la sefial dptica 'y
la atenuacion en los splitters se da segun los niveles de division dptica. Segun
(Recommendation-ITU-T.G.671, 2019) la cual cubre los aspectos relacionados con la
transmision de todos los tipos de componentes dpticos utilizadas en la red de acceso determina la
Tabla 33 acerca de las atenuaciones minimas y maximas segun el nivel éptico para un enlace

normal.

Tabla 33

Atenuacidn por divisor optico.

Perdida por insercion en splitters

Ndmero de NUmero de  Pérdida Pérdida
entrada splitters minima (dB) mé&xima (dB)
2 2.8 3.9
4 5.4 7.4
8 8.2 10.6
1 16 10.8 14.1
32 13.3 17.5
64 16.1 20.9
2 2.6 4.2
4 5.1 7.7
2 8 7.6 11.2
16 10.1 14.7
32 12.7 18.2
64 15.2 21.7

Fuente: (Recommendation-1TU-T.G.671, 2019).
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En el disefio de red FTTH con tecnologia XG-PON, desde la OLT hasta llegar a la ONU
existe dos niveles de splitters opticos segun los criterios de disefio, en el primer nivel se realiza el
splitteo 1:4 y en el segundo nivel se realiza el splitteo 1:16 asi teniendo en cada NAP de segundo
nivel 16 puertos disponibles para clientes finales; en cada nivel de splitter se toma el valor
referencial en el peor de los casos con una perdida maxima. La atenuacion total por division

Optica de primer nivel y segundo nivel de splitteo (As) esta determinada por la Ecuacion 48.
As = Ay + Agy
As1 = ape %1
Asy = ag46 % 1
As = a4 %1+ ag46*1
As =7.4dB + 14.1dB
As = 21.5 dB Ecuacion [48]

3.4.2.4. Margen de guarda
Segun la (Recomendacion_UIT-T_G.957, 2006) el margen de guarda es un factor de
seguridad de potencia en el disefio de la red FTTH para compensar posibles degradaciones
inesperadas en el sistema como puede ser por el deterioro de algin elemento pasivo o un margen
de perdida que compense el envejecimiento de los equipos, o por eventualidades de reparacion
de cables de fibra Optica, de tal manera en la regla del disefio se establece un margen de perdida

que no supere los 3dB.
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3.4.25. Determinacion del mejor y peor caso de enlace
En virtud de los analisis matematicos realizadas anteriormente se realiza el calculo del
presupuesto de potencia. De acuerdo con la Union Internacional de Telecomunicaciones
(Recomendation ITU-T G.652, 2016) la atenuacion total At es el valor matematico la cual consta

de la suma de todas las perdidas Gpticas como son:

e Atenuacion del cable de fibra 6ptica (Ad)
e Atenuacion por empalme (Ae).
e Atenuacion por conectores épticos (Ac).
e Atenuacion por splitters dpticos (As).
A todas estas atenuaciones se debe incluir el margen de guarda ya sea para realizar
extensiones futuras o por el desvanecimiento de los materiales que conforman la red FTTH. De
tal manera que la Ecuacion 49 define la atenuacion total que se produce en la red dptica y la

sumatoria de esto no debe exceder los 29 dB la cual es la atenuacion maxima permitida para la

tecnologia XG-PONL1, el rango ideal de perdida debe estar entre 14 a 29 dB exclusivamente.

At = Ad + Ae + Ac + As <29dB Ecuacion [49]

3.4.2.5.1. Mejor caso de enlace — Cliente cercano
El mejor de los casos es determinado para el cliente mas cercano debido a la menor
distancia entre la OLT y la ONU de tal manera, la Ecuacion 50 define la atenuacion total para

dicho cliente.

Atciiente cercano = Ad + Ade + Ac + As < 29dB

Atclionte cercano = 1 dB + 1.5dB + 2.5dB + 21.5dB < 29 dB

Atciiente cercano = 26.5dB < 29 dB Ecuacion [50]
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Obtenida la atenuacion total de todos los componentes que involucra a la red FTTH hacia
el cliente mas cercano y verificando que no exceda el rango maximo permitido 29 dB de perdida
Optica para la tecnologia XG-PONL, a este valor se debe sumar la atenuacién de margen de
guarda. De tal manera la Ecuacion 51 demuestra la atenuacion total para el cliente méas cercano la
cual debe ser menor al presupuesto dptico maximo de 34 dB establecido en el apartado 3.4.2.2

calculo de presupuesto optico.
AtCliente cercano+margen guarda — 26.5dB +3dB <34dB
AtCliente cercano+margen guarda — 29.5dB <34dB Ecuacion [51]

Finalmente, ya obtenida la atenuacion total méas el margen de guarda, se realiza el calculo
de la potencia recibida en la ONU del cliente final y segin (Recommendation ITU-T-G.987.2,
2020) el presupuesto de potencia es la diferencia entre la potencia méxima emitida por la OLT y
la potencia minima recibida en la ONU. En la Ecuacién 52 se observa el calculo de la potencia

recibida en la ONU perteneciente al cliente mas cercano.
PPiiente cercano = Pmaxtr — Srx
29.5dB = Paxrr — Skx
Spx = Pogerr — 29.5 dB
Spx = 6 dB — 29.5dB
Sgx = —23.5dB  Ecuacion [52]

Como se evidencia en la Ecuacion la potencia que llega a la ONU del cliente més cercano
-23.5 dB esta en el rango de umbrales de aceptacion las cuales esta entre -8 dB como minimo y
hasta -28 dB como maximo.
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3.4.2.5.2. Peor caso de enlace — Cliente lejano
El peor de los casos es determinado para el cliente mas lejano comando en cuenta la
distancia entre la OLT y la ONU de tal manera, la Ecuacion define la atenuacién total para dicho

cliente.
Atcliente cercano = Ad + Ae + Ac + As <29dB
Atcliente cercano = 3-1dB +1.5dB + 2.5dB + 21.5dB < 29 dB
Atcliente cercano = 28.6 dB < 29dB  Ecuacion [53]

Obtenida la atenuacidn total de todos los componentes que involucra a la red FTTH hacia
el cliente mas lejano y verificando que no exceda el rango maximo permitido 29 dB de pérdida
Optica para la tecnologia XG-PONL, a este valor se debe sumar la atenuacion de margen de
guarda. De tal manera la Ecuacion 54 demuestra la atenuacion total para el cliente mas lejano la
cual debe ser menor al presupuesto 6ptico maximo de 34 dB establecido en el apartado 3.4.2.2

calculo de presupuesto dptico.
AtCliente lejano + margen guarda — 28.6dB+3dB <34dB
AtCliente lejano+margen guarda — 31.6dB <34dB Ecuacion [54]

Finalmente, ya obtenida la atenuacion total mas el margen de guarda, se realiza el calculo
de la potencia recibida en la ONU del cliente final y segin (Recommendation ITU-T-G.987.2,
2020) el presupuesto de potencia es la diferencia entre la potencia maxima emitida por la OLT y
la potencia minima recibida en la ONU. En la Ecuacion 55 se observa el calculo de la potencia

recibida en la ONU perteneciente al cliente mas lejano.

PP jiente lejano = {maxTR — Srx
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316 dB = PmaxTR - SRX

SRX = PmaxTR - 316 dB

Spx = 6dB — 31.6dB

Sgx = — 25.6dB  Ecuacion [55]

Como se evidencia en la Ecuacion la potencia que llega a la ONU del cliente mas lejano
es de -25.6 dB por ende esta en el rango de umbrales de aceptacion las cuales esta entre -8 dB
como minimo y hasta -28 dB como méximo, concluyendo que para el peor de los casos la

potencia es aceptable para el buen funcionamiento de la ONU.
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4. CAPITULO IV: ANALISIS DE FACTIBILIDAD
En este capitulo se realizara un analisis econdmico del proyecto tomando en cuenta el
calculo del indicador financiero VAN y TIR para determinar la factibilidad del proyecto,

realizando la relacidn costo/beneficio determinando la inversién y su tiempo de amortizacion.

4.1.Fase V: Analisis de la facilidad del proyecto.
Finalmente, en esta etapa se analiza la posible rentabilidad del proyecto y sobre todo si es
viable o no. Se define los costos y los beneficios generales del proyecto considera todos los

elementos de inversion, asi como los beneficios econémico-esperados a un determinado tiempo.

Para ello se utiliza los pardmetros importantes para calcular la viabilidad del proyecto:

e VAN= Valor Actual Neto
e TIR= Tasa Interna de Retorno.

4.1.1. Costo de Inversion

Para conocer el costo total de la inversidn se debe determinar todos los gastos en equipos
activos, elementos pasivos, materiales necesarios para la implementacion de la red FTTH con
tecnologia XG-PON como también la mano de obra y los gastos de movilidad. Para conocer los
valores reales de costos, se realiza la cotizacion de todas las materias en la empresa UNICOM y
DRIMPOR las cuales estan detalladas en el ANEXO C y D respectivamente en el que se muestra

minuciosamente todos los costos tanto de los elementos como equipos necesarios.

4.1.1.1. Equipos activos
Dentro de los equipos activos de la red estan los equipos terminales, es decir la OLT y la

ONU las cuales estan detalladas sus precios en la Tabla 34.
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Tabla 34

Detalles de precios de equipos activos.

Equipos Activos

Equipo Marca Modelo Cantidad Precio Precio Total
unitario
OLT Huawei Huawei MA5800-X2 1 $2680.00 $2680.00
ONU Huawei Huawei HN8546Q. 275 $38.50 $10587.50

Costo TOTAL  $13267.50

Fuente: (UNICOM; DIMPOR, 2022).

4.1.1.2. Elementos pasivos y deméas materiales
En la Tabla 35 se detallan los elementos pasivos a utilizar para la implementacion de la
red FTTH y demas materiales necesarios que cumplen un papel importante y necesario en lo que

respecta a lared FTTH.

Tabla 35

Costo de elementos y materiales.

Elementos y materiales

Elemento Descripcion Cantidad  Precio Precio
unitario final
Cable red Feeder Bobina de cable ADSS- 6hilos 2 $1550.00 $3100.00
de 4km span 120m
Cable red de Cable MINI ADSS 6 hilos de 3 $1420.00 $4260.00
distribucion 4km Span 80-100m
Cable red de Bobina Cable DROP (2 Hilos- 15 $153.00 $2295.00
dispersion 2Km). G.657 A2
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ODF ODF 12 CORES CON 1 $38.00 $38.00
SC/APC pigtail y adaptadores -
NAP primer nivel NAP IP65 1X4 APC con 4 $45.00  $180.00
splitters 1:4
NAP segundo nivel NAP IP65 1X16 APC con 24 $23.96  $575.04
splitters 1:16
Manga MANGA mecénica tipo domo 2 $50.00 $100
12/24 hilos.
Rosetas Rosetas vacias 275 $0.68 $187.00
Tubillos de fusion Tubillos para proteccion de 550 $0.05 $27.50
fusion.
Patchcord Patchcord SC/UPC-SC/APC 275 $1.75 $481.25
2M
Elementos de sujecion
Cintas aceradas %2 Cintas aceradas de %2 4 $19.00 $76.00
Hebillas Y2 Funda de hebillas de 1/2 de 2 $19.00 $38.00
100 unidades
Cintas aceradas % Cintas aceradas de % 4 $19.00 $76.00
Hebillas % Funda de hebillas de 1/4 de 4 $21.50 $86.00
100 unidades
Herraje tipo A Herraje tipo A sin extension. 210 $2.25 $472.50
Pinzas de anclaje Pinzas plasticas de anclaje de 420 $0.95 $399.00
fibra optica
Herraje de Ganchos de dispersion 100 $0.30 $30.00
dispersion
Subtotal $10120.29
IVA $1214.72
TOTAL $11335.01

Fuente: (UNICOM; DIMPOR, 2022).
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4.1.1.3. Mano de obra e instalacion
LYMNET hoy en dia cuenta con un técnico de planta que brinda soporte y soluciones a la
red actual y para la impementacion de la red FTTH se debe contar con 3 técnico la cual facilite el
tendido de fibra dptica y el despliegue de la red en un tiempo estimado, de tal manera contando
con todos los materiales el tiempo estimado es de 6 meses para culminar con la migracion de los
clientes a la red FTTH con tecnologia XG-PON, por ende, se realiza la contabilidad de los tres
técnicos con un salario béasico unificado del valor de 425 dolares tal como se indica en la Tabla

36 (Cacuango, 2022).

Tabla 36

Costo total de la mano de obra.

Costos mano de obra

Motivo Cantidad de meses ~ Costo mensual  Costo final
Técnico 1 6 meses $425.00 $2550.00
Técnico 2 6 meses $425.00 $2550.00
Técnico 3 6 meses $425.00 $2550.00

Total $7650.00

Fuente: (Cacuango, 2022).

4.1.1.4. Movilizacion
LYMNET cuenta con un vehiculo y los gastos de movilidad son equivalente a 200
ddélares mensuales, en mantenimiento y consumo de combustible de tal manera, como se puede
evidenciar en la Tabla 37 se detalla el costo anual en movilizacion en beneficio de la empresa

(Cacuango, 2022).
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Tabla 37

Costo total de movilizacion.

Costos de movilizacion

Motivo Costo mensual Costo Anual
Movilizacién $200 $2400.00
Fuente: (Cacuango, 2022).

4.1.1.5. Costo total de inversion del proyecto
Costo total de la inversidn o egresos son basicamente los costos necesarios para la
impementacion del proyecto, las cuales son calculadas en las tablas anteriores mediante la
contabilidad de cada material y equipos como también los costd generados por la instalacion y

movilidad.

La Tabla 38 se muestra el costo general que se requiere para implementar el proyecto en

su totalidad cubriendo todos los clientes determinado en el apartado 3.2.2.

Tabla 38

Costo total de inversion.

Costo de inversion del proyecto

Motivo Inversion

Elementos activos $13267.50
Elementos pasivos y demas materiales $11335.01
Mano de obra e instalacion $7650.00
Movilizacion $2400.00

TOTAL, DE INVERSION $34652.51

Fuente: Elaborado por el autor.
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4.1.2. Ingresos generales de la red actual

Como se indica en la Tabla 39 la empresa LYMNET ofrece a sus clientes dos planes en
la red actual mediante radio enlaces, el primer plan determinado como basico tiene un valor de
$20 por 4 megas y el segundo plan determinado como avanzado tiene un valor de $25 por 5
megas, de tal manera hoy en dia existen 116 clientes que contratan el plan basico y 91 clientes
que contratan el plan avanzado. Los ingresos totales por proporcionar internet mediante radio
enlacen esta detallado en la Tabla 39.

Tabla 39
Ingresos de la red actual de LYMNET.

Ingresos mensuales de la red inaldmbrica de LYMNET

Planes LYMNET Valor del plan Cantidad de clientes Total
Plan bésico $20.00 116 $2320.00
Plan Avanzado $25.00 91 $2275.00
Tota de ingreso actual $4595.00

Fuente: (Lymnet, 2020).

4.1.3. Flujo de caja

Es una forma de saber si hay el movimiento econémico que se genera en la empresa tanto
como ingresos y egresos estimados, de tal manera el flujo de caja es una herramienta financiera
gue permite ordenar las entradas y salidas del dinero de la empresa, en un periodo determinado
de tiempo, de tal manera el propdsito de esta herramienta es registrar los movimientos futuros de

dinero proveniente del proyecto a realizar.

En la Tabla 40 se puede evidenciar los ingresos generados para un periodo de 10 afios.
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Tabla 40

Ingresos estimados para 10 afos.

Ingresos de caja

Planes Béasicos Planes Avanzados Total Ingresos
ANOS NUmero de Costo  NUmero de Costo ANUAL
clientes clientes

1 116 $20 91 $25 $55140
2 123 $20 96 $25 $58320
3 126 $20 99 $25 $59940
4 130 $20 102 $25 $61800
5 134 $20 105 $25 $63660
6 138 $20 108 $25 $65520
7 142 $20 111 $25 $67380
8 146 $20 114 $25 $69240
9 150 $20 117 $25 $71100
10 154 $20 121 $25 $73260
Total Ingresos $645360

Fuente: Elaboracion del autor.

En la Tabla 41 se puede visualizar los egresos que se generan e el periodo de 10 afios.

Tabla 41

Egresos estimados para 10 afios.

Egresos de caja

Afio Inversion del Carrier Técnico Movil. Total
proyecto Pago anual Pago anual anual Egresos
ANUAL
0 $34652.51 $0.00 $0.00 $0.00 $34652.51
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1 $0.00 $16800 $5100 $2400 $29400
2 $0.00 $16800 $10200 $2400 $29400
3 $0.00 $16800 $10200 $2400 $29400
4 $0.00 $16800 $10200 $2400 $29400
5 $0.00 $16800 $10200 $2400 $29400
6 $0.00 $16800 $10200 $2400 $29400
7 $0.00 $16800 $10200 $2400 $29400
8 $0.00 $16800 $10200 $2400 $29400
9 $0.00 $16800 $10200 $2400 $29400
10 $0.00 $16800 $10200 $2400 $29400
Total Egresos $328,652.51

Fuente: Elaboracion del autor.

En la Tabla 42 se puede evidenciar el flujo neto de efectivo del proyecto de tal manera

que se obtiene restando el valor actual de ingresos con el valor actual de egresos.

Tabla 42

Flujo neto de efectivo.

Afo Ingresos Egresos Flujo neto
0 0 $34652.51 $34652.51
1 $55140 $29400 $25740
2 $58320 $29400 $28920
3 $59940 $29400 $30540
4 $61800 $29400 $32400
5 $63660 $29400 $34260
6 $65520 $29400 $36120
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7 $67380 $29400 $37980

8 $69240 $29400 $39840
9 $71100 $29400 $41700
10 $73260 $29400 $43860

Fuente: Elaboracion del autor.

4.1.4. Indicadores de rentabilidad
Los indicadores de rentabilidad Valor Actual Neto (VAN) y la tasa interna de retorno
(TIR) son los utilizados para determinar la factibilidad del proyecto, las mismas que sirven para

determinar una garantia a la empresa sobre la viabilidad del proyecto presentado.

4.1.4.1. Valor Actual Neto (VAN)
El valor actual neto, representa los beneficios netos generados por el proyecto durante un
periodo de tiempo estimado después de haber recuperado la inversion realizada. Este indicador
financiero a largo plazo corresponde a la suma de los flujos de caja netos proyectados y

descontados a cierta tasa de interés misma que se expresa en la Ecuacion 56 (Quifionez, 2018).

n FNE

VAN = ~Io + Bt o

Ecuacion [56]

Donde:

e VAN= Valor actual neto

e [, = Inversion inicial del proyecto
e t=periodo de tiempo

e FNE= Flujo neto de efectivo

e i=tasa de interés anual
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De acuerdo como indica el (Banco Central del Ecuador, 2022) la tasa de interés anual
para inversiones de microempresas es de 22,05%. El periodo de tiempo sera de 10 afios de tal

manera que la Ecuacion 57 muestra el VAN obtenido para el presente proyecto.

25740 28920 30540 32400 34260 36120

VAN = —34652.51 + 2205, T T 22055 T 2205 1o mmos, o zos: T 2208
A+t )2 (14 )3 (14 ) (14 )5 (14 )6

100 100 100 100 100 100

37980 | 39840 41700 43860

22.05 ! 22.05 ! 22.05 ' 22.05
7 8 9 10
100 ) (14 100 ) (14 100 ) (14 100 )

(14

25740 28920 |, 30540 |, 32400 |, 34260 |, 36120 |, 37980 |, 39840 41700
VAN = —34652.51 + + + + + + + +
1.2205 1.4896 1.8180 2.2189 2.7082 3.3054 4.0342 4.9238 6.0095

43860
7.3346

VAN = —34652.51 + 21089.71 + 19414.60 +16798.67 +14601.82 +12650.46

+10927.57 +9414.50 +8091.31 +6939.01 +5979.87
VAN = 91255.01 Ecuacion [57]

4.1.4.2. Tasa Interna de retorno (TIR)

La TIR es un indicador de rentabilidad utilizado para la toma de decisiones sobre el
proyecto de inversion. Por ende, se define como es la tasa de interés con la cual el valor actual

neto (VAN) de una inversion sea igual a cero tal como muestra la Ecuacion 58 (Quifionez, 2018).

_ n FNE <
0=—-I,+ Zt:l—(1+TIR)t Ecuacion [58]

Tomando en cuenta la tasa internade retorno (TIR) con el 82.343%, el valor actual neto
es igual a cero (VAN=0) tal como se muestra en la Ecuacion 59.

25740 28920 | 30540 | 32400 | 34260 |, 36120

0 = —34652.51 + + - i
(1 : 8?.3;-3)1 (1 : 821.03;1-3)2 (1 : 821.3;1-3)3 (1 : 821.3;13)4 (1 : 821.03;1—3)5 ( : 821'33'3)6

37980 |, 39840 41700 43860

' 82.343., ' .. A 82343.g ' . 82343.9 ' .. 82343 9
(o0 ) (750" (=) (I =55)
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0=0 Ecuacion [59]

4.1.43. Interpretacion general del VAN y TIR
Una vez determinado la VAN y la TIR en los apartados 4.1.4.1y 4.1.4.2 respectivamente,
estos representan una garantia del proyecto al momento de generar una inversién. Por ende la
VAN mide la rentabilidad absoluta de los activos del proyecto mientras que la TIR mide la

rentabilidad relativa o porcentual de tales activos.

Existe tres escenarios de interpretacion del VAN la cual determina la evaluacién

financiera del proyecto. Estos escenarios son:

e VAN > 0: significa que la inversion es rentable, la cual producira
ganancias al tiempo estimado. La decisidn es que si se puede aceptar
realizar el proyecto.

e VAN < 0: Significa que la inversion produciré perdidas la cual la decision
es rechazar el proyecto.

e VAN = 0: Significa que la inversion no producira ni ganancias ni perdidas.
La decision deberia basarse en diferentes criterios para la obtencion de un
mejor posicionamiento en el mercado.

Tomando en cuenta las tres posibilidades anteriores del indicador financiero VAN, al
realizar los célculos y obtener un VAN de 91255.01 tal como indica la Ecuacion 57, el proyecto
realizado para la Empresa LYMNET es rentable la cual se puede invertir en él, dado que el valor

actual neto es positivo.

Para el indicador financiero TIR la cual indica la rentabilidad del proyecto también existe

3 escenarios de interpretacion las cuales son:
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e Silatasa de interés es menor que la TIR, serd conveniente realizar la
inversion para el proyecto.

e Silatasa de interés es mayor que la TIR, la inversién produciré perdidas.
La decision sobre el proyecto es negativa de tal manera que se debe
rechazar.

e Silatasade interés es igual TIR, la inversidén no producird ganancias ni
perdidas.

Tomando en cuenta la tasa de interés determinada por el Banco Central del Ecuador de
22,05% se tiene un valor de VAN positivo, de tal forma para que la VAN sea igual a cero, la TIR
debe ser de 82.343% por ende la TIR es mayor a la tasa de interés, de esta forma podemos decir
que la inversion del proyecto resulta ser factible financieramente, a lo largo de tiempo estimado

los saldos seran positivo generando rentabilidad y sostenibilidad del proyecto
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5. Conclusiones

Al culminar el proyecto, se puede concluir que para iniciar el disefio de lared FTTH
propuesto para la empresa LYMNET, se estudio la tecnologia XG-PON con el fin de cumplir
con los requerimientos técnicos y tedricos detallados en la recomendacion de la ITU-T G.987.1,
para permitir migrar a los clientes de la infraestructura inalambrica a una red de fibra Optica, por
lo que se realizo un estudio de la actual infraestructura de radioenlaces que proporciona internet
a los usuarios, seguido de un estudio de demanda de clientes para tomar una mejor alternativa de
migracion asi permitiendo resolver varias dificultades que se mantienen con la tecnologia
inalambrica, logrando proveer a los usuarios a acceder a un mejor servicio de

telecomunicaciones a través de un medio de transmision que brinde un gran ancho de banda.

Se logro determinar los requerimientos técnicos necesarios para llevar a cabo el
desarrollo del disefio de la red de fibra 6ptica FTTH para mejorar el servicio de internet de las
comunidades altas de la parroquia Tabacundo. La tecnologia X-GPON permite enlaces que
pueden llegar a distancia minima de 20 km a nivel fisico y 60 km a nivel légico sin
amplificadores de la sefial entre la OLT y las ONUs ubicadas en el usuario final. En el presente
proyecto la distancia mas lejana entre la central y el usuario es menor a los 8 km, por lo tanto, se

cumple con los estandares impuestos por la misma tecnologia.

Una vez identificado los principales parametros y recomendaciones para un correcto
disefio de redes de acceso FTTH con tecnologia XG-PON, se considerdé como una mejor
alternativa realizar una sectorizacion por etapas de migracion de la red inalambrica a la red de
fibra optica de tal forma que dicha red deba soportar los 275 usuarios en los proximos 10 afos.
Para poder expandir la red y asi tener una mejor administracion de esta, se tomd en cuenta que la

OLT con tecnologia XG-PON debe soportar como minimo 64 a un maximo de 256 usuarios por
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cada puerto PON. De tal forma, se requiere que la OLT tenga como méaximo 8 puertos PON de
donde salen los hilos de fibra Optica que conectan a dos niveles de splitter por cada hilo de fibra
Optica, el primer nivel de splitteo tiene una relacion 1:4 y un segundo nivel de splitter en relacion

de 1:16, asi obteniendo un maximo de 64 clientes por cada puerto PON.

El célculo del presupuesto dptico se realiza bajo dos escenarios distintos, el primer
escenario se considera al cliente mas cercano y el otro para el cliente mas lejano cada uno
tomando en cuenta la distancia que existe entre la OLT y la ONUs respectivos de cada usuario.
De tal manera que la perdida de potencia para el cliente mas cercano es de 29.5 dB y para caso
del cliente més lejano es 31.6 dB. Con estos valores, se determina el presupuesto éptico de
potencia de recepcion, para ello entre la OLT y la ONU segun la recomendacion de la ITU-T
(G.987.1, el cual permite una sensibilidad maxima de recepcién de -27.5 dB, por tanto, la
potencia de recepcidn en el equipo mas cercano es de -23.5 dB y en el caso del cliente mas lejano
es de -25.6 dB, cuyos valores estan por encima de la sensibilidad permitida por la
recomendacion de la tecnologia XG-PON, de tal forma que el equipo receptor ONUSs pueden

funcionar sin problemas dentro del enlace optico.

Finalmente, se puede concluir que la propuesta de implementacion de una lared FTTH
basado en el estdndar XG-PON en beneficio de las comunidades altas de la parroquia Tabacundo
es factible es decir, si existe las condiciones comerciales, técnicas y de infraestructura para
concretar el proyecto, ya que los indicadores financieros como el VAN ($91255.01) a una tasa
de interés de 22,05%, y una TIR de 82,33% muestra que se percibira una utilidad una vez

recuperado el valor invertido y se podra cubrir con los gastos que implique la red de fibra optica.
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6. Recomendaciones
Antes de empezar con el disefio es recomendable e importante dimensionar y conocer el
lugar para asi determinar puntos estratégicos para la ubicacion de NAP principales y secundarias,
de la misma forma realizar un estudio de analisis de posteo para determinar las rutas de la red

Feeder, distribucion y dispersion.

Es recomendable realizar solamente dos niveles de splitter primario y secundario para la
red XG-PON con la finalidad de tener un 6ptimo funcionamiento de la red, ya que si existe un
tercer nivel de splitteo aumentaria las pérdidas y las potencias que llegue a las ONUs no seria el
adecuado para el correcto funcionamiento de este, debido a que estos tienen una sensibilidad

hasta -28 dB.

Para que la red de acceso FTTH con tecnologia XG-PON opere correctamente, es
recomendable adquirir equipos activos bajo el mismo fabricante, principalmente la OLT y las
ONUs, con el propésito de tener compatibilidad y que cumplan los requerimientos técnicos para

que funcionen sin ningn problema.

Para la implementacion de la red de fibra dptica es importante contar con personal
capacitado en planta externa para evitar problemas en la construccion de la red, ya que todos los
empalmes dpticos que se realizan en cada nivel de splitteo y en mangas deben ser fusionados con
precision, alta resistencia y bajas pérdidas, puesto que al ser incorrectos en estos empalmes
podrian causar pérdidas de acoplamiento y generar atenuaciones de la sefial dptica, por ende
durante todo el trayecto de la red se debe cumplir con lo propuesto en el disefio y evitar
empalmes innecesarios que pueda seguir cada vez degradando el enlace y con esto la sefial optica

recibida por la ONU no serio 6ptimo para su correcto funcionamiento. También se debe contar
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con personal técnico de mantenimiento que se rija en las especiaciones técnicas de cada

fabricante tanto de los equipos activos OLT y ONUSs con el propésito de prevenir dafios.

Finalmente, es recomendable realizar una cotizacion de equipos activos y demés
materiales que componen la red de acceso FTTH a diferentes distribuidores, para realizar un
presupuesto econdémico real. También, se deben establecer tablas de indice de ganancias futuras
generadas por el proyecto y con base en esto realizar futuras implementaciones en otras
comunidades aledafas, ya que el disefio de la red es escalable y se puede lograr un crecimiento
de abonados con los hilos de fibra dptica disponible asi alcanzando una mayor participacion y

competencia en el mercado de las telecomunicaciones.
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8. ANEXOS

8.1.ANEXO A. Constancia de contrato con el proveedor NEDETEL

Moy

Quito, 27 de Agosto de 2021

SENORES

AGENCIA DE REGULACION ¥ CONTROL DE TELECOMUNICACIONES
ARCOTEL

CIUDAD

GQN-01102-022

Por medio de la presente mi representada una empresa que esta autorizada
por el Estado Ecuatoriano a ofrecer los servicios de Servicios Portadores e
Internet a nivel Macional, pone a su conocimiento que esta en facultad de
ofrecer el servicio de capacidad de salida intermnacional al Internet a Maria
Mercedes Catucuago Cabascango con RUC:1715245690001, con las
siguientes caracteristicas:

NODO
Provincia: Pichincha.
Cantén: Pedro Moncayo
Parroquia: Tabacundo
Direccion: V1A GUAYLLABAMBA TABACUNDO, SECTOR LAY,
BOMBA DE GASOLINA
Capacidad: 500MB.
Coordenadas: 78°12'07.6"W, 0°02'45.3"N

Por la atencion prestada a la presente, guedo de ustedes.

Atentamente,

. —

ING. FERNANDO MENA
GERENTE REGIONAL QUITO
NEDETEL S. A.

MATRIZ GUAYACQUIL: Aw. Jusn Tanca Marengo Km 0,5 Céentro Comercial Dicentra Of. 4 1er. Piso
Tel. (04) 60032192 f (04) B00E193 — E.mail: infod nedeted nat
QILITO: Oficing, Aw. D& las Shyris N32-8E y Elay Alfars, Edifida Shyris 186, Pisa 7 OF. 701 Tel. [02) 3731740
e nedetel net

236



8.2. ANEXO B. Coordenadas de postes

# N POSTE COMENTARIO COORDENADA_X COORDENADA_Y
1 P_7224 Z3P436 811342,57 10003647,98
2 P_1575 Z1P1686 811362,74 10007671,43
3 P_7214 Z3P426 811409,33 10003284,28
4 P_1491 Z1P1599 811595,55 10005201,39
5 P_7210 Z3P422 811379,76 10003173,67
6 P_7215 Z3P427 811420,99 10003345,53
7 P_7223 Z3P435 811340,13 10003559,18
8 P_1770 Z1P1889 810863,64 10009769,86
9 P_1802 Z1P1921 810413,53 10008933,52
10 P_1801 Z1P1920 810446,95 10008874,03
11 P_1804 Z1P1923 810372,87 10009007,88
12 P_1780 Z1P1899 810590,83 10008775,86
13 P_1777 Z1P1896 810750,8 10008704,42
14 P_1886 Z1P2005 809852,46 10010444,15
15 P_1576 Z1P1687 811375,74 10007633,14
16 P_1577 Z1P1688 811385,45 10007594,79
17 P_1578 Z1P1689 811402,06 10007556,97
18 P_1579 Z1P1690 811412,92 10007521,15
19 P_1580 Z1P1691 811423,74 10007483,17
20 P_7270 Z3P483 811514,26 10005091,63
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21 P_7271 Z3P484 811524,13 10005099,57
22 P_7272 Z3P485 811545,45 10005112,34
23 P_7273 Z3P486 811572,74 10005142,31
24 P_1442 Z1P1549 811639,14 10005960,4
25 P_1636 Z1P1747 811350,75 10007706,14
26 P_1637 Z1P1748 811339,08 10007748,96
27 P_1638 Z1P1749 811329,12 10007783,14
28 P_1639 Z1P1750 811319,47 10007821,41
29 P_1673 Z1P1785 811089,93 10008743,37
30 P_7216 Z3P428 811425,01 10003425,08
31 P_7217 Z3P429 811433,56 10003478,76
32 P_7226 Z3P438 811359,31 10003763,91
33 P_7227 Z3P439 811349,66 10003839,65
34 P_7228 Z3P441 811337,31 10003937,08
35 P_7256 Z3P469 811844,75 10002963,51
36 P_7222 Z3P434 811344,37 10003597,15
37 P_1581 Z1P1692 811431,35 10007442,92
38 P_1582 Z1P1693 811441,38 10007404,23
39 P_1640 Z1P1751 811311,83 10007860,65
40 P_1641 Z1P1752 811299,64 10007909,46
41 P_1642 Z1P1753 811291,63 10007948,82
42 P_1647 Z1P1758 811213,15 10008260,54
43 P_1769 Z1P1888 811039,73 10009653,98
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44 P_1771 Z1P1890 810710,14 10009854,26
45 P_1772 Z1P1891 810623,8 10009903,82
46 P_1773 Z1P1892 810535,92 10009948,55
47 P_1774 Z1P1893 810913,66 10008716

48 P_1775 Z1P1894 810848,57 10008683,75
49 P_1776 Z1P1895 810805,71 10008679

50 P_1441 Z1P1548 811638,55 10005912,18
51 P_1778 Z1P1897 810727,86 10008715,56
52 P_1779 Z1P1898 810712,98 10008759,12
53 P_1781 Z1P1900 810550,06 10008772,59
54 P_1782 Z1P1901 810496,99 10008775,65
55 P_1798 Z1P1917 810469,88 10008830,18
56 P_1803 Z1P1922 810394,55 10008966,44
57 P_1805 Z1P1924 810337,64 10009068,11
58 P_1823 Z1P1942 810236,23 10009190,35
59 P_1819 Z1P1938 810259,31 10009085,45
60 P_1657 Z1P1768 811189,89 10008306,93
61 P_1658 Z1P1769 811176,66 10008363,9
62 P_1659 Z1P1770 811160,24 10008442,88
63 P_1660 Z1P1771 811150,43 10008511,03
64 P_1676 Z1P1788 811042,58 10008680,88
65 P_7198 Z3P410 811912,83 10003096,72
66 P_7207 Z3P419 811404,79 10003225,96

239



67 P_7208 Z3P420 811379,41 10003205,43
68 P_1479 Z1P1586 811641,68 10006001,62
69 P_1480 Z1P1587 811649 10006092,7
70 P_1481 Z1P1588 811653,79 10006184,19
71 P_1482 Z1P1589 811658,32 10006275,93
72 P_1483 Z1P1590 811661,54 10006321,15
73 P_1484 Z1P1591 811663,23 10006364,09
74 P_1485 Z1P1592 811667,21 10006433,7
75 P_1488 Z1P1595 811674,02 10006561,18
76 P_1486 Z1P1593 811670,12 10006496,46
77 P_7164 Z3P376 811402,66 10005015,28
78 P_17775 C3P293 811570,32 10006851,5
79 P_17776 C3P294 811588,3 10006932,47
80 P_17778 C3P296 811545 10006933,65
81 P_17781 C3P299 811553,59 10006961,97
82 P_7354 Z3P568 811826,1 10003237,95
83 P_7280 Z3P493 8114414 10005014,12
84 P_17745 C3P257 811664,32 10006886,58
85 P_1926 Z1P2045 809985,63 10009976,72
86 P_1927 Z1P2046 809969,92 10010003,76
87 P_1928 Z1P2047 809954,29 10010034,16
88 P_1929 Z1P2048 809944,03 10010054,95
89 P_7369 Z3P583 811593,27 10005168
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90 P_1714 Z1P1831 810961,02 10008740,07
91 P_1717 Z1P1834 811171,99 10008883,27
92 P_1719 Z1P1836 811283,46 10008995,02
93 P_1726 Z1P1843 811330,08 10009047,66
94 P_1749 Z1P1868 811236,96 10009343,45
95 P_1750 Z1P1869 811193,34 10009413,13
96 P_1753 Z1P1872 811155,37 10009477,96
97 P_1754 Z1P1873 811123,81 10009531,99
98 P_1670 Z1P1782 811008,96 10008714,32
99 P_1671 Z1P1783 811028,68 10008693,45
100 P_1925 Z1P2044 810005,78 10009937,88
101 P_1932 Z1P2051 810023,46 10009910,62
102 P_1933 Z1P2052 810041,41 10009879,39
103 P_1934 Z1P2053 810055,5 10009857,5
104 P_1935 Z1P2054 810083,05 10009808,69
105 P_1936 Z1P2055 810103,08 10009776,35
106 P_1937 Z1P2056 810121 10009740,84
107 P_1939 Z1P2058 810149,43 10009655,9
108 P_1940 Z1P2059 810183,25 10009567,83
109 P_17763 C3P281 811645,44 10006867,12
110 P_17764 C3P282 811619,85 10006851,13
111 P_17765 C3P283 811639,31 10006833,07
112 P_17766 C3P284 811638,87 10006815,31
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113 P_1672 Z1P1784 811064,59 10008719,48
114 P_1900 Z1P2019 810191,07 10010488,44
115 P_1492 Z1P1600 811597,84 10005241,75
116 P_1493 Z1P1601 811600,09 10005277,04
117 P_1494 Z1P1602 811602,08 10005316,4
118 P_2875 Z1P3533 810738,54 10009764,38
119 P_2876 Z1P3534 811722,38 10009075,41
120 P_7498 Z3P1571 811284,64 10005017,92
121 P_3119 Z1P5313 810193,21 10010442,96
122 P_3120 Z1P5314 810209,87 10010396,89
123 P_3121 Z1P5315 810224,82 10010358,89
124 P_3122 Z1P5316 810237,01 10010326,14
125 P_3123 Z1P5317 810256,25 10010284,86
126 P_3198 Z1P5408 811229,44 10006984,12
127 P_3197 Z1P5407 811280,62 10006995,04
128 P_3195 Z1P5405 811442,12 10007028,74
129 P_7574 Z3P5339 811268,8 10005017,96
130 P_3201 Z1P5411 811233,94 10008168,19
131 P_3247 Z1P5466 811676,45 10006882,96
132 P_3248 Z1P5467 811672,6 10006843,41
133 P_3249 Z1P5468 811673,12 10006802,71
134 P_3250 Z1P5469 811672,89 10006760,02
135 P_3251 Z1P5470 811673,67 10006720,32
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136 P_3252 Z1P5471 811674,4 10006681,99
137 P_3253 Z1P5472 811674,77 10006642,45
138 P_3254 Z1P5473 811675 10006601,89
139 P_3255 Z1P5474 811657,15 10006229,18
140 P_3257 Z1P5476 811644,92 10006046,34
141 P_3256 Z1P5475 811650,99 10006137,55
142 P_3258 Z1P5477 811635,03 10005876,77
143 P_3259 Z1P5478 811631,03 10005833,77
144 P_3260 Z1P5479 811630,54 10005795,53
145 P_3261 Z1P5480 811625,6 10005755,68
146 P_3262 Z1P5481 811626,41 10005712,82
147 P_3263 Z1P5482 811623,14 10005674,37
148 P_3264 Z1P5483 811620,75 10005635,4
149 P_3265 Z1P5484 811617,27 10005594,09
150 P_3266 Z1P5485 811615,98 10005554,3
151 P_3268 Z1P5487 811612,27 10005476,3
152 P_3269 Z1P5488 811608,22 10005435,61
153 P_3270 Z1P5489 811607,68 10005394,39
154 P_3271 Z1P5490 811604,16 10005356,52
155 P_3267 Z1P5486 811613,84 10005514,35
156 P_7599 Z3P5539 811374,34 10003124,19
157 P_7600 Z3P5540 811375,58 10003044,3
158 P_7601 Z3P5541 811380,16 10002965,12
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159 P_916010 Z1P5664 811294,37 10009333,86
160 P_916009 Z1P5663 811321,92 10009316,71
161 P_916008 Z1P5662 811354,02 10009297,68
162 P_916007 Z1P5661 811384,66 10009278

163 P_916006 Z1P5660 811417,39 10009259,22
164 P_916005 Z1P5659 811456,81 10009241,37
165 P_916004 Z1P5658 811490,86 10009221,97
166 P_916003 Z1P5657 811524,2 10009201,26
167 P_916002 Z1P5656 811558,67 10009180,44
168 P_916001 Z1P5655 811592,24 10009159,02
169 P_916000 Z1P5654 811626,48 10009138,43
170 P_915999 Z1P5653 811661,97 10009119,77
171 P_915998 Z1P5652 811696,51 10009098,36
172 P_7434 Z3P652 811344,03 10005015,83
173 P_7437 Z3P655 811458,64 10005076,7
174 P_7438 Z3P656 811482,13 10005092,15
175 P_18252 C3P781 811624,78 10006840,35
176 P_18290 C3P821 811541,48 10006971,26
177 P_18291 C3P822 811521,98 10006940,75
178 P_7442 Z3P660 811427,46 10003375,42
179 P_159090 N3P29 811901,39 10003239,2
180 P_159091 N3P30 811880,7 10003238,43
181 P_159093 N3P32 811774,34 10003239,35
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182 P_159094 N3P33 811707,24 10003235,94
183 P_159095 N3P34 811642,97 10003226,61
184 P_159096 N3P35 811628,05 10003232,6
185 P_159097 N3P36 811618,67 10003288,4
186 P_159098 N3P37 811609,75 10003340,6
187 P_159099 N3P38 811590,2 10003340,27
188 P_159100 N3P39 811511,62 10003338,95
189 P_159101 N3P40 811444,85 10003338,14
190 P_159103 N3P42 811434,33 10003445,69
191 P_159104 N3P43 811430,25 10003526,96
192 P_159105 N3P44 811414,95 10003540,1
193 P_159106 N3P45 811349,33 10003541,08
194 P_159109 N3P48 811375,53 10003685,21
195 P_159112 N3P51 811350,28 10003915,6
196 P_159113 N3P52 811341,64 10003998,89
197 P_159114 N3P53 811354,46 10004071,98
198 P_159115 N3P54 811372,48 10004151,04
199 P_159116 N3P55 811392,72 10004230,21
200 P_159117 N3P56 811400,39 10004320,74
201 P_159118 N3P57 811403,49 10004387,94
202 P_159119 N3P58 811405,04 10004469,75
203 P_159120 N3P59 811400,22 10004499,92
204 P_159121 N3P60 811368,76 10004579,05
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205 P_159122 N3P61 811357,32 10004656,11
206 P_159123 N3P62 811335,52 10004742,06
207 P_159124 N3P63 811318,18 10004809,27
208 P_159125 N3P64 811300,62 10004884,47
209 P_159126 N3P65 811286,49 10004949,22
210 P_159127 N3P66 811269,94 10005012,34
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8.3.ANEXO C. Cotizacién UNICOM

Mombre comercial: UMICOM EC
Razdn Social: EC-UNICDOM S5.A.5.

RUCICIE: 1793111017001

UNICOM jS=

Direccién: YASUMNI N44-25T ¥ AV. EL INCA,

QUITO-ECUADODR

Corren: facturacioni@unicomec.com

Teléfono: 900452816
# Item
1 ADSS-8Corne-
Epan120m-single shaath -
411
2 FLEJE-1/2 - 201

12. 7mm*0. Tmm
JASmeterfesn porta fleje -

475

] FLE.JE-3/4 - 201
18mim"0.Tmm  dSmelnos -
884

4 FYTEC -- ASU cabis 8

cores - 100m span
Jkrnddrum - BE8

5 GANCHOS DE
DISPERSIOMN 4 6mm - BA1

L] HEEILLA CM-304 112 -
100PCE - 438

ri HEBILLA CM-30t5 34 -
100PCS - 437

a8 HERRAJE TIPO A - 3456

] HUAWEI TARJETA XGED 8
XPOMN PORT 104G SFP 8
Ka+ - B0

10 MINI MANGA TIPD
MDCHLA 48 CORES-
GJ5-301 - 238

11 NAF CTO IPES 1X16 AFPC

CON 168 ADAPTADORES Y
SPLITTER 1 X 168 SC/ APC
=456

12 NAP Mirco PLC —-IPBE con
SCAMPC adapter and 1x18
SCAMPC - 383

13 ODF 12 CORES TOM
SCAPC PIGTAIL Y
adapladeres - 360

Detalle adicional

BOBINAS 4KM 120 SPAM

45 METROS

45 METROS

BOBIMNAS KM 100M SPFAMN

TARJETA XGPON 10

GBS0,
HOFE
DIAMETER
7.1 mm
FRF 2 mm

COTIZACION:

Clismvte:

CATUCUAGD CABASCANGD MARIA MERCEDES

ClIRUC:
1715245800001
Direccion:

MiA

Teléfono:

MiA

Ciudad:
CAYAMBE
Fecha Emisidn:
15072022

Descripci Cantidad

2100 KM

400 Urnid.

400 Urnid.

3100 Unid.

2100 Unid.

24 00 Uinid_

4100 Unid.

1.100 Urnid.

Pracio

$1.53500

S253.000:00

S25.500:00

F8930.00000

2042000

2020000

2022000

$1.50000

S1180.00000

S22 00000

S36.00000

SE2.00000

S38.000:00

Mo. 202207001398

“Desc

DLDD%

2. 00%

2. 00%

2.00%

0.D0%

2. 00%

2 D0%

2. 00%

DLDD%

0.D0%

3 BA%

1.82%

DLDD%

Dasc

F0.00

FZ2.00

3212

£55.80

3000

F1.60

31.TE

§8.72

F0.00

3000

3380

F0.00

Subtotal

5307

FOE.0D

S103.68

532 734 20

4700
FTEAD
38674
320078

£1, 180000

60004

F3E.00
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14 OLT HUAWE] MASEBOT - CHASIS 5680 + FLUENTE 1% 1.00 Unid. £1980.00000
1XSCUNZ -1xX2CS - EXTERA TARJETA
Z4PRTE + 2x10GuUpink - DE
4813 CONTROL
1%
TARJETA
DE UPLINK
CON 2
PUERTOS
106G 2
TARIETAS
DE PODER
2% SFP
HUAWED
10G 10KM
15 OPTICTIMES Drog cable 15.00 Unid_ $155.00000
ZhridrumGESTAZ Beore,
1.0mm stesl, 2FPR, ouldoor
-T1B
18 PATCHCORD SM Simplex 275.00 5138000
GESTAZ SCIAPC- SC/UPC Unid.
3mrm 2 MTS LSZH - 244
17 PINZA TENSORA CERTIFICADA CNT 420.00 $1.05000
PLASTICA PARA FLAT , Unid.
ASL, ADSS - 387
18 ROSETA PEQIUENA - 275.00 $0.68000
Termiral Bax 1 2 VACIA - Usiid.
47E
18 Spltter Fusion 1x16 Fiber 24.00 Unid. §10.50000
0.9 1M - 256
20 SpEtter FUSION 154 Fibar 4.00 Unid. £4.40000
0.8rmm 1M - 256
2 TUBILLD - Drop Heal iube 100.00 $0.05000
2HBOmm - T32 Usiid.
Informacion Adicional Dezcuenio
Subkotal 12 %:
Descripeitn: ENVIO POR GESTIONAR
Subbotal 0%:
Vendedor: GUERFA EDINSON
A
Gararitia: Contra defectos de fabrica, seqon garantia del fabricante.
Forma de Paga: Inmedialo ranslerenca, depisin. ke
Usuario: Edinson Francisce Guerra Hidalgo Sabda:

0.00%

2.00%

2.00%

5.00%

DLDD%

0.00%

0.00%

DLDD%

30.00 $1.990.00

46.50 $2.27E.50

37.50 371.891

22205 H1B.85

30.00 F187.00

30.00 317.ED

30.00 S5.00

217409
511,062.08
50,00
132745
51238053
$12,388.53
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8.4.ANEXO D. Cotizacion DRIMPOR

OSCAR DANIEL ROSERO HERNANDEZ

Quito-Ecuador

gman RUC: 0401516844001

Innovacidn en Telecomunicaciones
096 936 3740 f 099 206 6783 f 0987668120
contabilidad@drimpor.com
Bill To N2 de Cotizacidn: EST-01099
CATUCUAGO CABASCANGO MARIA MERCEDES
Fec. Creacidn: 15 jul. 2022
PICHIMNCHA / PEDRO MONCAYO [ TABACUNDO [
PANAMERICANA S/N Fec. Vencimiento: 15 jul. 2022

RUC: 1715245690001
0980509620

luis_cacuangol980@hotmail.com

Cantidad Precio Descuento

SPLITTER 1X4 CONECTORIZADO

SPLITTER 1X4 CONECTORIZADO i) $8.00 %0.00 $32.00
Nota: APC

SPLITTERS 1X16 APC

24 $11.95 $0.00 $286.80

SPLITTER 1X16 APC
MANGA MECANICA TIPO DOMO 12/24
HILOS M1 2 $50.00 $0.00 $100.00
CAJA NAP IP6E 1X8 SC/APC COMPLETA 4 $45.00 £0.00 $180.00
CAJA NAP IPGE 1XEB SC/APC COMPLETA
CAJAS NAP IPB5 1X16 APC COMPLETAS

J 24 $25.00 $0.00 $600.00

CAJAS NAP IPE5 1X16 APC COMPLETAS
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Cantidad Descuento

ROSETAS VACIAS 275 $0.75 %0.00 $206.25
ROSETAS WACIAS
Bobina Cable ADSS (6 Hilos-4Km) 2 $1,550.00 £0.00 £3,100.00

Bobina Cable ADSS (& Hilos-4Km)

CABLE MINI ADSS 6 HILOS 4KM SPAM 80-
100 3 $1,420.00 $0.00 £4,260.00
CABLE MIMI ADSS 6 HILOS 4KM SPAM B0-100

Bobina Cable DROP (2 Hilos-2Em)

i ) 15 $153.00 %0.00 £2,295.00
Bobina Cable DROP (2 Hilos-2Km)

CINTAS ACERADAS DE 1/2

4 £19.00 £0.00 $76.00
CINTAS ACERADAS DE 1/2

FUNDA DE HEBILLAS DE 1/2
FUNDA DE HEBILLAS DE 1/2 DE 100 UNIDADES 2 £19.00 £0.00 $38.00
Mota: FUNDAS DE 100

CINTAS ACERADAS 3/4

4 £21.50 $0.00 $86.00
CINTAS ACERADAS 3/4
HEBILLAS 3/4 X100UNMIDADES
HEBILLAS 3/4X100UNIDADES 2 $21.00 $0.00 $42.00
PATCHCORD SC/UPC-5C/APC 2M 275 $1.75 $0.00 $481.25
PATCHCORD SC/UPC-SCFAPC 2M
HERRAJE TIPO A SIN EXTENSION
HERRAJE TIPO A SIN EXTENSION 210 $2.25 $0.00 $472.50
PINZAS DE ANCLAJE 420 %£0.95 %0.00 $399.00

PINZAS DE ANCLAJE
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Cantidad Precio Descuento

Ganchos de Dispersién 100 £0.30 $0.00

TUBILLOS DE FUSION
TUBILLOS DE FUSION

100 £0.15 50.00

Subtotal IVA 12:

Subtotal IVA 0:

Subtotal:

IVA 12 (12%):

Total:

$30.00

$15.00

$12,699.80

$0.00

$12,699.80

$1,523.98

$14,223.78
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