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RESUMEN

En una Empresa de Telecomunicaciones los procesos de transmision de la informacion
demandan una gran cantidad de recursos para satisfacer las necesidades que requieren los
usuarios, es por tal razén que se necesita adoptar una nueva tecnologia como lo es GPON-
FTTH, infraestructura que gracias a sus caracteristicas propias establece fiabilidad,
escalabilidad, disponibilidad y la adquisicion de nuevos clientes, permitiendo soportar las

futuras demandas en servicios como en aplicaciones.

En el andlisis de la Empresa REDECOM, se verifico los servicios y la cobertura que posee
con radio enlace, asi como también el Backbone y los nodos de distribucién del Internet, de
la misma manera se realizd una encuesta del servicio de Internet que actualmente ofrece,
determinando la satisfaccion y problemas de los clientes en la ciudad de Otavalo de acuerdo
a aspectos relevantes como velocidad de transmision, perdida de conexion, fiabilidad y
confort.

Se propone un disefio de red de fibra dptica con la Tecnologia GPON-FTTH, para una
demanda de poblacién de aproximadamente de 1882 usuarios en un tiempo estimado de 5
afios, ademas mediante el software de AutoCAD se implemento los dispositivos necesarios
para la red de distribucion y acceso. Ademas, se hace una comprobacion del presupuesto

Optico y los requerimientos de disefio para los equipos que conformaran la red dptica pasiva.

Finalizando con trabajo de titulacion, se establecié un analisis economico con la ayuda de los
indicadores de rentabilidad como el VAN, TIR, PRIy costo/beneficio, para ello se establecid
una estimacion de ingresos y egresos de la Empresa REDECOM. En ese mismo orden de
ideas se logro determinar que la implementacidn de este proyecto es rentable para la Empresa
de REDECOM.



ASTRACT

In a telecommunications company, the transmission processes of information demands a
large amount of resources so to satisfy the needs that users require, it is necessary to adopt a
new technology such as GPON-FTTH and infrastructure. This technology establishes
reliability, scalability, availability and the acquisition of new customers. This allows to

support future demands in services and applications.

In the analysis of the REDECOM company, it was verified the services and the coverage that
the link has as well as the Backbone and the distribution nodes of the internet at present. In
the same way, a survey was conducted about the Internet service that is currently offered.
This determined the satisfaction and problems of customers in the city of Otavalo, according

to data such as: transmission speed, connection loss, reliability and comfort.

This research work proposes an optical fiber network design with GPON-FTTH technology,
for a population demand of approximately 1882 users in an estimated time of 5 years. Also
through the software of AutoCAD was implemented the necessary devices for distribution
and access, In addition, a verification of the optical budget and design requirements for the

equipment that will make up the passive optical network.

Finalizing with the titling work, a cost analysis was established with the help of indicators
such as VAN, TIR, PRI and cost benefit and estimate of income and expenses of the
REDECOM company was established annually. In this same order of ideas it was possible
to determine that the implementation of this project is profitable for the REDECOM

company.
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Capitulo |
1. Antecedentes

1.1. Tema

Disefio de una red de Fibra Optica FTTH para brindar el servicio de Internet a los usuarios
de la empresa REDECOM en el centro de la ciudad de Otavalo.

1.2. Problema

En la actualidad la empresa REDECOM es una entidad privada, que brinda a los usuarios
el servicio de Internet en modalidades Clear Channel o Punto a Punto. La empresa
REDECOM tiene la oficina matriz en la ciudad de Atuntaqui, la misma que da cobertura en
la provincia de Imbabura principalmente, asi como también las provincias del Carchi y
Pichincha. Es por tal razén que la empresa REDECOM a medida que sus abonados
incrementa, su infraestructura requiere ser modernizada y escalable, por lo que es necesario
implementar o dar servicios mediante otras tecnologias como por ejemplo GPON (FTTH),
la cual permitird una comunicacion fiable a todos sus abonados de la empresa, permitiendo

mayor disponibilidad y velocidad, satisfaciendo los requerimientos de los usuarios.

Por otra parte, de la observacidn, experiencia y conversaciones realizadas con personas
que directa o indirectamente se relacionan con el tema de la presente investigacion se ha
apreciado que los usuarios han aumentado considerablemente y los anchos de banda no son
los mismos a afios anteriores, razén por la cual el Backbone de la empresa se encuentra
limitado y por lo tanto el servicio de Internet ya no abastece a los usuarios, de tal forma que
es necesario reestructurar la infraestructura con Redes de Nueva Generacion con el objetivo

de brindar a los usuarios las prestaciones requeridas.

En base a los nuevos requerimientos se ha visto la necesidad de disefiar una Red de Fibra
Optica (FTTH), a través de la tecnologia GPON, con métodos de despliegue de la red de
distribucién y acceso, asi como también técnicas de montaje y equipamiento, todo esto en

relacion a los tdpicos teoricos, tecnoldgicos y de campo, manteniéndose siempre a la
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vanguardia de la estandarizacion y normativa. Permitiendo en primera instancia satisfacer las
necesidades de los clientes, asi como también abarcar nuevas zonas de cobertura y por ende

mA4s usuarios.

Por lo tanto el presente proyecto de investigacion mediante el disefio de la red con
tecnologia GPON se hace necesario e indispensable para la empresa REDECOM, siendo

los Unicos beneficiarios los usuarios del servicio.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Disefiar una Red de Fibra Optica mediante la tecnologia GPON (FTTH) para brindar
servicio de Internet a los usuarios de la empresa REDECOM en el centro de la ciudad de

Otavalo.

1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar las bases tedricas cientificas a través de una investigacion de fuentes
primarias y secundarias para analizar las experiencias y problemas que presenta la

tecnologia GPON baséndose en costos de despliegue.

e Realizar una estimacion de la demanda para determinar la capacidad de navegacion

que requiera la poblacién actual y futura.

e Analizar el Backbone de la red para determinar las caracteristicas necesarias que

presenta y soporta la infraestructura de la empresa.

e Disefiar una propuesta de Red de Fibra Optica para satisfacer las necesidades en

términos de capacidad de acceso al Internet de los usuarios.

e Realizar una viabilidad financiera que permita determinar la inversion y rentabilidad

que generara el proyecto.
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1.4. Alcance

La creciente demanda de servicios tales como datos, video y acceso a Internet de alta
velocidad por parte de los usuarios de la zona de estudio hace que la manera de proveer
dichos servicios tenga que proponer nuevas estrategias en las tecnologias de acceso para
satisfacer las exigencias de los clientes, de tal manera que la presente investigacion girara
sobre la base de los objetivos especificos, por lo tanto cada uno de estos tendrd su
particularidad para desarrollarse 0 camino a seguirse, a continuacion se presenta una breve

descripcion de lo que se trata o pretende desarrollar en cada objetivo especifico.

El marco tedrico se desarrollara sobre la base de una investigacion documental, para lo
cual se analizara textos, documentos y articulos relacionados a las redes GPON. Una vez
analizada dicha informacion se sintetizara o explicitara a través de una redaccion, cuadros o

gréaficos.

Mediante modelos de proyeccion estadistico y muestra de la poblacion se determinara la
capacidad que va a necesitar cada usuario, asi como también la escalabilidad que tendréa la
tecnologia GPON al brindar el servicio de Internet a los actuales y nuevos usuarios para una

proyeccion de 5 afos.

Es necesario verificar el Backbone de la empresa, caracteristicas y capacidad que presenta
para determinar el dimensionamiento actual y futuro de acuerdo a los requerimientos de los
usuarios y obtener recomendaciones para analizar si la infraestructura de red es suficiente
para su despliegue de la nueva tecnologia GPON, o por lo contrario si necesitara ser

modificada.

El Disefio de una red de Fibra Optica se lo realizard mediante parametros como:
capacidad, actuales y futuros clientes, tipo de servicio y el modo de despliegue, en este caso
se realizara de forma aérea debido a que el sector de aplicacion consta de posteria en todo el
sector, puesto que de forma soterrada conllevara mas costos y tiempo. De tal manera que se

presentara los beneficios tanto de forma técnica como financiera.



21

Para determinar la rentabilidad del proyecto de disefio de la Red de Fibra Optica se hara

el andlisis econémico, tomando en cuenta los indicadores de rentabilidad para verificar la

viabilidad financiera y obtener una vision clara al implementarse el disefio de red,

estableciendo su escalabilidad para los 5 afios.

Terminado este proyecto de tesis se tendrd como resultado un disefio de Red de Fibra

Optica para la empresa REDECOM, la cual seré la base para la innovacion de la empresa y

sobre todo para la satisfaccion de los clientes.

1.5. Justificacion

La presente investigacion se justifica en la medida en que de ejecutarse el proyecto existira

algunas instancias, grupos y personas que seran beneficiadas directa o indirectamente; asi los

beneficiarios primarios o directos seran:

En primer lugar los que se beneficiaran de la ejecucion de este proyecto seran los
usuarios del servicio debido a que podran obtener el servicio de Internet a mayor
velocidad y podran navegar en la red sin ningiin problema, puesto que la instalacion
de Fibra Optica conlleva soportar grandes anchos de banda a altas velocidades de
transmision.

Por otra parte quienes seran también beneficiados de la ejecucion del presente
proyecto de investigacion son los propietarios de la empresa REDECOM, puesto que
no solo fidelizaran y brindaran un mejor servicio a sus usuarios actuales, sino que
también podran conseguir nuevos clientes y con esto la empresa se consolidaria de
mejor manera y se convertiria en una de las mejores empresas de que brinda el
servicio de Internet de calidad y a buen precio.

También se puede destacar que otro grupo beneficiario serian las personas que una
vez que se ejecute el proyecto se encarguen de la instalacion y despliegue de la Red
de Fibra Optica, es decir con el desarrollo de este proyecto se desarrollara nuevas

fuentes de trabajo en la ciudad de Otavalo.
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Es importante recalcar que el proyecto dara lugar a que se beneficien de una forma

relativamente indirecta una serie de actores o instancias, de entre los que podemos citar:

- De manera indirecta se beneficiaran principalmente los proveedores, tanto a nivel
internacional como también interno, ya que al momento de realizar la implementacion
de Fibra Optica se requiere contratar de los servicios de proveedores de estos
materiales y equipos a utilizarse

- Los medios de comunicacion de la localidad como prensa y radio por ejemplo, por
su parte también se beneficiaran con los pagos que se realizardn por concepto de

publicidad.

Ademas el proyecto se justifica porque se cuenta con los recursos humanos, materiales
y apoyo logistico que brindardn tanto los docentes de la carrera de Ingenieria en
Electrénica y Redes de Comunicacion, como también de la persona que estara encargada
de asesorar el presente proyecto, también se dispone de los conocimientos tedricos y
cientificos que permitirdn desarrollar la investigacion y ademas porque se cuenta con el

tiempo y recursos necesarios.
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Capitulo 11

2. Marco Tedrico

Las redes de acceso con mayor proliferacion en los dltimos 30 afios han sido las de cobre,
pero dado el incremento del nimero y la calidad de los servicios que se prestan, requieren un
cambio o adaptacion con otro tipo de medio guiado o fijo, como la fibra Optica, lo que genera

mejorar drasticamente el servicio alcanzando velocidades muy superiores a las de cobre.

En la actualidad estd muy extendido el uso de la fibra Optica para enlaces domésticos,
partiendo de las redes con topologia o arquitectura FTTH (Fibre To The Home) o Fibra hasta
la casa para el acceso a Internet, tanto a nivel de acceso como de transporte, basadas en acceso
Optico pasivo como GPON, manejando velocidades a partir de 1,244Gbps, apoyado en los
anteriores estandares de la UIT, permite reutilizar los componentes existentes de las redes

heredadas de Fibra Optica.

Es por ello, que definiremos ciertos conceptos y procedimientos tecnicos relacionados con

las redes de acceso de transmision de datos especificamente con la tecnologia GPON.

2.1. La Fibra Optica

Desde la década de los 90, la creciente demanda de los servicios de comunicaciones
intensifica la basqueda de una infraestructura capaz de satisfacer a los usuarios; Después de
varios afios de investigacion se ha visto como alternativa usar la luz como una fuente de
informacion, usando como medio de conduccion una fibra transparente flexible para

transmitir las sefiales dpticas.

La comunicacion por Fibra Optica es una técnica de transmision de informacion enviando
sefiales de luz. Actualmente, gracias a sus grandes prestaciones, la Fibra Optica es el medio
de transporte de informacion utilizado por las grandes redes de comunicacién. Su estructura
estd conformada por un ndcleo cilindrico, cubierto con dos materiales dieléctricos, uno de

ellos con un indice de refraccién inferior para que pueda propagarse dentro del nucleo.
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(Zaldivar, 2015). En la Figura 1 se puede observar como se encuentra estructurada la Fibra

Optica.

e Seccién transversal

Cubierta EI[EI’H]TJ Hilos de"Aramida”  / “

m
L

Recubrimiento plastico

Revestimiento
Nicleo

Composicidn tipica de una fibra dptica.

Figura 1: Partes de una Fibra Optica
Fuente: Lara, P. (2014)

El material empleado para su fabricacion es vidrio flexible sumamente duro y transparente,
obtenido mediante un proceso de refinamiento muy elaborado a partir del didxido de silicio
(Si02). (Quelal V. & Chaves,S., 2015). Tanto el revestimiento como el nicleo estan hechos de
material transparente ya sea de vidrio o plastico. Este tipo de guia de ondas facilita que los

haces de luz se propaguen de manera confinada en su interior.

La Fibra Optica puede o no contener el recubrimiento primario, con el nlicleo descubierto
solo una pequefa parte de la energia es transportada dentro de la fibra, la demas se considera
como pérdida. Es por ello que la Fibra que tiene recubrimiento primario resulta ser mas
eficiente al transportar la luz ya que las pérdidas ser&n mucho menores, como se puede
observar en la Figura 2. Los problemas que presentaban las fibras, como son las pérdidas de
luz y la distorsién ya no son tan frecuentes como lo eran en tiempos pasados, debido a que
con el avance de la tecnologia se ha podido mejorar en estas caracteristicas, por lo tanto las
bajas pérdidas y una baja distorsion en el pulso de luz de las fibras actuales se han convertido

en dos de las principales ventajas de la transmision de informacion mediante este medio.
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Figura 2: Guias de haz de luz en una Fibra Optica

Fuente: (Barcenas, Herrera, & Ugalde, 2008)

Entre las ventajas del uso de la Fibra Optica, segun (Rodriguez, 2015), desde sus primeras

instalaciones, en las lineas que enlazaban las grandes centrales de conmutacidn, la fibra se

estd trasladando hoy en dia hasta los mismos hogares, extendiéndose su uso a un mayor

abanico de aplicaciones. Este papel destacado de la fibra es debido a sus muchas propiedades

favorables, entre las que merecen destacarse:

Gran capacidad de transmision de informacion (del orden de los GHz)
Reducida atenuacion de la sefial optica.
Inmunidad frente a interferencias electromagneticas

Cables opticos de pequefio diametro, ligeros, flexibles y de vida media superior a los

cables de conductores de cobre.
Bajo costo potencial, a causa de la abundancia del material basico empleado en su
fabricacién (6xido de silicio).

Las caracteristicas de transmisién del haz de luz s6lo varian levemente con la
temperatura; Por lo que no se requiere compensacion de temperatura empleada en los

conductores de cobre.
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e Gran seguridad: la intrusion en una Fibra Optica es facilmente detectable por el
debilitamiento de la energia luminica en la recepcién, ademas, no radia nada, lo que
es particularmente interesante para aplicaciones que requieren alto nivel de

confidencialidad.

e Facilidad para localizar los cortes gracias a un proceso basado en la telemetria, lo que permite
detectar rapidamente el lugar donde se haréa la reparacion de la averia, simplificando la labor

de mantenimiento.

Los cables de fibra 6ptica normalmente utilizan uno o mas elementos para formar un cable
completo. Los cables mas complejos tienen dos o mas elementos de fibra dptica (hilos).
Existen cables que contienen una gran densidad de hilos que van desde 2, 4, 8, 12, 24, 36,
48, 72 hasta 144 hilos.

2.1.2 Tipos de Fibra Optica
En cuanto a los criterios de clasificacion de las fibras segun el modo de propagacion del

haz de luz en el interior del nGcleo podemos decir que se clasifican como puede observarse

en la Figura 3.

Modo

|
Multimodo Monomodo

|
| ]

indice escalonado [ndice gradual

— ,\

Figura 3: Guias de haz de luz en Fibra Optica

Fuente: Lui, A (2014)
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e Fibras Monomodo :

Las Fibras Monomodo, segun Prieto Jaime (Prieto, 2014) poseen un diametro del nicleo
muy estrecho, de manera que solo permiten un modo de transmisién. Poseen una atenuacion
tipica de entre 0,1 dB y 0,4 dB por kilometro. El nucleo mide entre 8 um y 10 um, por lo que
requiere un acoplamiento de la luz muy confinado y preciso. Este diametro tan estrecho causa
que el haz se propague siguiendo una trayectoria muy paralela al eje de la fibra por lo que se
evita el desfase al final de la transmision y reduce la dispersion causada.

Al disponer de un ancho de banda tan elevado, existe el problema de que no todas las
longitudes de onda llegan al mismo tiempo a su destino, por lo que la dispersién cromatica
tiene un efecto muy considerable sobre el disefio. El elevado ancho de banda de este tipo de
fibras, junto con sus bajas pérdidas y su dispersion modal inexistente, la convierten en una
fibra idonea para enlaces de larga distancia. No obstante, a menudo requiere de una

minuciosa instalacién y mantenimiento.

e Fibras Multimodo:

En las Fibras Multimodo, segun Prieto Jaime (Prieto, 2014) se engloban todas aquellas en
las cuales el diametro del nucleo de este tipo de fibras es amplio, por lo que es capaz de
propagar varios modos de transmision simultdneamente. Poseen una atenuacion tipica de
entre 0,3 dB y 1 dB por kilometro. El nicleo mide en torno a 50 um 6 62,5 pum, por lo que el
acoplamiento de la luz en sus diferentes modos es méas sencillo. Debido a esto, es posible
utilizar un LED como fuente emisora, asi como conectores mas sencillos y una instalacion y

mantenimiento con menos costo que la Fibra Monomodo.

En las Fibras Multimodo existen dos tipos de propagacién, de indice de refraccion fijo o
de indice gradual. Las Fibras Multimodo de indice de refraccion fijo o salto de indice,
presentan un salto brusco entre el nicleo y el revestimiento que es constante entre estos
elementos al transmitir informacién. En las de indice gradual, el nicleo posee un indice que
varia decreciendo segun el radio desde el eje hacia el exterior. El hecho de que transmitan

varios modos simultdneamente hace que este tipo de fibras posean una dispersion particular
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Ilamada dispersion intermodal y se produce debido a que los haces de luz recorren distancias

diferentes y no llegan a su destino al mismo tiempo.

Las Fibras de indice gradual, en comparacion con las de indice escalonado, poseen menos
dispersion intermodal ya que los haces de luz describen direcciones onduladas, de manera
que los mas cercanos al eje recorren menos distancia, pero son mas lentos. Una de las
bondades de poseer una dispersion intermodal mas baja, se basa en presentar distancias de
propagacion mayores que las de indice escalonado. Este tipo de fibra inicialmente fue el més
utilizado debido a los problemas mecanicos que se presentaban a la hora de trabajar con las
Fibras Monomodo. En este mismo orden de ideas, podemos definir que la Fibra Multimodo

de acuerdo a su indice de refraccion en el nucleo se clasifica de la siguiente manera:

e Fibra con Salto de indice (Step Index)

En este tipo de Fibra el indice de refraccion del nucleo se mantiene constante, al variar

la distancia desde el centro de la fibra hacia el exterior.

e Fibra con Variacion de Indice (Graded Index)

En este tipo de Fibra el indice de refraccion del nucleo varia, al aumentar la distancia

desde el centro de la fibra hacia el exterior.

Es por ello que se pueden identificar la fibra dptica mediante dos nimeros seguidos de
una sigla que indica el perfil del indice de refraccién, como se muestra a continuacion en la

Figura 4.

Ejemplo: 10/125 pm SI

Indica el dismetro del ndicleo — |

Ekprcsa el didmetro del recubrimiento -

Perfil del fndice (SI para las fibras con salto de
fndice; GI para las fibras con variacién de {ndice) -

Figura 4: Identificacion de una Fibra Optica.
Fuente: Santa Cruz (2008)
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2.1.3 Ventanas de Transmision de la Fibra Optica
La atenuacion que presenta la fibra es independiente de la velocidad de transmision a la
que se esté utilizando. Es variable con la longitud de onda de luz que atraviesa la Fibra. Pasa

por unos minimos en determinadas longitudes de onda, llamadas Ventanas de transmision,

como se aprecian en la Figura 5.

. Banda E 3"y Banda C Banda U
3,0 - 1% ventana (Extended, [Conventional) (Ultra-long,
N d Extendida) Ultra-Larga)
~ 2% v Banda O Banda§ |4° v Banda
~ Fibra multimodo . ({Short, L (Long,
25 — N (Original) Corta) Ligal
~ +

: \ . 1

Fibra monomodo Fl
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E por el i6n hidroxilo, OH ]
= (‘Pico de agua’) ! |
g :
= 57 N | I
2 AN 20T
8 ~ /0 I
2 1.9 Pérdida debida a la ~ 7 1 Ii
s dispersién intrinseca . \ I
b =
0,5 — Laser :
cp-ROM T |

0 | | | | | T | — — T
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Luz visible ' Luz infrarroja Longitud de onda, i (nm)

Figura 5: Ventanas Opticas de Operacion.
Fuente: (Turmero, 2017)

2.1.4 Componentes de una Red de Fibra Optica
A continuacion, se nombraran algunos componentes presentes también en una red de
Fibra Optica:

e Empalmes y Conectores

Los empalmes y conectores son terminales que ofrecen flexibilidad de disefio a la red y
por lo general son elementos que se encuentran al final de un hilo y se encargan de realizar
conexiones entre otros elementos y equipos de Fibra Optica.(Velasco, 2018). Al tratarse de
los elementos de unidn entre dispositivos, causan un gran impacto sobre el funcionamiento
del sistema, introduciendo generalmente ciertas pérdidas en la sefial que se transmite. La
diferencia que existe entre empalmes y conectores, es que un empalme, por lo general, es una

conexion permanente, mientras que los conectores son removibles. Las pérdidas por
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empalme pueden ser de 0,02dB 0 menos, y las de conectores suelen estar en el orden de los
0,2dB. A parte de esto, el acoplamiento de la fibra a fuentes y detectores también generan
pérdidas, en particular cuando tiene que ver con irregularidades en la apertura numérica o el
tamafio de la Fibra Optica siendo Monomodo o Multimodo, es por ello imprescindible

seleccionar el elemento adecuado para cada caso practico.

Para que la contribucion en pérdidas por empalme al enlace sea minima, la geometria de
la unién de los dos extremos debe ser los mas precisa posible, por lo que conlleva ciertas

complicaciones técnicas o factores extrinsecos, como se describen a continuacion:

e Los nucleos de las fibras pueden adquirir irregularidades durante el proceso de corte,
extraccion o fabricacion.

e Los nucleos se pueden desalinear en el momento de la unién, por lo que dejan de
compartir la centralidad.

e Hay que evitar cambios en los indices de refraccion de las fibras y las separaciones

longitudinales o angulares, etc.

En la Figura 6 se puede observar a detalle cada problema que se presenta en la fibra

de acuerdo a su fabricacion o mala colocacién de los conectores.

Desalineacion Espacios vacios

Desalineacion Superficies rugosas

—

Figura 6: Complicaciones Técnicas de la Fibra Optica.

Fuente: (Heath, 2018)
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Es por ello, que existen diversas técnicas de empalmes de fibra Optica, que intentan
optimizar la union fisica entre fibras, intentando reducir al minimo los efectos descritos
anteriormente ya sea mecanicamente o por fusion. Las técnicas de empalmes Opticos méas

importantes son el empalme por fusion o el empalme mecanico.

En cuanto a las pérdidas nominales, son del orden de 0,1 dB para la soldadura por fusion,

mientras que para la unién mecénica son del orden de 0,036 dB.

Los conectores Opticos, son elementos mecanicos que se instalan en los extremos de las
fibras dpticas con el proposito de facilitan las uniones practicables entre fibras o bien de estas
a los equipos terminales, tienen la particularidad a diferencia de los empalmes que pueden
acoplarse o desacoplarse sin ningun tipo de repercusion permanente.

Los principales tipos de conectores se describen en la Tabla 1.

Tabla 1: Tipos Conectores de Fibra Optica

Conector Caracteristicas Parametros Imagen / Norma
Alinean las fibras con precision La férula mide 2,5mm. -
SC ya que funcionan con un sistema Tienen una pérdida de L

(Conector push y pull. Se utilizan para insercion (IL) promedio , 4
Estdndar) monomodo y multimodo. de 0.25dB. Soportan 1000

ciclos de conexién vy

desconexion. FOCIS-3: TIA-604-3.
Es extensamente utilizado en La férula es de 1.25mm
LC aplicaciones monomodo, ya que Tienen una pérdida de IL -
(Conector tiene un excelente rendimiento y de 0.10dB 7
Lucent) puede ser terminado de manera 7
sencilla. Utilizan un mecanismo
de push y pu||. FOCIS-3: TIA-604-
10.

Es el mas utilizado en los Tiene una IL de 0.25dB.

ST sistemas de redes, se mantiene Su férula es de 2.5mm. e
(Straight  con un sistema de anclaje por Soportar hasta 500 ciclos. /‘

Tip) bayoneta. Puede ser conectado y
desconectado de manera fécil
debido a su flexibilidad FOCIS-3: TIA-604-2
Estan disponibles para fibra La férula es de 2.5mm,

FC multimodo y monomodo. Su Tiene IL de 0,3dB. -

(Ferrule principal uso es en entornos de
Connector) alta vibracién debido a su sistema
de rosca.
FOCIS-3: TIA-604-2

Fuente: (TIA-604.x, 2017)
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e El divisor Optico (Splitter)

Los splitters son divisores Opticos, es decir, dispositivos de ramificacion Optica
bidireccional, que distribuyen las sefiales punto a multipunto,como se puede observar en la
Figura 7. Estos elementos se consideran pasivos, debido a que no necesitan una fuente de
energia externa para realizar el proceso, salvo el haz de luz incidente. Debido a que
multiplexan y demultiplexan la sefial, también confinan y dividen la potencia, en partes

iguales, que se expresa normalmente en dB.

[1*8 PLC Spilitter
[ TN
[ Bnnnm _IHHI LLLI I

Figura 7: Splitter para una Fibra Optica.
Fuente: (Anvimur, 2018)

Es conveniente acotar, que la sefial dptica descendente de entrada se divide en partes
iguales en cascada o ramificaciones, por ejemplo, un divisor 1x2 solo tiene 2 ramificaciones
0 una division que soporta una pérdida de 3 dB (50% de luz en cada ruta), en un divisor 1x4
se agregan otras dos ramificaciones a cada ruta de la division 1x2 original, afiadiendo otros
3dB; estos valores de pérdidas por division no incluyen perdidas adicionales debidas a

conexiones e imperfecciones.

En la Tabla 2 de acuerdo a la ITU-T G.984.2 (ITU-T, 2012) se observan las pérdidas de

divisor dadas, producto de la distribucién de potencia y las pérdidas por insercién, que
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incluyen las demas pérdidas adicionales, las cuales son las utilizadas en los disefios de redes
de la familia PON.

Tabla 2: Pérdidas de Divisor e Insercién de Splitter

Numero de Pérdidas de Pérdidas por
Puertos divisor (dB) insercion (dB)
2 3 3,8
4 6 7,2
8 9 10,3
16 12 13,8
32 15 17,5

Fuente: (ITU-T G.984.2, 2012)

e Amplificadores

Segln Jaime Prieto (Prieto, 2014) un Amplificador Optico es un dispositivo que
amplifica una sefial dptica directamente, para asi evitar la necesidad de convertir la sefial al
dominio eléctrico, amplificar en eléctrico y volver a pasar a dptico. Los amplificadores son
necesarios en las redes Opticas para compensar la atenuacion de la fibra que, si bien es muy
reducida en comparacion con las redes de cobre, no lo es lo suficiente como para obviar la
necesidad de amplificar la sefial en enlaces de muy larga distancia. Existen diferentes
mecanismos fisicos que pueden ser utilizados para amplificar una sefial de luz, a los que
corresponden un gran numero de amplificadores épticos. De todos estos dispositivos, los mas
habituales son los Amplificadores de Fibra Dopada con Erbio (EDFA), como se observa en
la Figura 8, consisten en un tramo de decenas de metros de fibra dptica dopada con el ion
trivalente de Erbio, que permite obtener ganancias de hasta 30dBm y potencia de saturacion
de +15dBm.
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Figura 8: Esquema interno de un amplificador EDFA.
Fuente: (Prieto, 2014)

e Cajas de empalme

A lo largo del recorrido de la red, la fibra estard sometida a division, multiplexaciones y
demas operaciones que hacen uso de empalmes y conectores, debido esto es necesaria
eliminar el revestimiento primario y dejar al descubierto el cladding, generando
vulnerabilidad ante tensiones o perturbaciones del exterior al segmento de fibra descubierto.
Como se observa en la Figura 9 para salvaguardar este inconveniente se instalan cajas de
empalme, que proporcionan un medio de proteccion contra las inclemencias del entorno al

segmento de fibra que contiene empalmes o conexiones.

r
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Figura 9: Caja de empalme para Fibra Optica
Fuente:(Fibreopticbox, 2019)

Un aspecto particular del uso de estas cajas, es la necesidad de acomodar un largo

adicional de fibra para futuras reparaciones en el interior de la caja. Existen en el mercado,
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cajas lineales, en las cuales los cables entran por ambos extremos, y cajas plegadas, en donde

los extremos de los cables entran por el mismo lado de la caja.

e Transmisores Opticos

Al inicio de la red Optica, segun Prieto (2014), se encuentra el dispositivo transmisor que
emite la sefial Gptica (generalmente un laser) en la red. Este dispositivo transmite a todos los
usuarios y enlaza la red con el exterior. Para ello convierte una sefial eléctrica de entrada
(informacion) en una sefial dptica, conduciéndola hacia la fibra dptica. También realiza otras
funciones derivadas, como multiplexar las sefiales previas a transmitir o regular el trafico de
lared.

En infraestructuras de redes de gran dimensionado, el transmisor Optico normalmente
opera junto a otros dispositivos que pueden variar en funcion de la finalidad de la red. Tales
dispositivos no deben ser necesariamente de fibra dptica, ya que depende de las necesidades
del Administrador de red, para de esta manera ofrecer un servicio adecuado a los clientes.

En la Figura 10 se observa un modelo basico de Transmisor Optico.

Figura 10: Transmisor optico
Fuente: (TELESTAR DEL NORTE, 2018)
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e Receptores Opticos

En el otro extremo de la red o lugar del usuario se encuentra el receptor éptico. De acuerdo
a Jaime Prieto (Prieto, 2014), un Receptor Optico es capaz de hacer llegar la sefial dptica al
destinatario de la misma, y convertirla en sefial eléctrica para su procesado; El dispositivo
gue permite esta conversion opto-eléctrica es el fotodiodo. Basicamente, el fotodetector no
es mas que una unién p-n de semiconductor polarizada en inversa que basa su funcionamiento
en el fendmeno de absorcion estimulada, es decir, el fotodetector produce una corriente

eléctrica (genera un par electrén — hueco) cuando sobre la estructura incide luz (fotones).

En la Figura 11 se puede observar el receptor optico, el cual corresponde al enlace final,

es decir al usuario.

e e Optical Receiver

FTTH-0R20

Figura 11: Receptor Optico
Fuente: (SFOT, 2019)

2.2. Redes de Acceso de Fibra Optica

La red de acceso de Fibra Optica, se define como un conjunto de equipos e instalaciones
que conectan los elementos terminales de la red de transporte con los terminales de los
usuarios, se distinguen las partes siguientes: Terminal de Linea, Red de distribucidn de Fibra
Optica, Terminal de Red Optica y acometida. La topologia que contemplan las redes de
acceso de fibra dptica se clasifica de acuerdo a su cercania al abonado o usuario, o segun el
empleo de elementos activos y/o pasivos en ella. Las primera, hace referencia al medio de
transporte en el acceso a la Gltima milla pudiendo ser éste, cobre, Fibra Optica, 0 ambos; en
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Redes de Fibra Optica se utilizan las variedades de la familia FTTX, dicha distribucion puede
observarse en la Figura 12, dimensionada con la tecnologia GPON de acuerdo a la normativa
internacional; Mientras que la segunda, hace referencia a los elementos que conforman la red
pudiendo ser estos Ultimos, elementos activos o pasivos, denominandose redes activas y redes

pasivas, respectivamente.

___ FTITH —
o] —
N Fibre »
T
N FTTB/C
N | I - O
T \‘1 Copper N Fibre J L
|~ | T/ U I T
N [o]FrE
——T C:__ Copper N ’___ Fibre __:)
S . U e
Home Access network
network
UNI SNI
) ) G.984.1_F1
ONU Optical Network Unat
ONT Optical Network Termination
OLT Optical Line Termunation
NT Network Termuination

Figura 12: Arquitectura de red de acuerdo a la cercania con el abonado de redes con tecnologia
GPON
Fuente: (Recomendacion UIT-T G.984.2)

2.3. Tipos de Redes FTTx

El acrénimo FTTx es un término general para designar cualquier acceso de banda
ancha sobre Fibra Optica, siento x el destino donde esti desplegada la Fibra Optica, que
sustituya total o parcialmente el cobre del cableado que se extiende entre la central y las

dependencias del usuario, se origina como generalizacion de las distintas configuraciones

desplegadas (FTTB, FTTP, FTTN, FTTC, FTTA, FTTO...), diferenciandose por la ultima
letra que denota los distintos destinos de la Fibra. (Acosta, 2012), como se indican a

continuacion:
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e FTTH ( Fiber to the home o fibra hasta la casa u hogar)
e FTTB ( Fiber to the building o fibra hasta la acometida del edificio)

e FTTP (Fiber to the premises o fibra Optica incluye tanto viviendas como pequefios

negocios).
e FTTN (Fiber to the node o fibra hasta el nodo).
e FTTC (Fiber to the cabinet o fibra hasta la cabina).

e FTTA (Fiber to the antenna o fibra hasta la antena).

FTTO (Fiber to the office o Fibra hasta la oficina).

En conclusidn, las Arquitecturas FTTx varian dependiendo de la distancia entre el usuario

final y la Fibra Optica.

Conocida como Fibra hasta el hogar, el FTTH, se basa en la utilizacion de cables de Fibra
Optica y Sistemas de Distribucion Opticos adaptados a esta tecnologia para la distribucion
de servicios avanzados, como el Triple Play: telefonia, Internet de banda ancha y television,
a los hogares y negocios de los abonados. Segin la Recomendacién UIT-T G.984.1 los
escenarios utilizados, se dividen de acuerdo a los servicios que prestan, como se explican a

continuacion:

e Servicios de banda ancha asimétricos, como servicios por difusion digitales, descarga

de archivos, entre otros.
e Servicios de banda ancha simétricos, como e-mail, telemedicina, estudios a distancia.

e POTS y RDSI. Donde las redes de acceso deben proveer de una manera mas simple,

sincronismo para servicios de telefonia de banda angosta.

A fin de posibilitar el acceso a servicios de gran ancho de banda a usuarios localizados a

distancias tales que no es posible brindarlos con tecnologias xDSL (Redes de acceso por par
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de cobre) por sus limitaciones técnicas en cuantos a sus condiciones de funcionamiento, o
que para ello se deben acercar los nodos XDSL a la zona a servir (es decir un modelo FTTC),
en este caso se tornan atractivas las tecnologias de acceso mediante Fibra Optica hasta el
domicilio del cliente, es decir FTTH. En este sentido existen diversas tecnologias disponibles
y topologias implementables a fin de realizar un despliegue de acceso mediante fibra hasta

el hogar.
2.4. Redes Opticas Pasivas (PON)

Las Redes de Fibra Optica con elementos activos en ella (fuera de la central), se
denominan red activa, en la cual se utilizan elementos activos que requieren energia para su
alimentacion y permiten largas distancias entre la sala de equipos y los abonados, como en

el caso de SDH (Synchronous Digital Hierarchy o redes de jerarquia digital sincrona).

Estas redes principalmente son basadas en el estandar IEEE.802.ah y se caracterizan por
proveer ancho de banda simétrico con velocidades superiores a 1Gbps por puerto sobre una
Unica fibra, utilizando dos longitudes de onda multiplexadas y diferenciadas sobre cada fibra
Optica, partiendo de esto, con cada longitud de onda se tienen dos slot para el intercambio de
informacion, uno como canal de transmisién y otro para el canal de recepcion, lo que permite
una transmisién de datos full diplex mediante una conexién punto a punto con un ancho de

banda dedicado al usuario.

La Fibra Optica es el Ginico medio de transmision capaz de soportar altas velocidades de
transmision sobre extensas distancias con calidad de servicio, jugando de esta manera un
papel esencial y convirtiéndose en la solucién tecnoldgica adecuada para dar un paso al futuro
proximo de las telecomunicaciones. Las redes Opticas pasivas PON (Passive Optical
Networks) son redes Opticas punto-multipunto en la que no existen elementos activos entre
las instalaciones del operador (Optical Line Terminal - Unidad Optica Terminal de Linea)
también denominado OLT vy el equipo terminal de usuario (Optical Network Unit - Unidad
de Red Optica) también denominada ONU

Las redes PON tipicas estan conformadas por:
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e UnTerminal de Linea Optico (Optical Line Terminal) OLT ubicado en la central,

constituye la parte principal de la red Optica.

e Elementos pasivos de ramificacion dptica, denominados Splitter o ODN (Optical
Distribution Network)

e Terminales de Red Opticos (Optical Network Terminals) ONTSs, los cuales se
encuentran al extremo de la red para los usuarios finales y presentan las interfaces

para la conexion de varios servicios como es en este caso del Internet.

En la Figura 13 se esquematiza una posible arquitectura de una red PON genérica.

GRON
s
PITS
v = ki Dbt

Figura 13: Arquitectura de una red PON genérica
Fuente: (Globenetcorp, 2018)

En canal descendente una PON es una red punto multipunto. El equipo OLT (Optical Line
Terminal) maneja la totalidad del ancho de banda que se reparte a los usuarios en intervalos
temporales. En canal ascendente la PON es una red punto a punto donde multiples ONUs
(Optical Network Unit) transmiten a un Gnico OLT. Trabajando sobre una sola fibra, la
manera de optimizar las transmisiones de los sentidos descendente y ascendente sin

entremezclarse consiste en trabajar sobre diferentes longitudes de onda. (Acosta, 2012).
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La Arquitectura PON realiza el procedimiento de la multiplexacion en el tiempo que se le
denomina (TDM), lo que consiste en enviar la informacion en diferentes slots de tiempo, el
encargado de realizar esta funcion es la OLT, para que de esta manera los equipos terminales
ONTSs que se encuentran en el extremo de los usuarios puedan enviar su informacién en canal
descendente. De la misma manera este proceso utiliza TDMA para que cada ONTs
sincronizada pueda transmitir los paquetes o informacién en diferentes tiempos, los cuales se

encuentran controlados por la OLT.

En la Figura 14 se aprecia el trafico descendente y ascendente que realiza la OLT y las

ONTs en la transmisién de informacion.

ONT1  paies especificos para shonado 1

Datos downstream

S

Datos del ahonado 3

-

Figura 14: Tréfico de Canales Descendente y Ascendente
Fuente: (Josan, 2017)
Las redes PON, tomaron una gran acogida por el mercado de las telecomunicaciones

debido a que las tecnologias usadas actualmente como son xDSL, el cual consiste en la

distribucion fisica en su totalidad de cobre, Hibrido de Fibra Coaxial o HFC, entre otras, no
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soportan los nuevos requerimientos y servicios de los usuarios en las redes de convergencia.
Por lo tanto para poder satisfacer todos los requerimientos de los usuarios es conveniente la
utilizacion de las redes PON, debido a que ofrecen un gran ancho de banda en la transmision
de la informacion, convirtiéndose entonces en la actualidad como el medio mas éptimo para

futuras prestaciones de servicios.

Las redes Gpticas pasivas es la tecnologia que se encuentra en el extremo del usuario y la
oficina central. Las redes PON se diferencian en las capacidades y el tipo de aplicacion que
se utiliza, segun las recomendaciones de la Unidn Internacional de Telecomunicaciones y las

normas de la IEEE, se tienen:
e APON (ATM (Asynchronous Transfer Mode) Passive Optical Network):

Fue la primera red que definid la FSAN (Full Service Access Network), grupo formado
por 7 operadores de telecomunicaciones con el objetivo de unificar las especificaciones para
el acceso de banda ancha a las viviendas. Su transmision en el canal descendente esta
compuesta por rafagas de celdas ATM (Modo de transferencia asincrono), la desventaja de
éste estandar definido por la UIT-T G.983 es que carecia de soporte a servicios de video,
partiendo de velocidades maximas de 155 Mbps, repartidas entre todas las unidades de redes

Opticas (ONUs) hasta que logro velocidades de 622 Mbps.

e BPON (Broadband PON - Red Optica Pasiva de Banda Ancha):

Se basan en las redes APON pero con la diferencia que pueden dar soporte a otros
estandares de banda ancha. Originalmente estaba definida con una tasa de 155 Mbps fijos
tanto en canal ascendente como descendente; pero, méas adelante, se modifico para obtener
velocidades de linea nominales (hacia el destino/hacia el origen). De acuerdo a la
Recomendacion UIT-T G.983.1-200501, se tienen:

e 15552Mbps / 155,52Mbps

e 622,08Mbps / 155,52Mbps

e 622,08Mbps/622,08Mbps

o 1244,16Mbps / 155,52Mbps

o 1244,16Mbps/622,08Mbps
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Para la transmision bidireccional se utiliza la técnica de multiplexacion por division en
longitud de onda (WDM, wavelength division multiplexing) con longitudes de onda en la
region de 1310nm y en la regién de 1550nm, en una sola fibra, o en dos fibras
unidireccionales con longitudes de onda en la region de 1310nm. La transmision hacia el
destino en sistemas de una sola fibra sera 1480-1580nm, y para dos fibras hacia el destino

serd 1260-1360nm. En relacion a la transmision hacia el origen serd 1260-1360nm.

e GPON (Gigabit PON):

Esta basada en BPON en cuanto a su arquitectura, sus caracteristicas estan referenciadas

en la UIT-T G.984.1, entre las cuales se aprecian:

e Soporte global multiservicio: voz, Ethernet 10/100, ATM.

e Cobertura hasta 20 km.

e Seguridad a nivel de protocolo.

e Soporte de tasas de transferencia:

e Simetrico: 622 Mbps y 1.25 Gbps.

e Asimetrico: descendente de 2.5 Gbps y ascendente de 1.25 Gbps

e EPON (Ethernet PON):

Especificacion realizada por el grupo de trabajo EFM (Ethernetin the First Mile -
Ethernet en la primera milla) constituido por la IEEE y descrito en la norma IEEE 802.3.ah,
para aprovechar las caracteristicas de la tecnologia de fibra dpticay las redes pasivas y
aplicarlas a Ethernet, la arquitectura de una red EPON se basa en el transporte de
trafico Ethernet manteniendo las caracteristicas de la especificacién 802.3. Las ventajas que

presenta son:

e Trabaja directamente a velocidades de gigabit (que se tiene que dividir entre el
numero de usuarios).

e Lainterconexion de islas EPON es mas simple.
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e La reduccién de los costos debido a que no utilizan elementos ATM y SDH

(Synchronous Digital Hierarchy), sino que se transmiten tramas Ethernet puras.

e 10G-EPON:

Desarrollado por el IEEE, bajo la recomendacion IEEE 802.3av, fue aprobado en
septiembre del 2009, especifica el acceso EPON con un ancho de banda simétrico de 10 Gbps
0 asimétrico de 10 Gbps de bajada y 1,25 Gbps de subida, compatible con 1G-EPON.

e XGPON

Es un estandar que contempla un acceso sobre redes PON a 10 Gpbs, presentado en la
recomendacion UIT-T G.987, el cual especifica un acceso asimétrico XG PON1 con 10 Gpbs
de bajada y 2,5 Gbps de subida y un acceso simétrico XG PON2 de 10 Gbps. Presenta la
bondad que sistema de red de acceso local puede ser activa o pasiva (como GPON), con

arquitectura tanto punto a punto como punto a mulitpunto.

e NG-PON2

Es el primer estandar de la industria basado en redes Opticas pasivas que usa multiples
longitudes de onda en cada sentido y es compatible con redes dpticas de distribucidn basadas
en divisores de potencia, y definido con la finalidad de habilitar redes de acceso fijo mediante
configuraciones TWDM. Este nuevo estandar de la UIT-T G.989 es retrocompatible con los
anteriores en muchos aspectos para poder asegurar la reutilizacién y convivencia con los

sistemas PON heredados.

2.5. GPON

La basqueda de nuevas tecnologias que puedan soportar gran ancho de banda y altas
velocidades de trasmision estd en constante investigacion, las redes Opticas pasivas son
ideales para soportar las caracteristicas mencionadas ya que utilizan como medio a trasmision
a la Fibra Optica. Mediante técnicas de multiplexacion se pueden enviar y recibir datos a

través de diferentes longitudes de onda por el mismo hilo de fibra Optica sin que haya
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colisiones para ofrecer servicios como television, telefonia e Internet por el mismo hilo de

Fibra Optica. (Samaniego & Figueroa, 2016).

GPON ofrece escalabilidad y flexibilidad en los servicios que hoy por hoy son de gran
auge para los usuarios, entre los cuales se destaca el Internet, Tv Cable y Telefonia, los cueles
mediante diferentes longitudes de onda puedes transportarse sin ningun problema a cada
extremo de la red, permitiendo reducir la gran cantidad de cables en el tendido aéreo, ya que

con una sola fibra se logra la trasmisién de esta tecnologia.

2.5.1. Analisis de la Tecnologia GPON

Con los afios, segun Frenzel (2014) se han desarrollado varios estdndares PON. A finales
de la década de 1990, la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (ITU) creo el estandar
APON, que utilizaba el modo de transferencia asincronico (ATM) para la transmisién de
paquetes de larga distancia. Como ATM ya no se usa, se cred una version mas nueva llamada
banda ancha PON o BPON. Designado como ITU-T G.983, este estandar proporcionaba 622

Mbps en sentido descendente y 155 Mbps en sentido ascendente.

BPON aun se puede usar en algunos sistemas, la mayoria de las redes actuales usan GPON
(o Gigabit PON). El estandar ITU-T es G.984. Ofrece 2.488 Gb/s en sentido descendente y
1.244 Gb/s en sentido ascendente. GPON utiliza la multiplexacion por division de longitud
de onda optica (WDM), por lo que se puede utilizar una sola fibra para los datos de subida y
de bajada. Un laser en una longitud de onda (A) de 1490 nm transmite datos de descarga
(descendente). Los datos ascendentes se transmiten en una longitud de onda de 1310 nm. Si

se esta distribuyendo TV, se utiliza una longitud de onda de 1550 nm. (Frenzel, 2014).

Cada ONU obtiene la velocidad total de 2.488 Gb/s, GPON utiliza un formato de acceso
multiple por division de tiempo (TDMA) para asignar un intervalo de tiempo especifico a
cada usuario. Esto divide el ancho de banda para que cada usuario obtenga una fraccién de
100 Mb/s, dependiendo de como el proveedor del servicio lo asigne. La velocidad en sentido
ascendente es menor que el maximo porque se comparte con otras ONU en un esquema

TDMA (Time Division Multiple Access). EI OLT determina la distancia y el tiempo de
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demora de cada suscriptor. Luego, el software proporciona una forma de asignar espacios de

tiempo a los datos ascendentes para cada usuario.

La division tipica de una sola fibra es 1:32 o 1:64. Eso significa que cada fibra puede
servir hasta 32 0 64 suscriptores. Proporciones de division de hasta 1: 128 son posibles en
algunos sistemas segun Frenzel (2014). En cuanto al formato de datos, los paquetes GPON
pueden manejar paquetes ATM directamente. Recuerde que ATM empaqueta todo en
paquetes de 53 bytes con 48 para datos y 5 para gastos generales. GPON también usa un
método de encapsulacién genérico para transportar otros protocolos. Puede encapsular
Ethernet, IP, TCP, UDP, T1/ E1, video, VoIP u otros protocolos segun lo solicitado por la
transmision de datos. EI tamafio minimo del paquete es de 53 bytes, y el maximo es de 1518.

El cifrado AES solo se utiliza en sentido descendente, segln (Frenzel, 2014).

La Gltima version de GPON es una versién de 10 Gigabit llamada XGPON o 10G-PON.
A medida que ha aumentado la demanda de servicios de television de video y superiores
(OTT), existe una necesidad creciente de aumentar las tasas de linea para manejar los datos
masivos de video de alta definicion. XGPON sirve para este propésito. El estandar ITU es
G.987. La velocidad maxima de XGPON es de 10 Gb/s (9.95328) en sentido descendente y
de 2.5 Gb/s (2.48832) en sentido ascendente. Se utilizan diferentes longitudes de onda WDM,
1577 nm en sentido descendente y 1270 nm en sentido ascendente. Esto permite que el
servicio de 10 Gb/s coexista en la misma fibra con GPON estandar. La division Optica es 1:
128, y el formato de datos es el mismo que GPON. El alcance méaximo sigue siendo de 20
km. XGPON todavia no se ha implementado ampliamente, pero ofrece una excelente ruta de
actualizacién para proveedores de servicios y clientes. En la Figura 15 observamos una red
GPON.



oL

Download A — 1490 nm
Upload A =—— 1310 nm

|
source PEISSWE comblner
XtMUX] :

Central office [CO)

Splitters

—TV
—=PC

— VolP

ONU/
ONT

— _JONU/
ONT

_.TV

— VolP

>

<
&

Splitter 1
(DEMUX) |

— J ONU/
ONT

Split ratio
1:32 or 1:64

TV

—PC

—= VolIP

20-km maximum

Figura 15: Red GPON

Fuente: Frenzel (2014)

47

La mayoria de los PON se configura como una red GPON basica, la cual consiste en

establecer el equipo principal OLT vy los equipos de distribucion como los ODF, asi como

también los equipos finales de los usuarios ONT. La cantidad de divisores opticos o los

niveles de spliteo que requiera va a depender del proveedor y de la normativa que trabaja la

tecnologia GPON, los casos mas optimos son los de division es de hasta 1:64, pero

estableciendo ciertas caracteristicas del equipo principal OLT, puede soportar hasta 1:128.

Tecnologia EPON (Ethernet Passive Optical Networks)

Para la Tecnologia EPON se encuentra radicada por el estdndar 802.3ah que fue aprobado

desde el 2004, el cual, fue desarrollado por el grupo de estudio EFM (Ethernet in the First

Mile) del IEEE con el objetivo de habilitar Ethernet sobre redes de acceso con Fibra Optica

a una velocidad de transmision simétrica de 1 Gbps y un alcance méaximo de 20 km desde el
OLT (ubicado en la central) hasta el ONT (ubicado en el usuario). (Toapanta, 2018)
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EPON es una tecnologia que es totalmente compatible con otros estandares de Ethernet,
por lo que no es necesaria ninguna conversion o encapsulamiento opto eléctrico o viceversa
cuando existan redes basadas en Ethernet en cualquier extremo, de la red principal a cualquier
usuario. La trama Ethernet utiliza una carga Gtil de hasta 1518 bytes, de la misma manera
que se ha venido trabajando en otras topologias IP (Internet Protocol). EPON no utiliza el
método de acceso CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection o, en
espafiol, acceso maltiple con escucha de portadora y deteccion de colisiones) utilizado en
otras versiones de Ethernet, ya que utiliza TDMA, estableciendo que los datos de transmision
se realicen mas rapidos y no existan colisiones como normalmente se daban en las otras

versiones de Ethernet.

Mercado de las Redes GPON y EPON en el Mundo.

La penetracion a gran escala de los teléfonos inteligentes y el crecimiento exponencial en el
nimero de usuarios domésticos de Internet son los principales impulsores del crecimiento.
También se espera que la transferencia de los proveedores de la red a los servicios FTTH (Fiber-
To-The-Home) genere una demanda de PON. Las aplicaciones FTTH estan en aumento debido
a la introduccion de servicios de alta velocidad y transmision de videos para un mayor ancho de
banda. PON actia como una tecnologia rentable para el despliegue de FTTH. EIl aumento en el
uso de servicios intensivos de datos (videoconferencia, Protocolo de voz sobre Internet (VolIP)),
tendrd un efecto favorable en la demanda del mercado durante el periodo de prondstico. Sin
embargo, las estrictas regulaciones gubernamentales, junto con los altos costos de instalacion y

operacion, podrian ser un desafio. (Thoras, 2016).

El Mercado de las redes PON cada afio contintan creciendo con mayor proporcion, sobre
todo en paises con gran desarrollo tecnoldgico, como Japén, Estados Unidos y en paises de
gran proporcion de Europa. Las redes PON con mayor auge en la poblacién se clasifican en
dos tipos como son: EPON y GPON, las cuales a su vez, la red optica EPON tienen mayor
presencia en los Continentes de Asia y Oceania, mientras que la red optica GPON lidera en

las regiones del Continente Americano y Europeo.
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De los dos productos principales, el segmento GPON tuvo la mayor participacion de
mercado en 2017, contribuyendo a alrededor del 85% del mercado. Se espera que la
participacion de mercado de este producto disminuya en casi un 20% para 2022. Sin
embargo, este segmento dominara el mercado global durante todo el periodo de prondstico.
Las Américas tuvieron la mayor participacion en el mercado en 2017, representando mas del
44% de las acciones. Las Américas dominaron el mercado debido a la alta adopcion de PON
en los EE. UU. (Technavio, 2018).

Comparacion entre GPON Y EPON

El Mercado de la Red Optica Pasiva Global (PON) esta preparado para crecer con fuerza
durante el periodo de prondstico 2017 a 2027. Algunas de las tendencias destacadas que esta
presenciando el mercado incluyen la demanda de un funcionamiento seguro y confiable de
la red, la creciente necesidad de un mayor ancho de banda y una mejor capacidad de

transmision de la red de telecomunicaciones. (Wood, 2018)

Para la seleccion de una infraestructura en referencia a la Gltima milla ha sido una
controversia para las empresas de las telecomunicaciones, especialmente si manejan redes de
video, voz y datos. Por lo tanto escoger una de las tecnologias tanto GPON como EPON ha
sido una controversia, de tal manera que se debe establecer indicadores como, escalabilidad,
confort con los usuarios, futuras prestaciones de servicios, entre otros. Se debe recalcar que
uno de los factores determinantes para las empresas de prestacion de servicios es el costo que
se requiera en cada una de las tecnologias, para lo cual se debe analizar la inversion inicial,
ingresos de servicios y sobre todo escalabilidad de red al presentarse nuevas aplicaciones y
demandas por los usuarios. Para la tecnologia GPON tiene redes complejas de la capa 2 en
estructura de arbol, basadas en el protocolo ATM y mdltiples protocolos que hacen posible
soportar la estructura de la tecnologia. EPON por el contrario utiliza simples redes de capa 2

como lo es el protocolo IP para datos, voz y video.

Finalmente para elegir entre las 2 tecnologias PON, es necesario analizar en términos de

productividad, seguridad, eficiencia, alcance, ancho de banda, costo por usuario,
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administracion, entre otras, A continuacion en la Tabla 3 presentamos un resumen de las

principales caracteristicas de las redes GPON y EPON.
Tabla 3: Principales Caracteristicas de las Redes GPON y EPON

CARACTERISTICAS ITU-T GPON IEEE EPON
Downstream: 2488 Downstream: 1250
Tasa de bits (Mb/s) Upstream: 1244 Upstream: 1250
Fecha de Estandarizacion 2003 2004
Cadigo de linea NRZ 8B/10B
Division maxima 1:64 1:32
Alcance maximo 20 km-60 km 20 km
Protocolo basico ATM Ethernet
Estandar Serie ITU-T G984.x IEEE 802.3ah
Tecnologia de acceso TDMA TDMA
Seguridad en Downsteam AES No definida
OAM PLOAM+OMCI Ethernet OAM

Fuente: (Escobar, 2013)

Mediante el analisis comparativo de cada una de las tecnologias PON, se verifica que la
infraestructura de la red GPON es mas robusta, tiene méas capacidad y tiene una leve ventaja
sobre la red EPON. Actualmente las redes GPON tienen mas acogida en diferentes paises,

debido a sus beneficios en relacion de demandas futuras y satisfaccion de los clientes.

2.5.2. Componentes de la Red GPON

Como lo explica (Bolafios, 2017),en la Figura 16, la red de acceso GPON esta dividida
principalmente en tres partes, el OLT (Equipo Principal), el cual esta interconectado por una
ODN a un nodo y un ONT (Equipo terminal). Para detallar este proceso se tiene que una red

de acceso Optica pasiva GPON esta formada basicamente por:

e Equipo Terminal de Linea Optica (OLT)

La OLT es un elemento activo del cual parten las redes de fibra dptica hacia los usuarios,
los OLT tienen una capacidad para dar servicio a miles de consumidores conectados al
servicio que se desea prestar. Este elemento de la red GPON esta ubicado en las dependencias

del operador, y consta de varios puertos de linea GPON, cada uno soportando hasta 64 ONT.
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Aunque depende del administrador que puede establecer la configuracion de hasta 128 ONT

por cada puerto PON.

e Red Optica de Distribucién (OND)

La red de distribucion optica en las arquitecturas FTTx corresponde a la infraestructura
Optica que va desde el OLT hasta el ONT del abonado. La ODN es pasiva, no tiene elementos
activos o energizados como los OLT y los ONTSs. (Bolafios, 2017).En la Figura 13 describe
lo anteriormente descrito. La transmisién en la ODN es bidireccional, es decir que se utiliza
la misma fibra para el trafico de carga y descarga. Para el caso de la informacidon en sentido
descendente se emplean longitudes de ondas del rango de 1530 a 1570nm, mientras que para
el trafico ascendente en el rango de 1280-1340nm. La ODN esta4 compuesta por elementos

activos como pasivos como se describen a continuacion en forma general:

e Patchcord (cable de conexién) de fibra entre la OLT y el ODF (Armario de
Distribucion Optica).

e EIODF.

e Cables de Fibra Optica Feeder que estan asociados a la red GPON.

e Splitters primarios.

e Cables de Distribucion.

e Splitters secundarios si el nivel de atenuacién lo permite.

e Cables de acometida o cables DROP.

e Cajas terminales.

e Roseta dptica (punto terminal Optico o especie de caja que permite hacer la
terminacion y el acondicionamiento del cable Optico de acometida que accede al
domicilio del cliente)

e Patchcord de Fibra entre la roseta Optica y la ONT.
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e Equipo terminal de red optica (ONT)

La ONT es el elemento que se sitlia en la casa del usuario donde termina la Fibra Optica
y ofrece las interfaces del usuario. Las ONT deben estar fabricadas de manera tal que
soporten las peores condiciones ambientales y generalmente vienen equipadas con sistemas

de respaldo de energia. (Bolafios, 2017)
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Figura 16: Topologia de una red GPON
Fuente: (Garcia, 2014)

2.5.3. Distribucion y Acceso a la Red GPON

La Union Internacional de Telecomunicaciones, sector Telecomunicaciones, UIT-T
(International Telecommunications Union — Telecommunication sector) inici6 sus trabajos
en el estandar GPON en el afio 2002. GPON estd estandarizado en el conjunto de
recomendaciones UIT-T G.984.x (x=1,2,3,4,5,6). Las primeras recomendaciones
aparecieron durante los afios 2003 y 2004, teniendo continuas actualizaciones en los afios
posteriores. GPON proporciona una estructura de trama escalable desde 622 Mb/s hasta 2,5
Gb/s, asi como la capacidad de soportar tasas de bits asimétricas. La velocidad de transmision

maés utilizada por los actuales proveedores de plataformas PON es de 2,488 Gb/s en el canal
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de distribucidn (sentido de downstream) y de 1,244 Gb/s en el canal de retorno (sentido de
upstream) segun UIT-T G.984.1 (2003).

La red de acceso es la parte de la red mas préxima al usuario, por lo que se caracteriza por
la abundancia de servicios y protocolos. EI método de encapsulamiento de la informacion
que utiliza GPON se llama GEM (GPON Encapsulation Method) que permite soportar
cualquier tipo de servicio, (Ethernet, ATM, TDM, entre otros) en un protocolo de transporte
sincrono basado en tramas periodicas de 125ms. EI método GEM se basa en el estandar GFP
(Generic Framing Procedure) del UIT-T G.7041 con modificaciones menores para las

tecnologias PON.

GPON de este modo no solamente ofrece mas ancho de banda que sus tecnologias
antecesoras (APON, BPON) sino que también es mas eficiente y permite a los operadores
continuar brindando sus servicios tradicionales (voz basada en TDM, lineas alquiladas) sin
tener que mudar los equipos instalados en las dependencias de los clientes. Ademéas, GPON
implementa capacidades OAM avanzadas (Operation Administration and Maintenance),
ofreciendo una potente gestion de servicio extremo a extremo. Entre otras funcionalidades
incorporadas cabe destacar: monitoreo de la tasa de error, alarmas y eventos, proceso de
descubrimiento y ranging automatico, segun UIT-T G.984.1 (2003).

Basicamente GPON apunta a velocidades de transmision mayores o iguales a 1,2 Gb/s.
GPON considera 7 combinaciones de velocidades de transmision y son las siguientes:

e 155 Mbps (Upstream), 1,2 Gbps (Downstream).

e 622 Mbps (Upstream), 1,2 Gbps (Downstream).

e 1,2 Ghps (Upstream), 1,2 Gbps (Downstream).

e 155 Mbps (Upstream), 2,4 Gbps (Downstream).

e 622 Mbps (Upstream), 2,4 Gbps (Downstream).

e 1,2 Gbps (Upstream), 2,4 Gbps (Downstream).

o 2,4 Gbps (Upstream), 2,4 Gbps (Downstream).

La red GPON puede ser demultiplexada hasta para 128 usuarios, 1o que se convierte en
un aspecto muy atractivo para las empresas de prestaciones de servicios, aunque lo

recomendable es hasta 64 usuarios de acuerdo a la norma UIT-T 984.2. En el canal de
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distribucion (downstream), las tramas tienen una duracion constante de 125ms para los
sistemas de 1,24416 Gb/s y 2,48832 Gb/s, con una longitud de 19.440 Bytes y 38.880 Bytes
respectivamente. Lo mismo sucede para el canal de retorno (upstream). Las transmisiones en
el canal de retorno consisten en una serie de tramas individuales originadas por las ONUs en
la GPON. Cada paquete de transmision contiene un encabezado de la capa fisica (PLOu:
Physical Layer Overhead of upstream) y adicional al payload (carga util) del cliente, contiene
un campo opcional de PLOAM upstream (PLOAMu), un campo de secuencia de nivelador

de potencia de upstream (PLSu) y un campo de reporte dinamico de ancho de banda.

La trama de upstream tiene una duracion de 125ms siendo igual a la trama de downstream.
Cada trama contiene un nimero arbitrario de transmisiones de una o mas ONUSs, las tramas
son organizadas de cierta forma definida por el campo BWmap. Durante cada periodo de
asignacion de transmision, la ONU puede transmitir una trama de datos de usuario o enviar
los campos de control segin UIT-T G.984.2 (2003).

El modo de encapsulamiento GEM permite mayor flexibilidad y transmision de paquete
IP de tamario variable a lo largo de enlaces TDM segun UIT-T G.7041/Y.1303 (2003). El
encabezado del estandar GEM contiene los siguientes campos:
e Campo PLI, indicador de la longitud del payload (Payload Length Indicator).
e Campo PORT ID (Identificacion del Puerto), se usa para suministrar 4096
indicadores Unicos de trafico, permitiendo eficiencia en la multiplexacion del tréfico.
e Campo PTI (tipo de contenido), indica que tipo de datos son transmitidos en la trama
GEM, definiendo su administracion.
e Campo HEC (proteccion de error de cddigo), es una combinacion del codigo BCH
(39, 12, 2) y un simple bit de paridad.

2.6. Normativa Legal Vigente

Para la normativa legal en el Ecuador de acuerdo a la tecnologia GPON vy su despliegue
se ha determinado un analisis en el reglamento de la Carta Magna en el articulo 314, en la
Ley Orgéanica de Telecomunicaciones (LOT) articulo 3, en la Agencia de Regulacion y
Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL) y de acuerdo a la infraestructura a instalarse

se realizd6 mediante la recomendacion UIT-T G.984.x. A continuacion se presentan los
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articulos relacionados de las 4 identidades al despliegue de las Telecomunicaciones y normas

que se debe realizar al promover servicios para transmision de datos.

La Carta Magna, dispone de acuerdo al Articulo 314, que tiene como obligacion el estado,
permitir todos los servicios necesarios para la poblacion, como por ejemplo las
telecomunicaciones, que hoy en dia ya es una necesidad para las personas, ya que promueve
el desarrollo tecnoldgico, permite establecer comunicaciones a larga distancia, ayuda en la

parte académica, entre otros.

Por otro lado, la Ley Organica de Telecomunicaciones en su articulo 3 dispone promover
el despliegue de telecomunicaciones, cumpliendo con la normativa de instalacion y
configuracién, enfatizando que el servicio se encuentre Optimo por las empresas tanto

privadas como publicas.

La Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL) informa
que en el articulo 144, es responsable de otorgar los permisos habilitantes para el despliegue
de infraestructuras de telecomunicaciones, cumpliendo con la normativa y requisitos
necesarios para su autorizacion, ademas tiene como funcion realizar el control del espectro
radioeléctrico si las empresas se encuentran operando en las frecuencias establecidas, caso
contrario seran sancionadas. De la misma manera cada Empresa proveedora de servicios
tendra la obligacion de emitir un registro mensual informando el nimero de abonados que

posee, asi como también los servicios, cobertura e infraestructura de la empresa.

De acuerdo a lo anterior y en relacién a la normativa legal vigente que se tomara en cuenta
para la relacion del presente proyecto, segun lo descrito por la ARCOTEL en lanorma técnica
N° ARCOTEL-2015-0568 que tiene como objeto, regular el despliegue y tendido,
identificacion, ordenamiento y reubicacion de las redes fisicas aéreas de servicios de
telecomunicaciones, servicios por suscripcion (audio y video modalidad cable fisico) y redes
privadas. Por lo tanto mediante esta normativa se realizara un despliegue 6ptimo sin dafiar

las infraestructuras aledafias, conservando el medio ambiente y la seguridad de las personas.

El organismo UIT-T G.984.x, establece que de acuerdo a la necesidad y satisfaccion de

los clientes para brindar un buen servicio en las telecomunicaciones, con mejores
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prestaciones, alta disponibilidad y confiabilidad, se propone realizar cinco recomendaciones
de acuerdo a la tecnologia GPON, para lo cual se analiza las Caracteristicas Generales de la
Red GPON, Especificaciones de la red de acceso, especificacion de la capa de transmision,
la interfaz de control y gestién, terminando con la banda de frecuencias y longitudes de onda

en la que trabaja la infraestructura del proyecto GPON.

2.7 Analisis de las Experiencias y Problemas que presenta la Tecnologia GPON

Una vez explicitas las bases teoricas cientificas mencionadas durante el desarrollo de este
capitulo a través de una investigacion exhaustiva de fuentes primarias y secundarias se
concluye el analisis segun las experiencias y problemas que presenta la tecnologia GPON en

cuanto a costo de despliegue de la siguiente manera:

Para las redes de acceso FTTH utilizando la tecnologia GPON en sus costos son muy
elevados en su inversion inicial en comparacion con el cable de cobre, en este caso de XDSL,
pero sus beneficios radican a largo plazo, debido a que por un solo hilo de Fibra Optica puede
transmitir informacion por los Gbps, permitiendo de esta forma establecer una escalabilidad
en la red y soportar las futuras demandas de las aplicaciones y de los requerimientos de los

usuarios.

Debido a que las telecomunicaciones cada dia avanzan notablemente, las empresas de
prestacion de servicios necesitan ir renovando su infraestructura debido a que la gran
demanda de ancho de banda no es la suficiente hoy en dia, porque se ha establecido nuevas
aplicaciones y servicios que requieren de mayor velocidad, razon por la cual la tecnologia

GPON hace frente a esta demanda de servicios y futuras prestaciones.

La red GPON tiene mayor acogida en el sector urbano, ya que los costos son muy elevados
en sectores rurales y no existe mucha poblacién para que puedan contratar el servicio y las

empresas puedan recuperan la inversion en un menor tiempo.

Una vez establecida la red pasiva en todo el campo de aplicacion, basicamente el proceso
de la instalacidn a los clientes no tendra complicaciones ni demoras, debido a que las cajas

de distribucién no deben estar a mas de 200m de los abonados.
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El material que utiliza la Fibra Optica hay en abundancia en todo el mundo, por lo que se
vuelve cada vez mas barato al fabricarlo con mayor cantidad, debido a que todas las empresas
se encuentran renovando sus infraestructuras con Fibra Optica, cada dia es mas econémico

adquirirla.

Con los beneficios que se presenta la tecnologia GPON, como es el de transmitir voz,
video y datos, por una sola fibra de vidrio hace que mediante un solo medio transmision se
pueda establecer redes convergentes, permitiendo de esta manera incluso no colocar méas

cables para cada uno de los servicios.

Se debe recalcar que una Red Optica Pasiva, tiene sus complicaciones al desplegarse por
situaciones adversas, como es la falta de posteria, la dificultad de colocacion de los herrajes
e incluso el clima, es por tal razon que se debe realizar un estudio de campo para que no

existan dificultades en el despliegue de la Fibra Optica.

La Fibra Optica debido a que es un fino hilo de vidrio, se requiere que la manipulacion
sea mas cuidadosa, tanto en el transporte como para la instalacion de los equipos finales, un
mal procedimiento podria dafiar la consistencia de la fibra o incluso romperla, lo cual todos

estos problemas implicarian costos para la empresa.

Una parte muy importante que se debe recalcar es la adquisicion de los permisos del
organismo competente para la prestacion de la posteria, en este caso de investigacion es
EMELNORTE, para lo cual es necesario presentar un plano detallado, indicando que sector
se va a cubrir con la red de Fibra Optica, para lo cual se tiene un precio aproximada de 6$
por afio por cada poste.

Otro de los factores a considerar es la competencia con otras empresas, ya que la poblacion
requiere de un servicio sin cortes y con gran velocidad, es por tal razon que se ha considerado
que los precios competitivos estaran por los valores de entre US$ 20 a US$ 30, con una
velocidad de navegacion de 10Mbps a 20Mbps, los cuales son valores aceptables para la

adquisicion del servicio.
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Capitulo 111

3. Situacion Actual de la Empresa REDECOM

En este Capitulo se realizard un analisis de la empresa REDECOM, para conocer la
cobertura que posee actualmente, los planes del servicio que ofrece, los clientes que tienen
contratado el servicio de Internet en el area de estudio (Otavalo), asi como también otras

caracteristicas importantes que sirven para el disefio de la infraestructura de la red GPON.

3.1 Analisis de la Empresa

La empresa REDECOM inicia operaciones en el afio 2011, en el cantdn Antonio Ante
mediante radio enlace, ofreciendo enlaces inaldmbricos punto a punto para brindar el servicio
de internet a sus usuarios. Actualmente presta servicio en toda la provincia de Imbabura,
parte de la provincia de Carchi y Pichincha. Partiendo de su mision y vision, la empresa
apunta a ofrecer altos estandares de calidad, abiertos a la incorporacion de equipos de ultima
tecnologia, asi como tecnologias de punta, que les permita ofrecer una conectividad alta,

variados servicios, costos accesibles y cobertura en el Norte del pais.

De acuerdo a la informacién obtenida, tanto en la pagina web de la empresa como del
personal de alta gerencia, la empresa ofrece a sus clientes, servicios a través de redes
inaldmbricas, llamados Planes de Internet con Antena, y servicios a través de Redes

Alambricas, para el caso de Fibra Optica, los costos pueden observarse en las Tabla 4.

Es importante resaltar, que la empresa ofrece solo servicio de Internet por Antena en el
area estudio (Otavalo).

Tabla 4: Planes de Internet por Fibra Optica

Planes de Internet por Fibra Optica

Plan Velocidad Comparticion Precio

Fiber 1 5 Mbps 2:1 20,00

Fiber 2 10 Mbps 2:1 30,00
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Fiber 3

15 Mbps 2:1 40,00

Fiber 4

20 Mbps 21 50,00

Fuente: (Gerencia REDECOM, 2019)

Partiendo de lo anterior, es importante mencionar que la empresa al poseer una red de

Fibra Optica en varias areas posee personal capacitado para la puesta en marcha y el

mantenimiento de una futura Infraestructura con tecnologia GPON para el centro de la ciudad

de Otavalo. El despliegue actual de la empresa se puede observar en la Tabla 5, la cual ofrece

en detalle el area de cobertura, tanto urbano como extraurbano.

Tabla 5: Cobertura de la Empresa REDECOM

' PROVINCIA  CANTON

IMBABURA Antonio Ante

AREA
Andrade Marin (Lourdes), Atuntaqui, Imbaya (San Luis de

Cobuendo), San Francisco de Natabuela, San José de Chaltura, San
Roque, ElI Carmen, La Violeta, El Cercado, El Rancho, La
Gangotena, Santa Bertha, San Ignacio, La Merced, Santo Domingo,
San José, San Vicente, La Dolorosa, El Perugal, Andrade Marin,
Santa Bernardita, EI Carmelo Bajo, EI Carmelo Alto, Los Ovalos,
Barrio El Coco de Natabuela, Santa Isabel, Pucara de San Roque,
La Esperanza de San Roque, Pilascacho, Hatunrrumi, Cerotal,
Chamanal, Agualongo, San Miguel de San Roque, El Salado, Tierra

Blanca.

Cotacachi

Imantag, Quiroga, Sagrario, San Francisco, EI Topo, Morochos,
Cuicocha, El Punge, Domingo Sabio, El Arenal, Azama, El Morlan,

San Luis, Quitumba, Ambi, Colimbuela, Perafan.

Ibarra

Ambuqui, Angochagua, Caranqui, La Carolina, Guayaquil de
Alpachaca, La Dolorosa del Priorato, Chorlavi, La Esperanza,
Miravalle, Sagrario, Salinas, San Antonio, Bellavista, Santo
Domingo, Tanguarin, 19 de Enero, San Francisco, San Miguel de
Ibarra, El Juncal, EI Chota, Piquiucho, Santa Rosa, EI Aguacate,
San Vicente de Pusir

Otavalo

Otavalo, Dr. Miguel Egas Cabezas, Peguche, Eugenio Espejo,
Calpaqui, Gonzalez Suarez, Jordan, Pataqui, San José de

Quichinche, San Juan de lluman, San Luis, San Pablo, San Rafael,




60

Via Selva Alegre, Karabuela, Pucara de Velasquez, Tocagon,
Araque, Agato, La Compafiia, Huaicopungo, El Topo, Angla, Pijal,
Cajas, Perugal, Moras Pungo, Tangali, La Joya, Mojanda, El
Panecillo, Yambiro, Imbabuela

Pimampiro El Alizal, El Tejar, San José, Puetaqui, Paragachi, Alor, Chuga,
Chamanal, Mariano Acosta
Urcuqui Urcuqui, lruguincho, San Blas, ElI Molino, El Tablon, Cahuasqui,

Pablo Arenas

CARCHI La Paz, Cuesaca, Bolivar, Monjas, Puntales, Los Andes, Cunquer,
Mira
PICHINCHA Cayambe, Cajas, Ayora, Tabacundo

Fuente: (Gerencia REDECOM, 2019)

Para el logro de sus objetivos, la empresa esta en constante expansion de la Red de Fibra

Optica, ademas de la incorporacion de tecnologias como GPON (FTTH) en su red, la

construccion de cercos metalicos y eléctricos para la proteccion de sus diferentes nodos, y la

implementacion de Backup de baterias para el Nodo de Cotacachi.

3.2 Andlisis del Backbone de la Red

Un Backbone esta conformado por una linea o un conjunto de lineas a las que las redes

del &rea local se conectan para poseer conexion de red de &rea mas amplia (WAN) o dentro

de unared de area local (LAN) para abarcar distancias de manera eficiente, en pocas palabras

representa el circuito troncal por donde viaja la informacion principalmente.

Para realizar una evaluacion detallada del estado actual del Backbone, la Gerencia de la

empresa REDECOM suministro el diagrama de conectividad general de su red, el cual se

muestra en la Figura 17.
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Figura 17: Diagrama de conectividad empresa REDECOM
Fuente: (Gerencia REDECOM, 2019)
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Durante el proceso de diagnostico, el personal de REDECOM entrevistado (entrevista no
estructurada) identifico como nodo de distribucion el nodo Pucara 1001, el cual se encuentra
conformado de un Router marca Mikrotik modelo QPCOM con interfaces Gigabit para luego
distribuirlo a los Switch de capa 3 de 24 puertos Ethernet, su diagrama de conectividad l6gico

con los diferentes nodos inalambricos como se muestra en la Figura 18.
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Figura 18: Diagrama de Conectividad Logico Nodo Pucara 1001
Fuente: (Gerencia REDECOM, 2019)

Para constatar que el funcionamiento de la red, fueron realizadas visitas, en conjunto con
personal calificado y experto de la empresa REDECOM, a diferentes instalaciones o nodos
principales a fin de poder establecer un criterio de comparacion en campo, por medio de las
técnicas de observacion directa, entrevistas no estructuradas con el personal, y mediciones
aportadas por la Gerencia, que permitieron diferenciar y relacionar los datos e informacion
recopilada para el posterior anélisis y evaluacién del Backbone actual de la Empresa.

El Site Survey de las visitas realizadas se detalla a continuacion, como puede observarse

en la Tabla 6 y se detalla posteriormente en cada nodo realizado su diagndstico.
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Tabla 6: Site Survey de los Principales Nodos de la Empresa

Nodo Nodo Principal Pucara Cerro Cotocachi Yaracruz
Tipo de Mastil Mastil Mastil
Soporte
Tipo de Unidireccional parabolicas, Unidireccional Unidireccional
Antenas dipolos, grilladas, de panel, parabolicas, dipolos, parabolicas, dipolos,
entre otras. grilladas, de panel, entre  grilladas, de panel, entre
otras otras
Equipo Router marca Mikrotik Enrutador Mikrotik Conmutador de escritorio
principal modelo QPCOM con RB1100AHx2 DES-1016D

interfaces Gigabit

Switch de capa 3 de 24

puertos Ethernet

Conmutador de escritorio
DES-1016D

Fuente: EI Autor

En la Figura 19 se encuentra el Nodo Principal de la Empresa REDECOM, el cual realiza

el enrutamiento principal del Internet a través de un Routers Mikrotik modelo QPCOM con la

ayuda de un Swich de capa 3 para la distribucion a los deméas nodos de la Infraestructura. EI equipo

instalado est& en perfecto estado y se constatd su buen funcionamiento. Dicho conmutador

esta instalado para mejorar el rendimiento de la red y a la vez, proporciona un alto nivel de

flexibilidad. Este equipo permite a la empresa multiplicar anchos de banda, aumentar el

tiempo de respuesta y satisfacer las demandas de gran carga, entre otras cosas.
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Figura 19: Instalaciones Nodo Principal Pucara.

Fuente: (Gerencia REDECOM, 2019)

En la Figura 20 se observa el Nodo Cerro Cotocachi, donde se identificd y se constato el
buen funcionamiento del enrutador Mikrotik RB1100AHX2, que es el enrutador Gigabit
Ethernet de rack 1U, este posee un CPU de doble nucleo y puede alcanzar hasta un millén de
paquetes por segundo y es compatible con el cifrado de hardware. Tiene trece puertos Gigabit
Ethernet individuales, dos grupos de conmutadores de 5 puertos e incluye la capacidad de
derivacion de Ethernet. Se incluyen 2GB de RAM SODIMM, hay una ranura para tarjeta
microSD, un zumbador y un puerto serial. Este equipo esta preinstalado sobre una mesa,

tiene su fuente y enchufe de alimentacion.
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Figura 20: Instalaciones nodo cerro Cotocachi.
Fuente: (Gerencia REDECOM, 2019)
En la Figura 21 se encuentra las instalaciones del Nodo Yuracruz, donde se identifico y
se constatd el buen funcionamiento del conmutador instalado en un rack a diferencia de las

condiciones en los otros dos nodos visitados.

Figura 21: Instalaciones nodo Yuracruz.
Fuente: (Gerencia REDECOM, 2019)
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De lo anterior se desprende, que la Empresa posee diferentes nodos en perfecto estado y
funcionamiento, permitiendo ofrecer un servicio de calidad. De igual forma, se verifico la
presencia del sistema de puesta a tierra para garantizar la protecciéon y la compatibilidad
electromagnética entre los equipos.

En referencia, a la capacidad de los equipos, fueron realizadas mediciones de trafico de
datos a la empresa REDECOM, gracias a la colaboracion del personal que labora en laen la
Gerencia. Para ello fue monitoreado el trafico a través del equipo Mikrotik, por la Interface
<ether 1> Statistics, observando mediciones de 5 minutos promedio, 30 minutos promedio,
2 horas promedio y mensual. Cabe destacar, que las mediciones observadas los bits por
segundo ocupados y medidos en promedio se mantienen por encima del 65% de la capacidad
de los equipos de transmisién, alcanzando niveles méximos hasta por encima del 90% en la
capacidad de memoria. Se debe constatar, que el sistema deja de ser adecuado cuando se
tienen niveles a partir de 75% de capacidad ocupada. Es por ello, que es importante que la
empresa realice una expansion a fin de proveer mejoras para un incremento en la demanda

de usuarios a futuro sin bajar la calidad de su servicio.

3.3 Posicion de REDECOM en el Mercado como Prestador de Servicios de Internet

El Servicio de Acceso a Internet constituye uno de los servicios de mayor interés por parte
de la Republica del Ecuador y los ciudadanos en general, ya que su uso permite contribuir a

mejorar la prestacion de servicios basicos como educacion, salud, gobierno, comercio, etc.

De acuerdo al boletin estadistico del ultimo Trimestre de 2018 publicado en enero 2019
correspondiente al corte de diciembre 2018, el 11,48% de la ciudadania mantiene contratada
una cuenta de Internet Fijo y las provincias de Pichincha y Guayas son las que poseen
mayores porcentajes de suscripcion con el 31,2% y 27,3% respectivamente, siendo uno de
los servicios que ha tenido un importante crecimiento. En relacién a esto, la Provincia de
Imbabura se posiciona en el sexto puesto con un total de 60.658 cuentas de Internet fijo, que
constituye un 3,1% del total general, representando que el 13,47% de 450.135 habitantes de
Imbabura poseen servicio de internet. De este mismo modo, el boletin indica que existen 9

empresas lideres prestadoras de servicio de Internet fijo que representan el 95% del mercado,
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como se indica en la siguiente Figura 22 y el resto de las prestadoras, como REDECOM, sélo
un 5%. Dada esta cifra, se puede estimar que aproximadamente 3.032 habitantes gozan de
servicios contratados a través de la empresa REDECOM.

univisa s PARTICIPACION DE MERCADO

1% RESTO DE PRESTADORES
5%

TELCONET 5.A.
1%

B CORPORACION NACIONAL DE
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FUNTO MET 5.A.
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= SERVICIOS DE TELECOMUNICACIONES SETEL 5.A.

B CONSORCIO ECUATORIANO DE
TELE COMUNICACIONES 5.A. CONECEL

EPUNTO NETS.A
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BTELCONET 5.A.
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Figura 22: Porcentaje de Empresas de Prestacion del Servicio de Internet

Fuente: (Arcotel, 2019)

Por otra parte, la zona en estudio Otavalo, es cabecera cantonal del Canton Otavalo, asi
como la segunda urbe méas grande y poblada de la Provincia de Imbabura, que actualmente
cuenta una poblacion de 110.461 habitantes de acuerdo a los datos del Gobierno autbnomo
descentralizado municipal del Canton Otavalo, donde su poblacion urbana es de 44.536
habitantes, representando el 40,31% de la poblacion. En relacion a esto, la empresa
REDECOM posee 1.745 clientes, lo que representa que el 3,92% de la poblacion es usuaria
de la compaifiia, y a su vez constituye el 57,55% de los usuarios de empresa que gozan del
servicio de internet fijo en la Provincia de Imbabura, cifra que se considera importante, y
permite una prospectiva de crecimiento, dilatando la necesidad de implementar una
infraestructura que confluya con la existente y mejore la calidad de los servicios en cuanto a
cobertura y velocidad.

Esta ciudad constantemente esté en crecimiento tecnoldgico, la Corporacion Nacional de
Telecomunicaciones, desde Marzo de 2018, ha estado migrando a la Red de Fibra Optica en
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los barrios urbanos de Otavalo, como Ciudadela Imbaya, Ciudadela Rumifiahui y en el sector
Imbaqui de Peguche, para un total de 700 servicios de telefonia fija e Internet de banda ancha,
situacion que confirma en el consumo tecnoldgico de sus habitantes y permite disminuir la
brecha digital dotando de acceso universal a las tecnologias de Informacion y Comunicacion
a la provincia.

De acuerdo a lo expresado, y para obtener una nocién del mercado y desempefio de la
empresa REDECOM en cuanto a la satisfaccion del cliente, se realiz una encuesta como se
muestra en el Anexo A, para lo cual fue disefiado un instrumento de evaluacion, validado por
un experto en el area en conjunto con la gerencia de la empresa REDECOM.

Encuesta
Dirigida a: Clientes de la empresa REDECOM en Otavalo.

Calculo del nUmero de muestras:

Zz*p*q*N i
n e2x(N—1)+Z2xp*q si np=5ynq=5 [1]

Donde:

n= Tamafo de muestra

N= Tamafio de la poblacion finita

Z = Valor obtenido mediante los niveles de confianza

p = proporcion en que la variable estudiada se da en la poblacion
g=1-p.

e= Error de muestra

En diferentes trabajos de investigacion se obtiene que el nivel de confianza mas 6ptimo,
se considera que es del 95%, por lo tanto este valor vienen determinados de acuerdo a la

siguiente Tabla 7.
Tabla 7: Nivel de Confianza (Z)

Z 1,15 1,28 1,44 1,65 1,96 2 2,58
Nivel de 75% 80% 85% 90% 95% 95,5% 99%
Confianza

Fuente: (Navarra, 2013)
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Para un error de muestra del 5% y una poblacion N de una rango de 1745 el célculo con

los valores a considerar se indican en la siguiente Tabla 8.

Tabla 8: Datos para Obtener la Muestra

Descripcion Valor
Z (95%) 1,96
N 1745
p 0,05
q 0,95
e (5%) 0,05

Fuente: EI Autor
Reemplazando los datos de la Tabla 8 en la Ecuacion 1 del célculo de muestra se obtiene
un resultado de aproximadamente de 70 personas a encuestar. Con la mejor disposicion, se
procedié a aplicar el instrumento de evaluacion a los clientes de la empresa REDECOM

habitantes de Otavalo de manera aleatoria, como se observa en la Figura 23.

;;é" A N At ‘
Figura 23: Aplicacion del Instrumento de evaluacién a los clientes

REDECOM en Otavalo
Fuente: El Autor

o

P b
de la Empresa
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Una vez aplicado el instrumento de evaluacion, se procede a realizar el tratamiento
correspondiente al analisis del mismo, como se observa en la Tabla 9.

Tabla 9: Resultados de la encuesta a los clientes de la empresa REDECOM en Otavalo

No. PREGUNTAS OPCIONES N°

Encuestados

1 ¢Qué tipo de Plan tiene contratado?

| 1.1. Plan Residencial Residencial 1 (2MB)
Residencial 2 (3MB)
Residencial 3 (4MB)
Residencial 4 (6MB)
| 1.2. Plan Corporativo Corporativo 1 (3MB)
Corporativo 2 (5SMB)
Corporativo 3 (7TMB)
| 1.3. Plan Puro P1 (1MB)
P2 (2MB)
P3 (3MB)
P4 (AMB)
\ 2 | ¢Con qué frecuencia se conecta a A diario _mucho tiempo

Internet, utilizando el plan contratado? | A diario_ poco tiempo

No todos los dias
Esporadicamente

|3 | ¢Qué tan satisfecho esta usted con el Muy satisfecho
servicio de Internet que tiene contratado | Satisfecho
con la empresa REDECOM? Poco satisfecho

Muy insatisfecho

No opina 0 no sabe

4 ¢Qué tan satisfecho esta usted con la calidad del servicio que tiene contratado segun
su la aplicacion con la que usa su conexion a Internet?

4.1. Enviar y recibir correos Muy satisfecho

Satisfecho

Poco satisfecho

Insatisfecho

No opina o0 no lo usa

| 4.2. Chatear Muy satisfecho

Satisfecho

Poco satisfecho

Muy insatisfecho

No opina 0 no sabe

| 4.3. Hablar (Telefonia IP, Skype) Muy satisfecho

Satisfecho

Poco satisfecho

Insatisfecho

No opina o no lo usa

o~ HIGIBIor loglooloolorlor BN

NI~ o o
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| 4.4, Trabajar, Estudiar, Tareas Muy satisfecho 37

Satisfecho 31

Poco satisfecho 2

Insatisfecho 0

No opina o0 no lo usa 0

| 4.5. Jugar en Linea Muy satisfecho 1

Satisfecho 4

Poco satisfecho 10

Insatisfecho 0

No opina o0 no lo usa 55

| | 4.6. Ver Videos en Netflix y/o peliculas | Muy satisfecho 4

Satisfecho 19

Poco satisfecho 32

Insatisfecho 13

No opina o0 no lo usa 2

| | 4.7. Bajar musica y/o peliculas Muy satisfecho 5

Satisfecho 12

Poco satisfecho 11

Insatisfecho 5

No opina 0 no lo usa 37

| 4.8. Buscar informacion de Interés Muy satisfecho 32

personal Satisfecho 36

Poco satisfecho 2

Insatisfecho 0

No opina o0 no lo usa 0

| 4.9. Revisar cuentas bancarias Muy satisfecho 21

Satisfecho 16

Poco satisfecho 2

Insatisfecho 0

No opina o no lo usa 31

| 4.10. Pagar servicios Muy satisfecho 7

Satisfecho 10

Poco satisfecho 1

Insatisfecho 0

No opina o0 no lo usa 52

| 4.11. Cargar informacion en correos y/o | Muy satisfecho 18

paginas de interés Satisfecho 28

Poco satisfecho 24

Insatisfecho 0

No opina o no lo usa 0

|5 | En los Gltimos meses ;Ha tenido algin | Si 41
problema con el servicio de Internet

contratado? No 29

| 6 | En que consiste el problema o falla Lentitud, mala conexion 22




72

Velocidad no es la
contratada 0
El servicio se corta, se
cae, no funciona 19
No responde 0
Otra (especifique):
| 7| Al presentar fallas o cortes del servicio | 1 minuto 0 menos 0
¢ Cuanto tiempo dura la falla o corte? 1 a 5 minutos 12
5 a 30 minutos 21
Mas de 30 minutos 37
| 8 | Al presentar lentitud, mala conexion ¢A | En la mafiana
qué hora del dia lo presenta? Al mediodia 8
En la tarde 20
En la Noche 41
A cualquier hora 1
| 9 | ¢(Cuando falla el servicio de Internet, la | Si 53
empresa informa la causa por algun
medio? No 17

Fuente: El Autor

La informacidn obtenida de la encuesta aplicado a 70 usuarios de REDECOM, se graficd,
para cada una de las interrogantes, a fin de generar una mejor explicacion y generacion de

conclusiones que complementen el diagnostico en base a los objetivos propuestos.

1. ;QUE TIPO DE PLAN TIENE
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Figura 24: Gréfica de los resultados de la encuesta Item 1.
Fuente: EI Autor
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De acuerdo a la encuesta, se aprecia que la mayor cantidad de encuestados prefieren los
planes Residencial 2(3MB) y Residencial 1(2MB), en un 55,7% y 38,6% respectivamente, y
en menor porcentaje los planes residencial 3(4MB) y Residencial 4(6MB), por otro lado, es
importante resaltar, que s6lo el 1,43% de la muestra indico poseer un plan corporativo,
especificamente el Corporativo 2(5MB), y ninguno de los encuestados utiliza un plan puro.
Debido a la situacion observada, se permite identificar que en Otavalo, la mayor cantidad de
usuarios se decanta por planes residenciales de baja velocidad, ya que ofrecen servicios con
calidad apta para sus necesidades y a costos razonables.

2. ;CON QUE FRECUENCIA SE CONECTA
A INTERNET, UTILIZANDO EL PLAN

CONTRATADO?
I
A DIARIO MUCHO A DIARIO_POCO  NO TODOS LOS ESPORADICAMENTE
TIEMPO TIEMPO Dias

Figura 25: Gréfica de los resultados de la encuesta Item 2.

Fuente: El Autor

Los clientes de REDECOM, en un 90% se conectan a diario y por mucho tiempo a
Internet, por lo que es sumamente importante que la empresa posee una red de distribucion
y acceso en la cual se entregue un servicio las 24 horas del dia, sin ningun tipo de falla debida
a condiciones ambientales como le sucede a las redes inalambricas, es decir, planes con
antenas, que son los servicios ofrecidos en la zona de estudio. Es importante mencionar, que
en Ecuador, el acceso a internet se realiza de varias maneras, entre ellas medios aldmbricos
y medios inalambricos para conectar los diferentes dispositivos a la red existente, el boletin
del IV Trimestre del 2017, arroja que los servicios ofrecidos por medios inalambricos apenas

corresponde a un 8,74%, con respecto a la aceptacién de medios aldmbricos, entre ellos el
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uso de Fibra Optica en un 14,74%, teniendo como principal medio el cable de cobre en un
56,96%.

3. ;QUE TAN SATISFECHO ESTA USTED
CON EL SERVICIO DE INTERNET QUE
TIENE CONTRATADO CON LA EMPRESA

REDECOM?
MUY SATISFECHO roco MUY NO OPINA O NO
SATISFECHO SATISFECHO INSATISFECHO SAEE

Figura 26: Gréfica de los resultados de la encuesta Item 3.
Fuente: EI Autor

La encuesta arrojo que los clientes, se sienten en un 45,7% satisfechos con el servicio
prestado, muy satisfecho en un 27,1% y poco satisfecho en 21,4% y apenas el 5,71% muy
insatisfechos. Como toda empresa, REDECOM persigue que sus clientes estén satisfechos
de los servicios que ofrecen, situacion que se puede observar donde en méas del 72% de los
encuestados asi lo expresan, en mayor o menor medida.

Partiendo de esto, y tomando en cuenta la definicion de satisfaccion del cliente dada por
la norma ISO 9000:2005, se entiende como la percepcién del cliente sobre el grado en que
se han cumplido sus requisitos, en relacion a esto y de acuerdo con la Recomendacion UIT -
T E.800 la calidad del servicio se encuentra conformada por la totalidad de las caracteristicas
de un servicio de telecomunicaciones que determinan su capacidad para satisfacer las
necesidades del usuario.

En este orden de ideas, aclara, que las quejas de los clientes indican una baja satisfaccion,
pero su ausencia no implica necesariamente una elevada satisfaccion de este. La importancia
de conocer la satisfaccion o no del cliente radica en el establecimiento de acciones para que
los clientes continien consumiendo el servicio ofrecido, y atraer nuevos. Por lo que se

considera importante realizar mejoras en la red existente ya que mas de cuatro de los
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encuestados expresan no estarlo, y el objetivo de la empresa es que todos sus clientes estén
satisfechos de sus servicios. Esto permitiria una mejora en las condiciones de servicio,
ademas de aumentar la velocidad de transmision de datos, y en consecuencia, atraer a mayor

cantidad de clientes producto de la mejora en el servicio ofrecido.

4. ;QUE TAN SATISFECHO ESTA USTED CON LA
CALIDAD DEL SERVICIO QUE TIENE CONTRATADO
SEGUN SU LA APLIC_ACIﬂN CON LA QUE USA SU
CONEXION A INTERNET?
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Figura 27: Grafica de los resultados de la encuesta Item 4 (parte A).

Fuente: El Autor

En la actualidad se sabe, que el Internet se ha convertido en la herramienta tecnoldgica
mas revolucionaria y poderosa, influyendo en casi todos los niveles de la actividad humana.
Su impacto fluye a raiz de ofrecer un acceso global y economico al mundo de la informacion,
entretenimiento, conocimiento, entre muchos otros.

Es por ello, que el analisis por aplicaciones utilizadas permite identificar los gustos de los
clientes, evidenciando la satisfaccion o no en relacién al uso de ciertas aplicaciones,
herramientas o servicios.

Con respecto a lo anterior, los clientes estan muy satisfechos en un 97,1 % y 91,4%,
respectivamente, en la calidad del servicio al chatear y enviar o recibir correos. Manifiestan
estar satisfechos en un 51,4% y muy satisfechos 52,9%, respectivamente en relacién a la

busqueda de informacion y trabajar o estudiar, es decir, navegacion en Internet.
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4. ;QUE TAN SATISFECHO ESTA USTED CON LA
CALIDAD DEL SERVICIO QUE TIENE
CONTRATADO SEGUN SU LA APLICACION CON

LA QUE USA SU CONEXION A INTERNET?
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Figura 28: Gréfica de los resultados de la encuesta Item 4 (parte B).
Fuente: El Autor
Los servicios Telefonia IP, ver videos y/o peliculas en linea y carga de informacion,
presentaron el porcentaje mas alto en poco satisfecho con valores de 58,6%, 45,7% y 34,3%,
respectivamente. Es importante afiadir, que el grueso de los planes contratados son
residenciales de 2MB y 3MB vy, estos servicios requieren entre 1MB y 5MB para asegurar
una buena conexion, por lo que, puede evidenciarse que parte de los requerimientos de los
clientes son conexiones con altas velocidades a costos razonables que les permita disfrutar

de cualquier tipo de aplicacidn, y no sélo, de navegacion.

4. iQUE TAN SATISFECHO ESTA USTED CON LA
CALIDAD DEL SERVICIO QUE TIENE
CONTRATADO SEGUN SU LA APLICACION CON
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Figura 29: Gréfica de los resultados de la encuesta Item 4 (parte C)

Fuente: El Autor
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Los servicios de juegos en lineas, revisar cuentas bancarias y pago de servicios arrojaron
un porcentaje de 78,6%, 44,3% y 74,3% respectivamente en relacion a opcion no opina o no
lo usa. En relacion a juegos en linea el resto de los encuestados indic6 estar en un 14,3%
poco satisfecho por el desempefio de ese servicio, lo que evidencia que al ser aplicaciones
gue necesitan un buen ancho de banda, se sigue evidenciando la necesidad de aumentar las
prestaciones existentes. Por otro lado, los servicios de revision de cuentas bancarias y pago
de servicios, la minoria de usuarios que utilizan estas aplicaciones estan en un 30% muy
satisfecho y 14,3% satisfechos respectivamente, ya que para estas acciones se requiere

criterios mas de velocidad que de ancho de banda.

5. EN LOS ULTIMOS MESES ;HA TENIDO
ALGUN PROBLEMA CON EL SERVICIO
DE INTERNET CONTRATADO?

0

51 NO

Figura 30: Grafica de los resultados del Item 5.

Fuente: El Autor

La encuesta arroja, que el 58,6% de los informantes indican que su servicio ha presentado
algun problema en los Gltimos meses. Lo que evidencia que el porcentaje de falla es alto, lo
que pudiese afectar la percepcion del cliente en relacion a la calidad de servicio, pudiendo
motivar directamente a que estos deseen cambiar el prestador de servicios, y por ende, no
permita la captacion de nuevos clientes estancando el crecimiento de la empresa en el sector

de estudio.
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6. EN QUE CONSISTE EL PROBELEMA O

FALLA
- =
w
-+
— -
LENTITUD, MALA VELOCIDAD NO ES EL SEEVICIO SE NQ EESPONDE
CONEXION LA CONTEATADA CORTA, SE CAE,

NO FUNCIONA

Figura 31: Gréfica de los resultados del Item 6.
Fuente: EI Autor

Indagando en relacion a los usuarios que indicaron que su servicio presenta fallas, que las
comunes en un 53,7% Yy un 46,3%, respectivamente, son lentitud o mala conexién y corte del
servicio.

Dados estos resultados, se puede explicar el hecho de la poca satisfaccion de los clientes
en los servicios como telefonia IP, ver videos o peliculas y cargas, producto de la lentitud del
servicio, lo que causa una percepcion negativa en el cliente.

7. AL PRESENTAR FALLAS O CORTES DEL

SERVICIO {CUANTO TIEMPO DURA LA FALLA O
CORTE?

30

[=]

1 MINUTO O MENOZ 1 A5 MINUTOS 5 A 30 MINUTOS MAS DE 30 MINUTOS

Figura 32: Gréfica de los resultados del Item 7.
Fuente: EI Autor
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El tiempo promedio de duracion de la falla, representa la fiabilidad o confiabilidad del
sistema, entendiendo con esto la probabilidad de un buen funcionamiento. Entre menor sea
el tiempo de falla més fiable es el sistema.

Las fallas presentadas por la empresa reflejan en un 52,9% una duracién de mas de 30
minutos, 30% de 5 a 30 minutos y un 17,1% menor a 5 minutos. La Recomendacion UIT-T
F.1703-0, sefiala que la relacion de indisponibilidad del sistema se referencia al tiempo
indisponible durante un periodo de observacion, con el cual se evaluar el criterio de calidad
de un enlace. Es importante afiadir que las fallas al ser recurrentes disminuyen la calidad del

sistema repercutiendo en la percepcion del cliente respecto al servicio.

8. AL PRESENTAR LENTITUD, MALA CONEXION ¢A
QUE HORA DEL DIA LO PRESENTA?

EM LA MANANA AL MEDIODIA EM LA TARDE EM LA MOCHE & CUALQUIER
HORA

Figura 33: Grafica de los resultados del Item 8.

Fuente: El Autor

Las fallas principalmente suceden en horas nocturnas en un 58,6%, en la tarde en un
28,6%, pudiéndose evidenciar que ocurren cuando la mayoria de los usuarios se encuentran
en sus hogares, es decir, horas de alto trafico. A lo explicado por el personal de la empresa,
se evidencio que la capacidad de memoria, medida en tréfico del equipo Mikrotik esta por
encima del 65% de su capacidad, valor recomendable para mantener una calidad de servicio
satisfactoria, pero presenta picos de superiores a 90% que dilatan la calidad de servicio, por
lo que, se debe realizar mejoras en el sistema a fin de disminuir la fallas y mejorar en el

criterio de consumo de la memoria de los equipos utilizados.
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9. ;CUANDO FALLA EL SERVICIO DE
INTERNET, LA EMPRESA INFORMA LA
CAUSA POR ALGUN MEDIOQ?

s
r

243

EI MO

Figura 34: Grafica de los resultados del Item 9.

Fuente: El Autor

El 75,7 % de los encuestados indicaron que al presentarse alguna falla la empresa lo
informa, cambiando la percepcion del servicio, por lo que, aunque este falle debido a la
manifestacion de eventualidades, permite la disposicion del cliente a esperar por la solucion
de la situacion.

Se evidencia que la Empresa posee una estructura sélida y en perfecto funcionamiento,
con fallas e intermitencias del servicio, con un nivel aceptable de satisfaccion del cliente.
Presenta saturacién en la capacidad de memoria, por lo que es recomendable una expansion,
y dadas las caracteristicas del mercado avanzar con una red alambrica de alto desempefio
como fibra dptica para mejorar los servicios actuales y la captacion de clientes. Se observa

un posicionamiento entre aceptable y bueno dentro del mercado en el area estudio.
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Capitulo IV

4. Diseflo de la Red

El disefio de la Red para la empresa REDECOM se realiz6 mediante un andlisis completo
de los requerimientos de la poblacion, velocidad del Internet, encuestas, asi como también
determinar los usuarios que posee actualmente la empresa y la poblacion de la zona urbana

de Otavalo, lo cual se describe a continuacion:

4.1 Desarrollo del Disefio de Fibra Optica

A continuacion, se detalla los aspectos a considerar para el disefio de Fibra Optica, como

es los requerimientos de los usuarios, equipos y caracteristicas de la Tecnologia GPON.

4.1.1 Seleccion del Area

En todo proyecto se debe considerar la posibilidad de expansion de la demanda actual en
el tiempo de vida del proyecto, es por ello que considerando la ubicacién del area en estudio,
centro urbano de Otavalo, como se observa en la Figura 35, ademas del andlisis estadistico
de la demanda de servicios en la zona, donde la provincia de Imbabura se posiciona en el

7mo puesto en relacién a la cantidad de usuarios de servicios de Internet.
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Figura 35: Mapa de ubicacion de la Poblacion de Otavalo — Ecuador

Fuente: (Google Maps, 2018)
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La Empresa REDECOM posee 1745 usuarios que representan el 3,92% de la poblacion 'y
a su vez el 57,55% de los usuarios de la provincia de Imbabura, lo cual indica un
posicionamiento de aceptable a bueno en el mercado local, se presenta una proyeccion futura

del mercado de clientes.

Partiendo de lo anterior, se considera un tiempo estimado de proyeccién no menor de
cinco (5) afios debido a que se valora adecuado para la implementacion de avances
tecnologicos, aparte del avance tecnoldgico que se dard en poco mas de 2 afios a partir de la
implementacion de 5ta Generacién tecnoldgica a nivel mundial que esta pautada para el
2020, situacion que permitira la apertura de nuevas redes con velocidades cada vez mas altas
y banda ancha, con la interconexion de dispositivos a dispositivos cada vez mas en demanda,
y para la cual se requieren que las redes ya existentes puedan converger con estas a fin de
englobar una gran infraestructura que soporte la cantidad de servicios y aplicaciones con

calidad y confiabilidad que se consigue con medios alambricos con la Fibra Optica.

Por esta razdn, segun los datos suministrados por el INEC en relacion a la proyeccion para
el afio 2020, se espera que el cantdn de Otavalo tenga una poblacion de 125,785 habitantes
con una tasa de crecimiento poblacional anual de 1,52%. Con estos datos podemos
determinar el crecimiento de la demanda poblacional y obtener informacion acerca del

namero de clientes futuros mediante la expresion:

D(t) = Do(1+D)* [2]
Donde:
D(t): Demanda poblacional estimada con respecto a t afios
Do. Demanda poblacional inicial
i: tasa de crecimiento poblacional anual

t: tiempo estimado en afos.

D(5) = (1,745)(1 + 0.0152)°
D(5) =1,881.71 =~ 1,882 clientes
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Con la Ecuacion 2 de la demanda de poblacién estimada se analiza que para los 5 afios
existiran 1882 usuarios con Fibra Optica y de igual manera se verifico para una futura

demanda de hasta 15 afios, como se observa en la Tabla 10.

Tabla 10: Demanda estimada de usuarios

Tiempo estimado  Demanda estimada

(usuarios)
Actual 1745
5 afios 1882
10 afios 2029
15 afnos 2188

Fuente: El Autor

Para el caso de Otavalo, como se observa en la Tabla 9, el incremento de los usuarios en
los proximos 15 afios representa un 25% con respecto a la demanda actual. Sin embargo,
como se ha expuesto, las nuevas tecnologias de la informacion juegan un papel influyente en
cuanto al aumento de los requerimientos de ancho de banda en la red, por lo que presume un
mayor presupuesto en los requerimientos actuales, ademas de esto se tiene un panorama no
definido con respecto al surgimiento de nuevas aplicaciones en los préximos afios, luego de
la lanzamiento al mercado de las 5G, ya que esta nueva generacion estd mas ligada a
interacciones que generan un trafico en sentido ascendente, es decir, envio cada vez mayor

de datos desde el usuario.

Se delimitd que el disefio de la red se realizara como plan piloto para el sector urbano del
canton de Otavalo, el area a cubrir es de aproximadamente 3,19Km?, para un despliegue
amplio en el centro de la ciudad, abarcando la parroquia el Jordan, ya que en esta zona un
notable progreso economico y tecnologico producto de su gran actividad comercial,
tecnoldgica e industrial. Es importante resaltar, que una vez realizado el proyecto piloto, se
puede a futuro extrapolar para las zonas rurales permitiendo arropar las deméas parroquias

que conforman el canton de acuerdo a su crecimiento poblacional y tecnoldgico.
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4.1.2. Requerimientos de Disefio

Al detectar las necesidades de los usuarios, analizar la posicion de REDECOM dentro
del mercado local, y escoger la zona en estudio, se detecta como requisitos para el disefio
de la red.

Las consideraciones para el disefio de la red implican la eleccién de criterios técnicos
adecuados y precisos con respecto a la arquitectura de red seleccionada y al disefio de una
red de distribucion optica (ODN) eficiente que optimice los recursos, reduzca la inversion
inicial, permitiendo una recuperacion del capital a un corto plazo, alcanzar los més altos
niveles de flexibilidad posibles y de esta manera alcanzar los objetivos planteados en este

proyecto, en trabajo conjunto con la empresa REDECOM.

4.1.3. Seleccion de las Tecnologias

Tomando en cuenta las caracteristicas descritas en el capitulo dos (2) en relacion a los
estandares PON, se elige para el disefio el estandar GPON de la familia UIT-T G.984, dados
los beneficios que provee al area en estudio, entre las que se encuentran:

e Ofrece cobertura para una distancia maxima de 20Km, y por ser un entorno urbano
la distancia esta dentro del rango para su uso.

e Permite una méxima division de canales de comunicacion (1/64) frente a sus otras
variantes, permitiendo la expansion del servicio para cubrir zonas mas amplias.

e Soporta cualquier tipo de servicio o protocolo bajo el mismo esquema de transporte,
debido al uso de encapsulamiento GEM (GPON encapsulation method) estandarizado
en UIT —T G.984.3.

e Potencializa la gestion de servicios extremo a extremo, debido a que incorpora un

avanzado sistema de OAM (operation, administration, maintenance).

Es conveniente mencionar, que de acuerdo al estandar UIT-T G.984, GPON tecnologia
escogida, la méaxima tasa de transferencia es 2.5Gb/s, lo que permite por ejemplo, que
operando a una tasa de division optica de 64 equipos ONT (aunque no es la maxima, es la
utilizada hasta el momento con prestaciones adecuadas para el caso estudio), a cada uno les
corresponde una fraccion de 40Mb/s, para el caso en el que todos estén simultaneamente

utilizando el canal, y dada la necesidad superior a 5MB detectada en la encuesta, la capacidad
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por usuario estd mas que soportada para las aplicaciones de telefonia IP, ver videos o
peliculas, carga de archivos, ademas de las nuevas aplicaciones producto de 5G que permitira
aprovechar.

A parte de esto, se pueden ofrecer servicios dedicados de banda ancha, para clientes, por
ejemplo corporativos, debido a que la recomendacion UIT-T G.984.3, describe que la OLT
esta en capacidad de controlar o asignar el ancho de banda de cada ONT a través de un mapa
de asignacion de ancho de banda en upstream, lo cual permite la posibilidad de que para un
determinado cliente se pueda ofrecer un canal con méas de 40Mb/seg, si la red dispone de esa

capacidad.

Por otro lado, la topologia FTTH es la iddnea para la zona centro de Otavalo, al ser una
zona urbana, ofreciendo un servicio de banda ancha directamente a los usuarios. Se descartan
las FTTN y FTTC, las cuales aplican para conjuntos multi-habitacionales o acoplamientos
para redes ya existentes, por lo que proyecto se planteo solo el uso de configuracion con fibra
Optica. Y al tener un escenario con clientes finales domésticos y corporativos, en menor
escala, se decantd por la configuracion FTTH como la mejor opcion para el sector en estudio.

Por ultimo, dado lo analizado se identifican los siguientes parametros para el disefio:

e Topologia FTTH, punto a multipunto basado en el estandar o tecnologia GPON
e Red de tendido aéreo.

e Maxima division de Splitteo 1:64

e Velocidad por usuario minima 5Mbps.

e Velocidad por usuario maxima 40Mbps.

e Beneficiarios, aproximadamente 2000 usuarios.

Se opto el sistema aéreo debido a sus bondades entre los cuales podemos mencionar: bajos
costos de instalacion, facilmente accesibles para su mantenimiento, facil deteccion de fallas,

entre otras.
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4.1.4. Seleccion de la Fibra Optica

Se opto por usar el cable de Fibra Monomodo 12 hilos para la red de alimentacion y la red
de distribucion de 24 hilos. Se analizé el modelo de cable de Fibra Optica C9P100VHEO012
del fabricante INCOM, cuyas caracteristicas son mostradas en la Tabla 11. Debido al elevado
ancho de banda que presenta este tipo de fibra y en conjunto con sus bajas pérdidas y su
dispersion modal inexistente, con una fibra de 9/125um la convierte en una fibra idénea para

enlaces de media y larga distancia en especifico en la localidad de Otavalo.

Tabla 11: Cable de Fibra Optica a Utilizar en la poblacién de Otavalo

1. Caracteristicas Unidades Rango de valores

Atenuacion 1310 nm dB/Km <0.38 Max 0.35 promedio
1550 nm < 0.25 Max 0.22 promedio
Dispersion cromatica 1285-1330 nm ps/nm.Km <35
1550 nm . <18.0

Dispersion de longitud de onda cero nm 1300-1324
Dispersion de vertiente cero ps/nm2.Km <0.092
Corte de longitud de onda nm <1260
Dispersion de modo de polarizacion ps/Km <0.2
Diametro del campo modo en 1310 nm um 9.3£05
Error de concentridad de revestimiento del um <0.8
nacleo.
Revestimiento no concéntrico % <1.0
Didmetro del revestimiento um 125+£1.0
Diametro de la capa um 245+ 10

2. Propiedades mecanicas y ambientales
A. Tensién en operacién maxima ;500 Newton

Tension en instalacion maxima : 1000 Newton
B. Resistencia al aplastamiento : 2000 Newton/10 cm
C. Radio de curvatura minimo Temporal ;100 mm

200 mm

D. Temperatura de operacion e instalacion maxima : -30°Ca+70°C

3. Propiedades fisicas y dimensiones
Numero de fibras 12F
Colores de las fibras Azul, naranja, verde, marrén, pizarra, blanco,

rojo, negro, amarillo, violeta, rosado y agua.

Tipos de fibras SM G652 D

DIMENCIONES NOMINALES

Ancho 7.0+ 0.3 mm
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Altura 3.6 +£0.3mm
Diadmetro EAA cubierto F.R.P. ROD (2 1.8£0.05 mm
nos.)

Didmetro del tubo suelto 1.6 mm Nominal
Espesor de la envoltura 0.9 mm Nominal
Peso de cable 30 £ 3 Kg/Km
Longitud estandar 2.0,3.0,4.0, £ 5% Km

Fuente: (INCOM, 2019)

Para la Red de Distribucion se utilizara una Fibra Optica de 24 hilos, para lo cual se
encontré que la empresa Ecufiber, proveedora de Redes Opticas en el Ecuador, debido a que
presenta cables de fibra para instalaciones FTTH aéreas, exteriores ADSS que contienen una
cita helicoidalmente que envuelve a los tubos holgados para evitar el ingreso y migracién de
agua. Ofrece Fibra Optica de 24 hilos, con diametros de 9,2um (1310nm) y 10,4um
(1550nm), con una atenuacion menos a 0,36dB/km y 0,25dB/km respectivamente, hechas de
PBT, con hilo de aramida. Ademés ofrece cables drop interior/exterior, especiales para
instalaciones autosoportadas para redes de acceso y aplicaciones FTTH, con cubierta exterior
tipo LSZH, permitiendo instalaciones en espacios con o sin aire forzado. Entre las

especificaciones se tienen atenuaciones menores a 0,4dB/km.

Para el cable drop, se seleccionado es el Cable tipo drop aéreo (1/2 hilos) 2x5mm,
homologado por CNT, modelo SM-G.657A2, el cual es un cable plano de bajada FTTx con
alambre mensajero de acero galvanizado para autosostenerse, con una longitud de mas de 80
metros, estd construido con 2 fibras desnudas de color de acuerdo con la normativa EIA /
TIA 598, 2 elementos de fuerza FRP paralelos, chaqueta LSZH negra homogénea. Cumple

Telcordia GR20-Core, con una atenuacion menor a 0,4dB/Km.

4.2 Diseno de la Red de Acceso

Ya seleccionada el area de impacto del disefio y el lugar de la OLT, punto indicado por la
empresa REDECOM, se presenta una visualizacion utilizando la herramienta computacional
®Google Earth para geo referenciar el area y el lugar de la OLT ubicada en las coordenadas
24796.00m N y 804721.00m E (0°13726,7”N 78°15°45,3”W), como se muestra en la Figura
36.
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Fuente: (Realizado por el Autor en Google Earth, 2018)

4.2.1. Ubicacién de los Splitters

Definiendo como punto inicial de la red de acceso la OLT y como punto final el usuario
maés alejado, se identifica la longitud de la peor ruta, como si fuese una red punto a punto,
obteniendo que el cliente mas alejado esta a 3,180Km, dado que el punto mas alejado del
primer nivel de splitter esta a 2,780Km y el splitter de segundo nivel a 400metros, como se

observa en la Figura 37.
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Figura 37: Recorridomés largo de la red en la poblacion de Otavalo

Fuente: (Realizado por el Autor en Google Earth, 2018)

Dada la distancia, y tomando en consideracion la extension de punto a multipunto de la
red, en referencia a la dispersion de clientes en la zona, se escoge un criterio constructivo de
disefio en dos etapas de splitters a fin de minimizar las distancias y mantener el margen del
sistema dentro de los limites correspondientes al disefio, es por ello, que se divide la zona en

pequefas areas las cuales estaran alimentadas desde la OLT.
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La relacion a utilizar para el disefio seran 2 niveles de 1x8, obteniendo asi un maximo por
cada PON de 64 usuarios asi como también una velocidad de transmision por cliente de

aproximadamente 40Mbps lo que es méas que suficiente para la zona de estudio.

El equipo OLT escogido posee 32 puertos GPON, cada uno de estos puertos alimentara a
un primer nivel de 1x8 y estos a su vez proveen a un segundo de 1x8, en total por puerto se
cubrirdn 64 usuarios. La ubicacion del primer nivel de splitter se detalla en la Tabla 12
divididos en 6 areas de ubicacion para una mejor distribucion. En la Figura 37 se muestra la

distribucidn de los Splitters.

Tabla 12: Coordenadas de la distribucién de Splitter en la zona de estudio.

Splitters Coordenadas Distancia a la Distancia con
geograficas OLT Splitters de
segunda nivel

1 0°13°20”N 385m 400m
78°15°57"W

2 0°13'46”N 845m 400m
78°15°54”W

3 0°13’45"N 700m 400m
78°15°31"W

4 0°14°06”"N 1540m 400m
78°15°25”W

5 0°14°23”N 2167m 400m
78°15°07"W

6 0°14°35”N 2780m 400m
78°15°'18"W

Fuente: El Autor
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Figura 38: Distribucion de los Splitters en la poblacion de Otavalo

Fuente: (Realizado por el Autor en Google Earth, 2018)
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La red sera dividida de forma centralizada, en 6 areas principales a cubrir, pues un armario
Optico almacena un méaximo de 12 divisores de relacion 1:8, y se espera utilizar 10 divisores
por armario, por ello, cada par de divisiébn puede soportar 64 usuarios, se tendrian
aproximadamente 320 usuarios por armario, con 6 armarios se puede dar servicio a mas de
2000 abonados. Es muy importante dejar reservas en los divisores épticos y en las NAP, con
la intencidn de tener espacio para futuros clientes. La conexion entre la OLT y los FDH se
realiza mediante canalizacion aérea, por lo tanto, se ubicaron los armarios en puntos
estratégicos para aprovechar la canalizacién existente. Y finalmente las NAP y ONTSs seran

ubicadas en cada sector cubierto con la nuestra red GPON.
4.3 Presupuesto Optico

Para poder calcular el presupuesto éptico de la red, existen pardmetros de acuerdo a la
ITU-T G.984.2 como se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13: Parametros 6pticos de una Red GPON

Parametro Interfaz GPON ONT OLT
Mean Lauched Power MIN 0,5 dBm 1,5dBm
Mean Lauched Power MAX 5dBm 5dBm
Minimum Sensitivity -27 dBm -28 dBm
Minimum Overload -8 dBm -8 dBm
Downstream Optical penalty 0,5dBm 0,5dBm
Division Optica Atenuacion Elemento Atenuacion
1:2 3,8dB Fibra Optica 1310nm -0,4 dB
(Km)
1:4 7,2dB Fibra Optica 1490nm -0,3dB
(Km)
1:8 10,3 dB Empalme por Fusion -0,1 dB
1:16 13,8 dB Empalme por -0,3dB
Patchcord
1:32 17,5dB Pérdidas de Insercidn -0,3a-0,5dB

Fuente: (ITU-T G.984.2, 2003)

Dada la recomendacion de la UIT-T G.984.1 se establece que la méxima tasa de
transferencia es de 2,488Gbps tanto para uplink como downlink, sin embargo, algunos

terminales permite solamente 1,244Gbps en uplink y 2,488Gpbs en downlink. De acuerdo a
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esto, la capacidad de los usuarios estard proyectada en 20Mbps, para terminales que sélo
permiten 1,244Gbps, pero si la transferencia es simétrica a 2,488Gbps, seria por lo menos
40Mbps por usuario, lo que es suficiente para garantizar los servicios y aplicaciones

demandada por los usuarios existentes.
4.3.1. Calculo de la atenuacion total

La atenuacion total (AT) se calcula sumando las atenuaciones por distancia en la fibra

Optica, la producida por los divisores épticos, empalmes y conectores.

Atenuacién Total (AT) = (Ad) + (Ac) + (As) + (Ae) + (Apc) [3]
Donde:
Ad= Atenuacion por distancia en la Fibra Optica.
Ac= Atenuacion por conectores.
As= Atenuacién por divisores opticos.
Ae= Atenuacion por empalmes.
Apc= Atenuacion por patchcord.

e Atenuacion por Distancia en la Fibra Optica

Es conveniente considerar que al utilizarse tendido aéreo, el cable de fibra se fijara sobre
los postes de tendido eléctrico a una altura aproximada de 5m, ya que los postes son de 10m.
Se recomienda tomar en consideracion los descensos del cable que pueden llegar a
representar aproximadamente entre 15 y 20 metros, tomando como valor 20 metros mas de
longitud y adicional a esto se afiade un porcentaje producto de los efectos de la curvatura en

el tendido de este sobre los postes de un 20%.

Se realizara el célculo para el menor y el mayor segmento o distancia desde la OLT vy el
punto final, convirtiendo la red punto a multipunto en un punto a punto para facilidad de
analisis. Se tomara en cuenta el segmento mas corto que lo compone el splitter S1 y el mas

largo el splitter S6 como se muestra en la Tabla 14.



Tabla 14: Célculo de longitud del segmento
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Segmento  Distancia Distancia Descensos Correccion por Longitud total
ler Nivel 2do Nivel curvatura 20%  del segmento
OLT-S1- 385m 400m 20m 161m 966m
Zonal
OLT-S6- 2.780m 400m 20m 640m 3.840m
Zona 6

Fuente: EI Autor

Es conveniente aclarar que los sistemas GPON se utilizan principalmente para dos

aplicaciones, como se describe en la UIT-T G.984.2-200602-Amd1, para sistemas de pleno

servicio con superposicion de video utilizan 3 longitudes de onda, y para sistemas puramente

digitales sin superposicién de video dos longitudes de onda , como se observa en la Figura

39.
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Figura 39: Aplicaciones para redes GPON

Fuente: (ITU-T G.984.2, 2006)

Por esta razon solo se analizaran en las dos longitudes de onda 1310nm y 1490nm, ya que

para el disefio no sera implementado difusion de video RF, que incluiria un analisis para
longitud de 1550nm.
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La atenuacion del cable de fibra a 1310nm (Upstream), dada una perdida por norma de
0,4dB/km, se tiene:

0,4dB

Ad1310nm(tramo S1) = 0,966Km * R = 0,3864dB
0,4dB

Ady310nm(tramo S6) = 3,84Km x* R 1,536dB

La atenuacién del cable de fibra a 1490nm (Downstream), dada una perdida por norma de
0,3dB/km, se tiene:

0,3dB
Adys90mm(tramo S1) = 0,966Km * —-—— = 0,2898dB

)

0,3dB
Adq490nm(tramo S6) = 3,84Km * m

= 1,152dB

e Atenuacion por conectores

La recomendacion UIT- T G.671-200206, ofrece un valor de pérdida de insercion por
conector oOptico de 0,5dB por conector, y por otro lado, la interconexion de los equipos
terminales tanto ONT como OLT requieren el uso de conectores, por lo que en un segmento
punto a punto se utilizan 4 conectores.

0,5dB
Ac = 4 conectores x ———— = 2dB
conector

e Atenuacion por divisores 6pticos (Splitters)
El disefio planteado emplea dos niveles de division Optica de 1x8 ambos, y dada la tabla
descrita anteriormente la perdida introducida por cada splitter de 1x8 es 10,3dB.

As = 10,3dB(splitter primer nivel) * 10,3dB(splitter segundo nivel) = 20,6dB

e Atenuacion por empalmes

Las fusiones originadas por la incorporacién de los splitter (cada uno origina un par de
fusiones), y adicionalmente se tiene una fusion en los puntos terminales para la

conectorizacion de la Fibra Optica, por lo que la pérdida por fusion para los 6 empalmes es:
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Ae = 6 empalmes * 0,1dB /empalme = 0,6dB

e Atenuacion de Patchcord

Se tienen dos patchcord a cada extremo del enlace, donde las pérdidas generadas por cada
patchcord son de 0,3dB.

Apc = 2 patchcord * 0,3dB /patchcord = 0,6dB

Dadas las atenuaciones calculadas se tiene para el segmento mas largo (zona S6) y

diferentes longitudes de onda:

Atenuacion Total (1310nm) = 1,536dB + 2dB + 20,6dB + 0,6dB + 0,6dB
= 25,336dB

Atenuacion Total (1490nm) = 1,152dB + 2dB + 20,6dB + 0,6dB + 0,6dB
= 24,952dB

4.3.2. Calculo del Presupuesto de Péerdidas

Para verificar el disefio en relacion con las atenuaciones calculadas, se evalta el nivel
oOptico, tomando en consideracion los ambos sentidos, upstream y downstream, de acuerdo a

la ecuacion:

Nivel 6ptico = (Mean launched power MAX) — (Minimum sensitivity) [4]
Tomando en cuenta los valores indicados en la Figura 46 y la atenuacion total calculada,
se extrae:
Tabla 15: Valores normados de los sistemas GPON para OLT y ONT

Sentido 1310nm 1490nm
Upstream/downstream
Potencia de salida (OLT) 5dBm 5dBm
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Sensibilidad del Receptor -27dBm -28dBm
(ONT)
Atenuacion total 25,336dB  24,952dB
Fuente: EI Autor '

Nivel 6ptico(1310nm) = (5 dBm) — (—27 dBm) = 32 dB

Nivel 6ptico(1490nm) = (5 dBm) — (—28 dBm) = 33 dB

Para este caso de 1310nm el nivel optico es de 32 dB, el cual no debe ser superado por las
atenuaciones, y las atenuaciones para el caso estudio son de 25,336 dB, lo que ofrece un
margen del sistema de 6,664dB, y en el caso de 1490nm, el nivel optico es 33dB y las
atenuaciones 24,952dB, ofreciendo un margen del sistema de 8,048dB, los cuales se
consideran un nivel 6ptimo para realizar el disefio de la red. Es probable que estos datos
puedan fluctuar durante la medicién, dependiendo de la calidad de la instalacién, pero ya
tienen una buena referencia para comparar, cuando realicen las mediciones de la red en el
campo. De acuerdo a lo analizado se obtiene requerimientos minimos de disefio, los cuales

se presentan a continuacion en la Tabla 16.

Tabla 16: Requerimientos Generales

Tabla General De Requerimientos
Zona Urbana
Planes superiores a 5SMB

Nro. Estimado de Abonados Actuales 1745
Nro. Estimado de Abonados Futuros 1882
Velocidad Maxima Transmision 2,488 Gbps
Velocidad Minima Transmision 1,244 Gbps
Atenuacion Méaxima Enlace Optico 33dB
Atenuacion Méaxima Enlace Optico 24,952 dB
(S6)
Distancia Maxima Enlace Optico 3,84 Km
Red Feeder Aérea
Red Distribucion Optica Aérea
Red Dispersion Aérea

Fuente: El Autor
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4.4. Despliegue de la Red

La cabecera o central GPON consta de la OLT y los ODF donde se realiza la interconexion
con la red de alimentacion, como se especificd anteriormente, la cabecera de red estara
instalada en la oficina central de REDECOM, indicada por la empresa. El suministro eléctrico
al equipo, se tomara del cuadro eléctrico existente, se debe tomar en cuenta el respaldo

necesario para evitar cortes del servicio.

La red de alimentacion se denomina al tramo entre la cabecera y la Red de distribucién
definida por el primer nivel de Splitter, es decir, la troncal principal que llevaran las Fibras
Opticas. Este recorrido se realizara por tendido aéreo. El cual por excelencia es el utilizado
para enlaces metropolitanos en areas urbanas, donde ya se disponga de posteria existente.
Sera utilizado un cable plano monomodo G.652D, plano semiseco, forro HDPE, con refuerzo
de varilla, de ancho 7mm y alto 3,6mm.

La topologia de la red troncal es en estrella, para conseguir cubrir diferentes areas debido
a la dispersion de los abonados. Las fibras procedentes de la red de alimentacién seran las
entradas a los divisores de primera etapa que se alojaran en las cajas de distribucion, las
ventajas de la solucion escogida son: menor ocupacion del cable de fibra 6ptica de red urbana,
ocupandose menos fibras dpticas activas que si se hubiera realizado la division en la central,
una mayor reserva de las fibras para futuros servicios propios de REDECOM, mayor
facilidad de manipulacion dado que el nimero de cables terminados es menor, frente a una

mayor complejidad en el excesivo nimero de cables a terminar en un unico punto.

Con el objeto de minimizar el costo de la instalacion como el impacto en las calles de
Otavalo, se ha programado una red de alimentacién donde las troncales pasan por la posteria

existente de la red eléctrica nacional.

La red de distribucién, denominada al tramo de red desde los splitter de primer nivel hasta
las cajas terminales dpticas donde se ubican los splitters de segundo nivel los que se
conectaran a la acometida de los abonados o clientes. Los splitters utilizados para este

proyecto seran de division 1:8 (en las cajas de distribucion y en las cajas de abonado).
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Generalmente las cajas de distribucidn, son cajas estancadas para exteriores, con bandejas
de 12 empalmes, de acuerdo al modelo escogido (SPL1202) se presenta la capacidad de las
mismas. El modelo escogido presenta un armazon hecho de chapa metélica y admite el
transporte horizontal de tableros en gabinete, su estructura plegable facilita la proteccién de

los puertos dpticos, de facil mantenimiento.

Por otro lado, se tienen las cajas de abonado, las cuales son cajas murales y de distribucién
de varias salidas, adosadas a muro, poste o interior. Las seleccionadas GPJ09-8205, tienen
disefio ergondmico y compacto, permiten que los cables entren desde la parte posterior o
inferior de la unidad, con cubierta extraible para facil acceso, que permite ahorro de tiempo,
costos y facil mantenimiento. Es importante verificar que contengan materiales como porta
empalmes, protectores de empalmes, organizador con bridas y accesorios, ademas de

elementos de fijacion. El cable de Fibra Optica para esta parte de la red sera de 12 hilos.

Por altimo, se tiene la red de dispersion, que es el tramo de red que va desde la caja de
abonado hasta la entrada al hogar del usuario, la cual estd formada por cables de acometida
y la roseta Optica. El cable a utilizar en la acometida exterior es tipo drop aéreo modelo Sm
G.657A2, que permita conectar la caja de derivacion interior con la roseta Optica del cliente,

por su menor diametro permite una facil manipulacion.

Para el abonado, cliente o usuario final se utilizardn los ONT, los cuales deben tener
capacidades de transmision de alto rendimiento para garantizar calidad en los servicios
ofrecidos. Para cada cliente es necesario una instalacion en el interior del hogar, la cual se
compone de una terminal de Red Optico, roseta Optica, donde se conecta por un lado la
acometida y por el otro la ONT mediante un latiguillo.

4.5 Seleccion de Equipos Opticos

Antes de la distribucion Optica es necesario describir de forma general el proceso en el
cual, la empresa REDECOM obtiene la contratacion del Internet, recibe esta transmision de
datos a través de un Carrier, el cual realiza la conexion al servidor d¢ REDECOM que es el

encargado de distribuir al equipo principal OLT y realizar NAT mediante Ips publicas, para
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ello se utilizard& una maéascara de /24, estableciendo 8 ips publicas para abastecer

aproximadamente 2000 usuarios. En la Figura 40 se muestra detalladamente la conexion del

Internet para su distribucion.

Proveedor
Gateway

Servidor
REDECOM

out
RED DE
DISTRIBUCION

BGP

IPS PUBLICAS

Figura 40: Diagrama Ldgico de Conexion del Carrier

Fuente: El Autor

Para la topologia de la red GPON, normada por la UIT, considera los siguientes
dispositivos: Terminal de linea Optica (OLT), armarios de distribucién o6ptica (ODF),

concentrador de distribucion de fibra (FDH), caja terminal (NAP), roseta y ONT, como

pueden observarse en la Figura 41.
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Figura 41: Topologia Red GPON a considerar en la poblacion de Otavalo.

Fuente: (Bolafos, 2017)
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En el proceso de transmision de la Figura 41, que describe una red de Fibra Optica basada
en GPON (FTTH), se puede analizar basicamente partiendo de cuatro nodos o niveles, los
cuales indican el orden como avanza la trasmision de datos, se empieza por una fuente de
datos (nodo central o primer nivel) ubicada en la oficina central de REDECOM que son los

servicios que se van a transmitir y estos ingresan a un OLT que es un terminal de linea optica.

Estos son enviados por medio del cable de Fibra Optica que se conectan mediante una
ODF (distribuidor de fibras Opticas), estos paquetes de datos avanzan por el medio de
transmision a una velocidad muy rapida hasta un FDH (Concentrador de distribucion de
fibra), que no es méas que un nodo de distribucion (segundo nivel) que distribuye la sefial
hacia los abonados, luego ingresa a una caja terminal NAP (Network Access Point), que
pertenece a los nodos de tercer nivel y finalmente se unen mediante una ROSETA (o punto
terminal Optico) para obtener el cuarto nivel donde se tienen a la ONT ubicados en cada uno
de los clientes.

Para la eleccion de los dispositivos se tomaran en cuenta los que actualmente tienen
demanda y penetracion en la Republica de Ecuador, es por ello, que se evaluaran los equipos
de la marca Huawei Techonologies Co. Ldt., ya que desde el 2007 esta empresa multinacional
China ha ganado en mas del 50% de las adjudicaciones de contratos tecnoldgicos con la
Corporacion Nacional de Telecomunicaciones (CNT). Asi como también por parte de los
fabricantes de Furukawa y Ubiquiti que son los mas adquiridos por las empresas privadas,
debido a su gran capacidad de conmutacion, escalabilidad y facilidad de operacién para el

administrador de red.

4510LT

Para poder escoger el principal equipo activo de toda la red es necesario detallar los
requerimientos de disefio, para la cual se tiene en la Tabla 17 las especificaciones necesarias

que debe tener la OLT.

Tabla 17: Requerimientos Generales OLT

Tabla De Requerimientos OLT
Maéaxima Potencia Transmision +5dBm
Minima Potencia Transmision +1,5dBm
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Minima Sensibilidad Recepcion - 28 dBm
Minima Sobrecarga -8 dBm
Tarjetas de servicio 4
Minimo puertos por tarjera 8
Minima Velocidad Transmision Downstream: 2.488 Gbps
Upstream: 1.244 Gbps
Minima Capacidad de Conmutacion 1.5 Thit/s
Maxima Capacidad de Conmutacion 2 Thit/s
Distancia Maxima Transmision 20 Km
Méxima Division Splitteo 1:64

Fuente: El Autor

Se analizaron las caracteristicas de diversos modelos y fabricantes, a fin de escoger el que
mejor se adapte a la red disefiada. Entre los fabricantes escogidos tenemos a Furukawa,
Huawei y Ubiquiti Network, los cuales se encuentran en el pais empresas como Alfasat, que
ofrece productos huawei y furukawa, ZC Mayoristas con diversidad de productos y marcas,
entre otros. A continuacién, se describen tres modelos de OLT que fueron seleccionados
dadas sus caracteristicas.

e OLT GPON FK-OLT-G2500

Es un equipo utilizado en redes FTTx (Fiber To The X) como concentrador de clientes,
de la familia de productos FBS - Furukawa Broadband System, como se observa en la Figura
42. Su funcidn es distribuir el acceso a cada usuario de la red y realizar tareas de gestion,
tales como control de acceso, gestion de banda, configuracion de servicios, etc. Chasis GPON

con altura de 7RU (unidades de rack).

En la Tabla 18 observamos las caracteristicas Generales:

Tabla 18: Caracteristicas OLT GPON FK-OLT-G2500

EQUIPO FURUKAWA G2500
Puertos GPON/ Tarjeta 4
Tarjetas de Servicio 10
Velocidad de transmisién Downstream: 2.488 Gbps /
Upstream: 1.244 Gbps
Alcance Fisico 20 km
Soporta QoS
Estandar UIT-T G.984.4
Longitud de onda de Uplink: 1310nm

transmision Downlink: 1490nm




Velocidad Minima Transmision 1,244 Gbps

Potencia Optica Transmision: 1,5dBm a 5dBm
Recepcidn: -8dBm a -28dBm

Fuente: (Furukawa Industrial S.A, 2018)
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Figura 42: Equipo OLT GPON FK-OLT-G2500

Fuente: (Tecnoredsa, 2018)

OLT HUAWEI MA5603T

Tabla 19: OLT HUAWEI SMART MA5603T

EQUIPO OLT HUAWEI SmartAX MA5603T
Dimensiones (h x a x p) 442mm x 283.2mm X 263.9mm
Entorno Operativo —40°Ca65°C

Humedad relativa 5% a 95%

Alimentacion -48 VCC

Rango de voltaje de operacion De-384Va-72V

Capacidad de Acceso 48 x 10G GPON. 96 x GPON.

288 x GE.

Tarjetas de servicio 6 tarjetas
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Este equipo es ideal para la para implementaciones de Fibra Optica con excelentes
prestaciones de transmision, es por tal razén que es indispensable conocer las caracteristicas
técnicas, como es su entorno operativo, su maxima division de splitteo, su potencia de

transmision, velocidad, entre otras caracteristicas como se muestra en la Tabla 19 y en el
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Puertos GPON/Tarjeta 8 puertos
Maxima division splitteo 1:128
Max. Potencia Transmision 5dBm
Min. Sensibilidad Recepcion -28 dBm
Velocidad de Transmision Downstream: 2.488 Gbps

Upstream: 1.244 Gbps

Fuente: (HUAWEI OLT SmartAX MA5603T, 2018)

En la Figura 42 se observa la OLT Huawei MA5603T

Figura 43: OLT HUAWEI MA5603T

Fuente: (HUAWEI OLT SmartAX MA5603T, 2018)

e UF-OLT

El UFiber OLT soporta hasta 128 ONU por puerto GPON, con enlaces fisicos de hasta 20
km. También cuenta con SFP y conectividad para el enlace ascendente, esta disponible en
dos modelos: el UF-OLT para ocho puertos GPON y el UF-OLT-4 para cuatro Puertos

GPON, como se observa en la Figura 44.

El OLT GPON UF4-8 puertos terminales, posee las siguientes caracteristicas, como se

muestra en la Tabla 20.

Tabla 20: Caracteristicas OLT Ubiquiti UF4-8

EQUIPO UBIQUITI UFIBER
Puertos GPON/ Tarjeta 4-8




105

Tarjetas de Servicio 1
Velocidad de transmision Downstream: 2.488 Gbps Upstream:
1.244 Gbps
Alcance Fisico 20 km
Maéxima division de Splitteo 1:128
Clientes concurrentes 1024
Maximo consumo de energia 40W

Fuente: (UBIQUITI OLT UFIBER4-8, 2018)

Figura 44: UF-OLT Ubiquiti

Fuente: (Ubiquiti Networks, 2018)

Para la eleccion del equipo activo OLT, se presenta en la Tabla 21 una comparativa de

los tres fabricantes que se considerd de acuerdo a las especificaciones y requerimientos

generales.
Tabla 21: Comparativa de los Diferentes Fabricantes OLT
Comparacion Marcas OLT
Caracteristicas Minimas Huawei Furukawa Ubiquiti
Requeridas Network

Soportar de estandar ITU-T Si Si Si
G.984
Tarjetas requeridas (minimo Si Si No
4)
Puerto GPON (minimo 8 Si No No
puertos GPON)
Puertos con capacidad Si Si Si

Gigabit Ethernet
Calidad de Servicio (QoS). Si Si Si
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Permitir velocidad UP / Si Si Si
DOWN: 1.24 Gbps / 2.4

Gbps

Administrable remotamente Si Si Si
y localmente

Capacidad de transmisién Si Si Si
en las ventanas 1310nmy

1490.

Soportar distancias de Si Si Si
transmision hasta 20Km.

Soporte de distancias l6gico Si Si Si
de hasta 60km

Hot Swap (permite cambios Si Si No
de tarjeta en caliente)

802.3z (Soporte Gigabit Si Si No
Ethernet para fibra en

enlaces UPLINK)

802.1p (priorizacion de Si Si Si
tréfico para diferentes

aplicaciones)

Garantia minima de 3 afios No No No
Porcentaje De 92,85% 85,71% 64,28%

Cumplimiento

Fuente: (EI Autor-Adaptado de Rojas, Espinoza, & Rhor, 2015)

Para calcular el porcentaje de cumplimento de los parametros establecidos se lo realiza

mediante la comparacion de los diferentes fabricantes, por lo tanto el 100% corresponde a

los 14 requerimientos establecidos, para lo cual el fabricante Huawei cumple con el 92,85%

a 13 requerimientos alcanzados, por parte del fabricante de Furukawa con un 85,71% que

corresponde a 12 requerimientos alcanzados y por Gltimo del fabricante Ubiquiti apenas

64,28% que corresponde solamente a 9 requerimientos obtenidos.

Los equipos analizados fueron los escogidos, debido a que ofrecen tecnologias de ultima

generacion, de estos se selecciond el equipo OLT MA5603T, debido a que es el mas idoneo

para el disefio de redes FTTH cumpliendo el mayor porcentaje de requerimientos con 92,85%

asi como también por su simpleza de configuraciéon y administracion, posee 48 puertos
GPON con capacidad de acceso de 48 x 10G GPON, 96 x GPON, 288 x GE y con capacidad
de conmutacion de 1,5Thb/s. Permite una cobertura de méas de 2000 usuarios en una division
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de splitteo de 1:64 por cada puerto PON, con velocidades aproximadamente de 40Mbps, lo

que a futuro representa una reduccion del OPEX.

4.5.2 ODF

En el mercado nacional, existen diversos modelos de ODF, pero dada la seleccion del
OLT, es importante que se escojan equipos 0 elementos que compartan propiedades y sean
compatibles, por ello como parte de la red de acceso, se tienen gabinetes externos para las
terminales de linea Optica (OLT) de la serie SmartAX y la unidad de redes dpticas ONU, que
permiten una integracion y robustez para instalaciones exteriores. La empresa Huawei posee
una serie de gabinetes para cada modelo de la serie de OLT MA56xx fundamentales para el

establecimiento de Redes en Fibra Optica hasta el punto de acometida, hasta el edificio, en

oficinas pequefias en casa, empresas y de uso residencial, como es el caso estudio, FTTH.

Estos gabinetes cumplen con las siguientes caracteristicas y especificaciones, como se

muestra en la siguiente Tabla 23.

Tabla 22: Cuadro Comparativo de las Especificaciones Técnicas entre Distintas ODF

F01C100B F01S50 F01S100 F01S200 F01S300 FO01T500
Especificaciones
Dimensiones 630mm x 560mm x 670mm x 750mm x 850mm x 1,350mm X
(altoxanchox  235mm x 92 200mm x 250mm x 350mm x 450mm x 480mm x
profundidad) mm 850mm 830mm 850mm 1,350mm 1,600 mm
Dispositivos 1 x MA5616 1 x MA5616 1 x MA5616 1 x MA5616 1 x MA5683T 1x MA5683T
2 X MA5620 1 x MA5612 1 x MA5608T 3 X MA5616 3 X MA5616
2 X MA5626 1 x MA5620
Capacidad de <128 lineas <48 lineas <128 lineas <192 lineas <384 lineas <1,024 lineas
servicio
Escenarios de Pasillos, Exteriores Exteriores Exteriores Exteriores Exteriores
instalacion sotanos e
interiores
Instalacion Montaje en Montaje en Montaje en Montaje en Montaje en Instalacion en
poste, en poste, en poste, en poste, en poste, en base
muro, e muro, e muro, e muro, e muro, e
instalado en instalado en instalado en instalado en instalado en
base base base base base
Entorno -25:Ca45°C  -33°Cad45°C  -33:Ca45°C  -33:Cad5°C -33°Ca45C  -45°Ca45°C
Temperatura.
Radiacion solar 1,120Wm?  1,120Wn? 1,120Wm?  1,120Wn? 1,120Wn?
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indice de IP31 IP55 IP55 IP55 IP55 IP55
resistencia al
aguay polvo

indice de ruido Clase 4.1 a Clase 4.1a Clase 4.1 a Clase 4.1a Clase 4.1 a Clase 4.1a
nivel de area nivel de area nivel de area nivel de area nivel de area nivel de area
protegida protegida protegida protegida protegida protegida

Peso 32 Kg. 38 Kg. 50 Kg. 85 Kg. 140 Kg. 250 Kg.

Fuente: (Huawei Technologies Co., Ltd., 2018)

En relacion al ODF, se analizaron las caracteristicas de los modelos FO1S100 F01S200
F01S300 FO1D500 mostrados en el cuadro comparativo de la Tabla 23, donde se considerd
la seleccion de la ODF F01S300 ya que es el indicado para los equipos MA5603T escogido,
posee una capacidad de servicio de 384 lineas, permite montaje en poste en muro e instalado
en base. Para lo cual se establece 2 niveles de spliteo en relacion de 1 a 8 (64 abonados), por
lo tanto, en cada armario se alojaran 10 splitters 1x8, obteniendo 320 lineas disponibles para
los abonados y permitiendo dejar una reserva por armario de 21 lineas para futuras demandas
de clientes.

FO15300

Figura 45: ODF Huawei FO1S300 FTTH a Utilizar en la Poblacién de Otavalo

Fuente: (Huawei Technologies Co., Ltd., 2018)
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453 FDH

La empresa Huawei, presenta splitters de los modelos 1x2 1x4 1x8 1x16 1x32 1x64

mostrados en el cuadro comparativo de la Tabla 23.

Tabla 23: Cuadro Comparativo de las Especificaciones Técnicas de Splitters

Splitter Anchode Perdida WDL TLD Perdida de Uniformidad PLD Directividad Potencia
Optico  banda de de (dB) (dB) retorno (dB) (dB) (dB) (dB) (mw)
incluido  trabajo insercién
(nm) (dB)
1:2FTB  1310+40 <3.6 <0.5 <0.3 <0.6 <0.15
y1490+10 <500
y1550+40
1:4PLC <7.2 <0.5 <0.3 <0.7 <0.2
1:8 PLC <10.3 <0.5 <0.3 <0.8 <0.2 <300
o 1260-1650 =230 (PC) 235 B
1:16 PLC <13.6 <0.5 <0.5  >55(APC) <1.0 <0.3
1:32 PLC <16.8 <0.8 <0.5 <1.3 <0.3
1:64 PLC <20.3 <0.8 <0.5 <1.8 <0.3
2:2PLC  1310+40 <3.6 <0.8 <0.3 <0.6 <0.15
y1490+10 <500
y1550+40
2:4PLC <7.5 <0.8 <0.5 <1.2 <0.2
2:8PLC 1260-1650 <11 <0.8 <0.5 <1.2 <0.3 <300
2:16 PLC <14.3 <1.0 <0.5 <15 <0.3
2:32PLC <17.4 <1.0 <0.5 <1.8 <0.3

Fuente: (Huawei Technologies Co., Ltd., 2018)

Se considerd la seleccion del FDH 1x8 con conector SC mostrado en la Figura 46 por
poseer una pérdida de insercion (dB) de 10,3dB, una uniformidad de pérdida (dB) de 0,8, una
polarizacion de pérdida dependiente (dB) de 0.2 y longitud de onda pérdida dependiente (dB)
de 0.5 que es una gran ventaja por tan solo una diferencia de aproximadamente un 8% en
cuanto al costo con otros modelos. Para analizar mas a fondo se lo puede observar en el

Anexo H.
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Figura 46: Serie SPL1202 de divisor dptico
Fuente: (Huawei Technologies Co., Ltd., 2018)
4.5.4 NAP

Existen diversidad de modelos y fabricantes en el mercado, se describen a continuacién
los modelos que se consideran adecuados para el caso estudio, los GJS03-M8AX-JX-144D,
es de la marca Chengdu Qianhong Communication Co.Ltd., el GPJ09-8205 es de Topstone
Communication INC. Chaogian, ambos distribuidos en Ecuador por OptyTec y homologados
por CTN.

e (GJS03-M8AX-JX-144D

Es una clpula de Fibra Optica de empalme de cierre (FOSC), con cierres mecanicos para
facilidad de instalacion y reingreso, y los sellos de los cables cuentan con un exclusivo
sistema de amortiguacion de goma disponible para muchos tipos de cable de fibra,
especialmente para soluciones FTTx. Todos los tamafios estan disefiados para usarse con
cualquier estructura de cable (tubo de proteccion suelto, nicleo central, fibra suelta y cinta),
en cualquier entorno (antena, montaje en poste, montaje en pared, pedestal, enterrado, orificio
para la mano y pozo de inspeccion), y para numerosas aplicaciones de empalme (exprés,
derivacion y reparacion) que ofrece una estanqueidad total (IP 68) en todos los escenarios.
El tapon de goma de sellado vulcanizado puede ser personalizado para qué tipo de cable de
fibra se utilizara, lo que permite el acceso a medio tramo. Con capacidad de 12, 24, 48, 96,
144 hilos. (Arpatel, 2018).
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e GPJ09-8205

El modelo GPJ09-8205 ya que esta disefiado para sellar sin tornillos, cuenta con un
tamafio compacto y la cubierta abatible brinda un funcionamiento sencillo y una funcién
completa. Las bandejas de empalme estan unidas con una bisagra en un lado, lo que facilita
la operacion en cada bandeja. Esta disefiado para evitar dafios en la operacion y garantiza un
radio de curvatura minimo de 30 mm. El cierre es adecuado para la instalacion de cables sin
cortar, con capacidad para sostener 16 cables blandos o 16 adaptadores, los divisores pueden
ser instalado en la bandeja de la cubierta (un divisor 1:16 o dos divisores 1: 8).

Figura 47: NAP Modelo GPJ09-8205

Fuente: (Optytech_CIA. LTDA., 2018)

Este modelo es el escogido, ya que permite cubrir las necesidades con la facilidad de
instalacion y distribucidn a un precio asequible, sus caracteristicas se detallan en el Anexo I.
Para lo cual se utilizardn 20 NAPs con salidas de 1 a 16 por cada armario ODF, obteniendo
un total de 320 usuarios para cada ONT. Mediante esta configuracion se estara estableciendo

puertos libres para futuros usuarios, aproximadamente para 166 clientes adicionales.
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455 ROSETA

Estas se ubican en la residencia de cada usuario, se encuentran en el mercado rosetas de
2 puertos con adaptador SC/APC, ademas de la Roseta FO 2 puertos, modelo OP-FS2S de la
marca Optichina, la cual fue elegida por los costos, ya que es la mas econdémica en el

mercado, como se muestra en la Tabla 24 y se detalla en el Anexo G.

Tabla 24: Roseta FO2 Puertos Modelo OP-FS2S

Descripcion:
Es un estuche de z6calo especialmente disefiado
para aplicaciones en interiores, en viviendas.

Caracteristicas:

e Operacion simple.

e Meétodos de terminacion flexible y trenzado.
e Conector rapido FTTH en sitio

I

Vista frontal

Vista interior

Configuracion:

Material Tamafo (mm) Ea}pamdad maxima Pesp Peso Color
umero de puertos | vacio | cargado
PC+ABS Alié(sfgéfzka' SC:2 | LC:4 |03gr.| 06gr | Blanco
Cébdigo para numero de parte:
Modelo Capacidad Tipo XX: Adaptador XX: Entorchado
SC: SC/UPC SC: SC/UPC
FFS 5 F AL: SC/APC AL: SC/APC
LC: LC/UPC LC: LC/UPC
AL: LC/APC AL: LC/APC

Fuente: (Optytech CIA. LTDA., 2018)
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4.5.6 ONT

Para la eleccion del equipo activo ONT, se estable los siguientes requerimientos

principales mostrados en la Tabla 25.

Tabla 25: Requerimientos Principales ONT

Tabla De Requerimientos ONT

Maxima Potencia Transmision +5dBm

Minima Potencia Transmision +0,5dBm

Minima Sensibilidad Recepcion - 27 dBm
Minima Sobrecarga -8dBm

Minima Velocidad Transmision ~ Downstream: 2.488 Gbps

Upstream: 1.244 Gbps

Puertos GE
Comunicacion de Wi-fi
Fuente: El Autor

4 Puertos

Para obtener una completa interoperabilidad de la red se optd por analizar los modelos del

mismo fabricante Huawei, ya que permite una facilidad de administracion y convergencia.

Para la ONT se analizaron las caracteristicas de los modelos HG8010H, HG8040H,
HG8110H, HG8240H, HG8242H, HG8045Q, HG8245H, HG8245Q, HG8247H, HN8055Q,

HN8245Q, mostrados en el cuadro comparativo de la Tabla 26.

Tabla 26: Especificaciones Técnicas Entre Distintas ONT EchoL.ife

Especificaciones HG8010H HG8040H HG8110H HG8240H HG8242H HGB8045Q
Dimensiones 90 mm x 176 mm x 134 mm x 176 mmx 220 mmx 230 mm X
(alturaxanchox 82 mm x 1385mm  115mmx  1385mm 160 mmx 190 mm x
profundidad) 27 mm X 28 mm 27 mm x 28 mm 32 mm 30 mm
Puertos de red GPON GPON GPON GPON GPON GPON
1GE 4 GE 1GE + 4 GE+2 4GE+2 4GE+1
Puertos de 1POTS POTS POTS +1 USB +
usuario CATV 2.4G and
5G Wi-Fi
Especificaciones HG8245H HG8245Q HG8247H  HNB8055Q  HNB8245Q
Dimensiones 176 mmx  285mmx  220mmx 238 mmx 238 mm x
(alturaxanchox  138.5 mm 174mmx  160mmx  190mmx 190 mm x
profundidad) X 28 mm 70 mm 32 mm 26 mm 26 mm
Puertos de red GPON GPON GPON XG-PON XG-PON
4GE+2 4GE+2 4GE+2 4GE+1x 4GE+2
POTS + 1 POTS + 2 POTS + 1 10 GE + POTS +
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Puertos de USB + Wi- USB + USB + Wi- 2.4G and 2.4G and
usuario Fi 2.4G and Fi+1 5G Wi-Fi+ 5G Wi-Fi +
5G Wi-Fi CATV 2 USB 2 USB

Fuente: (HUAWEI ONT Terminales EchoL.ife, 2018)

Se considerd la seleccidon del modelo HG8045Q por ser la mas Optima en el disefio y
poseer dimensiones de 230 mm x 190 mm x 30 mm, unos puertos de usuario 4 GE + 1 USB

+2.4G y 5G Wi-Fi para las futuras prestaciones de servicios.

En la Tabla 27 se puede observar las caracteristicas del equipo seleccionados para los
usuarios finales, la OLT EchoLife HG8045Q.

Tabla 27: ONT EchoLife HG8045Q - Parametros

EQUIPO ONT HUAWEI EchoLife HG8045Q
Dimensiones (L x W x H) 230 mm x 190 mm x 30 mm
Temperatura de entorno operativo 0 °C hasta 40 °C
Humedad relativa 5% hasta 95%
Consumo méximo potencia 18 Watts
Maxima Potencia Transmision 5dBm
Minima Sensibilidad Recepcion -27 dBm
Puertos Internet 4 GE
USB 1 Puerto
Wi-Fi 2,4 GHz(802.11 b/g/n)
5GHz(802.11/n/ac)

Fuente: (HUAWEI ONT ECHOLIFE HG 8045Q, 2018)

4.5.7 Resumen de los Equipos Seleccionados para la red GPON en la Empresa
REDECOM.

Los dispositivos que seran parte de la Red Optica Pasiva GPON, fueron seleccionados en
base a diferentes parametros, entre uno de ellos son los requerimientos de usuarios, es decir
mayor velocidad de transmision, fiabilidad de transmision y confiabilidad, por lo tanto en
base a esto se detallada todos los equipos que son dptimos para red y se presenta un resumen
en la siguiente Tabla 28.
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Tabla 28: Resumen de Dispositivos para la red GPON-Otavalo

Equipo

Descripcion

OLT Huawei MA5603T

Equipo Principal de la red GPON, posee 6 tarjetas con 8 puertos PON,
cada uno soporta hasta 128 ONUs con velocidad de Transmision
Downstream: 2.488 Gbps y Upstream: 1.244 Gbps, ofreciendo calidad de

servicio y escalabilidad en la red.

ODF F01S300

Posee una capacidad de servicio de 384 lineas, permite montaje en poste

en muro e instalado en base.

Splitters 1x8 Serie SPL.1202

El FDH 1x8 con conector SC posee una pérdida de insercion (dB) de
10,3dB, una uniformidad de pérdida (dB) de 0,8, una polarizacion de
pérdida dependiente (dB) de 0.2 y longitud de onda pérdida dependiente
(dB) de 0.5.

NAP GPJ09-8205

Esta disefiado para sellar sin tornillos, cuenta con un tamafio compacto y
la cubierta abatible brinda un funcionamiento sencillo y una funcion
completa. Permite establecer 16 salidas para la distribucion de los

abonados.

Roseta OP-FS2S

Es ubicada en la residencia de cada usuario, posee 2 puertos con adaptador
SC/APC.

ONT Huawei HG8045Q

Posee dimensiones de 230 mm x 190 mm x 30 mm, puertos de usuario 4

GE + 1 USB + 2.4G y 5G Wi-Fi para las futuras prestaciones de servicios.

Cable de 12 Hilos de Fibra
Optica (Red Feeder)

Elevado Ancho de Banda con bajas pérdidas y su dispersion modal
inexistente, con una fibra de 9/125um la convierte en una fibra idénea

para enlaces de media y larga distancia.

Cable de 24 Hilos de Fibra
Optica(Red de
Distribucion)

Fibra Optica de 24 hilos, con diametros de 9,2um (1310nm) y 10,4um
(1550nm), con una atenuacion menos a 0,36dB/km y 0,25dB/km

respectivamente.

Cable Drop de 2 hilos de
Fibra Optica (Red Acceso)

Cable aéreo (1/2 hilos) 2x5mm, homologado por CNT. Cable plano de
bajada FTTx con alambre mensajero de acero galvanizado para auto

sostenerse.

Fuente: El Autor
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Capitulo V

5. Analisis Econdmico

El analisis econdmico se realiza con el fin de conocer cuéles han sido los resultados de la
empresa a lo largo de un ejercicio (normalmente un afio) y saber cuanto ha ganado la empresa
durante ese periodo de tiempo, para asi conocer en que aspectos funciona y cuéles planes de
inversion se pueden realizar para mejorar. Ademas, mediante el mismo se conoce cuanto

dinero maneja la empresa, estableciendo a detalle sus egresos e ingresos.

5.1. Andlisis Financiero

Un aspecto importante para la empresa REDECOM para la toma de decisiones de la
implementacion de la red de Fibra Optica mediante la tecnologia GPON (FTTH), en el centro
de la ciudad de Otavalo disefiada en este trabajo, es el analisis financiero que permitird
determinar la rentabilidad del proyecto mediante una proyeccion de los egresos e ingresos
que percibird la empresa en un periodo determinado de 5 afios. El estudio financiero se
realizara a través de indicadores econémicos de rentabilidad como el VAN, TIR, PRIy C/B.
Los egresos estan conformados por varios aspectos, entre los mas importantes se tiene: Mano
de Obra, instalacion de equipos finales, movilizacion, Internet (Mbps), publicidad, posteria,
préstamo al Banco, entre otros. Para los ingresos de la empresa se obtendran de las
mensualidades de la prestacion del servicio y los ingresos de instalacion de los nuevos
clientes con Fibra Optica, asi como también como el costo adicional del cambio del Internet

inalambrico a la nueva Infraestructura.

5.1.1. Estimacion de Costos por Egresos

En esta seccion se establecera el andlisis de los gastos de la Inversion, asi como también
los costos por egresos que tiene la empresa anualmente, como por ejemplo: pago del personal,
movilidad, equipos, publicidad, pago del préstamo bancario, mantenimientos,

depreciaciones, entre otros.
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5.1.1.1. Costos de Equipos y Personal para la Red GPON

Los costos de los equipos que se utilizaran en la instalacién de la GPON en Otavalo se
muestran en la Tabla 29, donde se presenta la lista con el costo unitario y total por equipo.

Se puede observar que el costo total de los equipos es de US$ 225.307,00

Tabla 29: Lista de costos de los equipos GPON de Otavalo.

Equipo Cantidad Precio por unidad (US$) Total ($)
OLT MA5603T 1 8.200,00 8.200,00
de Huawei
ODF Huawei 6 1.100,00 6.600,00
F01S300 FTTH
Splitters Huawei 60 12,05 723,00
cajaFTTH de
1x8
NAP 120 13,20 1.584,00
Cable de 12 70.000 m 1,90 133.000,00
Fibras
Cable de 24 30.000 m 2,44 73.200,00
Fibras
Herrajes 200 10,00 2.000,00

TOTAL (US$) 225.307,00
Fuente: Tomado de Empresas Arpatel, Optitech, Ecufiber y ElectroSur

El tiempo de estimado para la ejecucion de la obra, de acuerdo a la experiencia de la
empresa en este tipo de obras, se muestra en el cronograma de la Tabla 30 donde se indican
los tiempos promedios en meses de cada una de las actividades generales a realizar para el
desarrollo del proyecto, se puede observar que la ejecucion total de la obra para la instalacion
de la red GPON en Otavalo de seis meses, para cada una de las actividades se estima un mes
en la planificacién, dos meses en la permisologia y revisién de detalles, cuatro meses en la
ejecucion y simultdneamente a partir del primer mes de ejecucion se haran puestas en marcha

parciales con una duracion total de tres meses.
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Tabla 30: Tiempo de ejecucion de la obra red GPON Otavalo

MESES

ITEM ACTIVIDAD 3 4
1 Planificacion

Permisologia y

2 revision de detalles
3 Ejecucion

Puesta en marcha
5 Control

Fuente: (Gerencia REDECOM, 2019)

El personal necesario para la ejecucion de la obra, se detalla en la Tabla 31, los valores de
salario se tomaron de acuerdo a la informacién suministrada por el Ministerio del Trabajo,
en el anexo 1: Estructuras ocupacionales-salarios minimos sectoriales y tarifas, comision
sectorial No. 12 “tecnologia, hardware y software (incluye TICS). Asi como también se tomé
de referencia los pagos que realiza la Empresa REDECOM, realizando un acumulado de los

pagos por décimo tercero y décimo cuarto cada mes.

Tabla 31: Personal necesario para la ejecucién de la obra red GPON Otavalo

PERSONAL CANTIDAD SALARIO TOTAL TOTAL
POR MES SEMESTRAL ANUAL
(US$) (US$) (US$)

Jefe de area (Al) 1 900,00 5.400,00 10.800,00

Supervisor 1 700,00 4.200,00 8.400,00
desarrollo,
tecnologia y

proyectos (B1)

Técnicos de Fibra 4 493,44 11.842,56 23.685,12
Optica (C1)

TOTAL (US$) 21.442,56 42.885,12

Fuente: (Ministerio de Trabajo-TICS, 2019)

Para los siguientes afios, se tomd en cuenta la inflacion del 1,5% que se establece en el

campo laboral como se muestra en la siguiente Tabla 32.
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Tabla 32: Pagos anuales del Personal

Inflacion 1,5% 1,5% 1,5% 1,5%

Afno 1 Afo 2 Afo 3 Afo 4 Afo0 5 Total

Total Jefe 10.800,00 10.962,00 11.126,00 11.293,00 11.463,00 55.644,00

Total 32.085,12 32.566,00 33.055,00 33.551,00 24.054,00 165.311,00
Area
Técnica
Total 42.885,12 43.528,00 44.181,00 4484400 45517,00 220.956,00
Personal

Fuente: El Autor

5.1.1.2. Costos de Alquiler de Posteria

Adicionalmente se debe de considerar el costo de la posteria para la colocacion de los
herrajes y distribucion de la Fibra Optica que esta a cargo de la empresa EMELNORTE, por
lo tanto el nimero de postes estimados se muestra en la Tabla 33, asi como también el precio
de alquiler anualmente con su inflacion al 1,5% anual, este calculo se realizd6 mediante un
andlisis de campo, determinando que existen 3 postes por cuadra aproximadamente, por lo
tanto se considera que de acuerdo a la distribucion de los ODF hacia la OLT, existen un total
aproximado de 65 cuadras.

Tabla 33: Costos de Alquiler de Posteria

Inflacién Afiot Descripcion Cantidad Precio por Total
1,5% unidad Anual
(US$) (US$)

Afo 0 Alquiler de

(Inversion  Posteria (Red 200 6,06 1.212,00

Inicial) Principal)
Afio 1 Alquiler de 100 6,06 606,00
1,5% Afo 2 Posteria 100 6,15 615,00
1,5% Afo 3 (Usuarios 100 6,24 624,00
1,5% Afo 4 Finales) 100 6,34 634,00
1,5% Afo 5 100 6,43 643,00

Fuente: (EmelNorte, 2018)
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5.1.1.3 Costo por Movilizacion de Personal Administrativo

En la Tabla 34 se muestra los gastos de movilizacion, el costo/hora del vehiculo es de 5
USD, teniendo 8 horas laborables se gastara 40 USD diarios, se trabajara de lunes a viernes,
por lo que se tendra 20 dias de trabajo por mes. (Gerencia REDECOM, 2018). Se consider6
que de acuerdo a la inflacion del transporte es del 1,5% anual desde el segundo afio.

Tabla 34: Gastos Estimados por Movilizacion

Inflacion Afo Diario Dias al Mensual Anual

1,5% (USD) Mes (USD) (USD)
Ao 1 40,00 20 800,00 9.600,00
1,5% Afio 2 40,00 20 800,00 9.744,00
1,5% Afo 3 40,00 20 800,00 9.890,00
1,5% Afo 4 40,00 20 800,00 10.039,00
1,5% Afo 5 40,00 20 800,00 10.189,00
Total, Gasto Movilizacion 49.462,00

Fuente: El Autor - REDECOM

5.1.1.4 Costos de Publicidad

Es muy importante estimar costos por publicidad, debido a que REDECOM es una
empresa privada necesita obtener la mayor cantidad de usuarios y asi de esta manera poder
cubrir la inversion inicial. Entre los gastos de publicidad se lo realizara a través de medios de
comunicacion como la radio, entrega de volantes e incluso colocacion de lonas en la posteria
del Centro de Otavalo, esto ayudard a que la empresa pueda promocionar el servicio de
Internet por Fibra Optica, obteniendo nuevos clientes, asi como también que los actuales que
requieran mejorar el servicio lo puedan hacer sin ningn problema. Se ha estimado que para
atraer nuevos clientes la empresa REDECOM realizara un gasto de publicidad que sera parte
de la inversion inicial sobre todo por penetracion del mercado y para los siguientes afos este
costo de publicidad serd menor en 50% y se aplicaran otras estrategias de publicidad, como

se muestra en la siguiente Tabla 35.
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Inflacion  Afot  Descripcion Cantidad Precio Costo Costo Total
1,5% Unidad(USD) Mensual anual(USD) (USD)
(USD)
Lonas de
Inversion  Publicidad 100 10,00 1.000,00
Inicial Imx1m 4.105,00
Volantes 2.000 0,0525 105,00
Cufia Radial 6 meses 500,00 3.000,00
Afo 1 Volantes 1.000 0,05 50,00 600,00
Cufia Radial 12 veces 25,00 300,00 3.600,00 4.200,00
1,5% Afio 2 Volantes 1.000 0,05 50,00 600,00
Cufia Radial 12 veces 25,00 300,00 3.600,00 4.263,00
1,5% Ao 3 Volantes 1.000 0,05 50,00 600,00
Cuna Radial 12 veces 25,00 300,00 3.600,00 4.327,00
1,5% Afo 4 Volantes 1.000 0,05 50,00 600,00
Cuia Radial 12 veces 25,00 300,00 3.600,00 4,392,00
1,5% Afo 5 Volantes 1.000 0,05 50,00 600,00
Cufia Radial 12 veces 25,00 300,00 3.600,00 4.455,00
Costo Total Publicidad en cinco afios 21.640,00

Fuente: Tomado de Gerencia REDECOM y Publicidad Ibarra

5.1.1.5. Costo Total de Inversion

Los costos totales para la implementacion de la red GPON proyectada para el centro de la

ciudad de Otavalo se muestran en la siguiente Tabla 36. Este costo para la empresa

REDECOM representa la inversion inicial para la implementacion de la Red GPON.
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Tabla 36: Costos Totales de Inversiéon

Detalle Gastos
Equipos de Implementacion 225.307,00
Total del Personal 6 Meses 21.443,00
Alquiler de Posteria 1.212,00
Movilizacién/ Trasporte 4.800,00
Publicidad 4.105,00
Presupuesto Total del 256.867,00
Proyecto (US$)

Fuente: El Autor

5.1.1.6 Costos de Mantenimiento

Las empresas operadoras de servicios de telecomunicaciones, se estiman adicionalmente
costos por mantenimiento, los cuales en los primeros cinco afos estan por el orden del 5%
de los costos de la red. En la Tabla 37 se muestra los costos por mantenimiento de acuerdo a

la inflacién anual del 1,5%.

COSTO TOTAL DE IMPLEMENTACION DE LA RED = US$ 256.867,00
5% COSTO DE MANTENIMIENTO = US$ 12.843,35

Tabla 37: Costos de Mantenimiento

Inflacion 1,5% 1,5% 1,5% 1,5% Total

Afo t Afo 1 Afo 2 Afo 3 Afo 4 Afo0 5

Mantenimiento  12.843,35 13.036,00 13.232,00 13.430,00 13.631,00 66.172,00

Fuente: El Autor
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5.1.1.7 Costos de Arriendo y Capacitacion

Los costos de arriendo y capacitacion se tomaron en referencia de acuerdo al despliegue
de red Optica pasiva, asi como también datos obtenidos de la empresa REDECOM. En la
Tabla 38 se muestra los gastos de estos indicadores asi como también su inflacién anual del
1,5%.

Tabla 38: Costos de Arriendo y Capacitacion

Inflacion 1,5% 1,5% 1,5% 1,5%
Afo t Mensual Afo 1 Afio 2 Afo 3 Ano 4 Afo 5
Arriendo 500 6.000,00 6.090,00 6.181,00 6.274,00 6.378,00

Capacitacion 200 2.400,00 2.436,00 2.473,00 2.510,00 2.547,00

Total (USD) 8.400,00 8.526,00 8.654,00 8.784,00 8.925,00

Fuente: (Gerencia REDECOM, 2019)
5.1.1.8 Costos del Alquiler del Internet y de Instalacion de los Equipos Finales

De acuerdo a lo obtenido en el crecimiento poblacional por afio, se toma en cuenta los
materiales que seran parte del usuario final, en este caso las Rosetas, ONT y el cable Drop
de dos hilos, estos precios no fueron tomados en la inversion inicial ya que de acuerdo a lo
establecido se empezara a instalarse en el afio 1, en la Tabla 39 se puede observar el costo
por usuario que tiene la empresa al instalar con Fibra Optica.

Tabla 39: Costo de Equipos Finales

Descripcion Cantidad Precio Total
Unitario

Roseta 1 13,20 13,20

ONT 1 58,22 58,22

Cable Drop 200 m 0,20 40,00

Precio Unitario 111,42

Fuente: El Autor
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Para el costo del Megabyte en Fibra Optica, De acuerdo a la investigacion realizada se
determind que la empresa REDECOM ha decidido, que para brindar un mejor servicio de
Internet por Fibra Optica a sus usuario, la comparticion del Internet sea de 2:1 por el motivo
de que desea captar mas clientes en vista que las empresas de la competencia hacen la
comparticion en algunos casos de 4:1 y hasta 8:1 de acuerdo a los datos obtenidos en el
presente trabajo de investigacién. También se pudo determinar que el costo por Megabyte de
Internet que le cuesta a la Empresa por cliente es de 10,41 en comparticion de 2:1 con una
velocidad de 10 Mbps, dato que se obtuvo del area financiera de REDECOM (REDECOM,
2019). Igualmente mediante datos obtenidos por la empresa el costo del Internet inalambrico
es de aproximadamente de $ 5,205 por usuario. De acuerdo a la inflacién anual que se da
tanto en los costos del Internet como en los equipos finales se determind que radica del 1,0%

como se muestra en la Tabla 40.

Tabla 40: Costos del Internet y de Instalacion

Inflacién 1,0% 1,0% 1,0% 1,0%
Afo 1 Ao 2 Ao 3 Afo 4 Afo 5
P1:Servicio de 10,41 10,51 10,62 10,73 10,83
Internet por Fibra
Optica
P2:Servicio de 521 5,26 531 5,36 5,42
Internet
Inalambrico
P3:Inatalacion a 111,42 112,53 113,66 114,80 115,94
Fibra Optica

Nuevos Clientes
P4: Instalacion 111,42 112,53 113,66 114,80 115,94
Cambio
Inalambrico a
Fibra Optica

Fuente: El Autor - REDECOM

Con los precios obtenidos en la Tabla 41 y con las encuestas realizadas a la poblacion de

Otavalo, se presenta los siguientes costos anuales, como se presenta en la Tabla 40 del afiol.

Tabla 41: Costo anual del Internet e Instalacion

Usuarios Costo Total costo
Mensual anual (USD)
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P1:Servicio de Internet 126 10,41 15.739,92
por Fibra Optica
P2:Servicio de Internet 1645 5,205 10.2746,70
Inalambrico
P3:Inatalacion a Fibra 26 111,42 2.896,92
Optica Nuevos Clientes
P4: Instalacion 100 111,42 11.142,00
Cambio Inalambrico a
Fibra Optica
Total (USD) 132.525,54

Fuente: El Autor - REDECOM

Para el Afio 2 los costos de instalacion y alquiler del Megabyte se tiene en la Tabla 42 a
continuacion.

Tabla 42: Costo anual del Internet e Instalacion Afio 2

Usuarios Costo Total costo
Mensual anual (USD)
P1:Servicio de Internet 527 10,51 66.491,17
por Fibra Optica
P2:Servicio de Internet 1271 5,26 80.180,53
Inalambrico
P3:Inatalacion a Fibra 27 112,53 3.038,42
Optica Nuevos Clientes
P4: Instalacion 374 112,53 42.087,79
Cambio Inalambrico a
Fibra Optica
Total (USD) 191.797,91

Fuente: El Autor - REDECOM

Para el Afio 3 los costos de instalacion y alquiler del Megabyte se tiene en la Tabla 43 a

continuacion.

Tabla 43: Costo anual del Internet e Instalacion Afio 3

Usuarios Costo Total costo
Mensual anual (USD)
P1:Servicio de Internet 1352 10,62 172.286,57
por Fibra Optica
P2:Servicio de Internet 473 5,31 30.137,41
Inalambrico
P3:Inatalacion a Fibra 27 113,66 3.068,81

Optica Nuevos Clientes
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P4: Instalacion 798 112,53 90.700,31
Cambio Inalambrico a
Fibra Optica
Total (USD) 296.193,09

Fuente: El Autor - REDECOM

Para el Afio 4 los costos de instalacion y alquiler del Megabyte se tiene en la Tabla 44 a
continuacion.

Tabla 44: Costo anual del Internet e Instalacion Afio 4

Usuarios Costo Total costo
Mensual anual (USD)
P1:Servicio de Internet 1853 10,73 238.490,74
por Fibra Optica
P2:Servicio de Internet 0 5,36 0,00
Inalambrico
P3:Inatalacion a Fibra 28 114,80 3.214,29
Optica Nuevos Clientes
P4: Instalacion 473 114,80 54.298,57
Cambio Inalambrico a
Fibra Optica
Total (USD) 296.003,60

Fuente: El Autor - REDECOM
Terminando con el afio 5 los costos de instalacion y alquiler del Megabyte se tiene en la
Tabla 45 a continuacion.

Tabla 45: Costo anual del Internet e Instalacion Afio 5

Usuarios Costo Total costo
Mensual anual (USD)
P1:Servicio de Internet 1882 10,83 244.645,42
por Fibra Optica
P2:Servicio de Internet 0 5,42 0,00
Inalambrico
P3:Inatalacion a Fibra 29 115,94 3.362,38
Optica Nuevos Clientes
P4: Instalacion 0 115,94 0,00
Cambio Inalambrico a
Fibra Optica

Total (USD) 248.007,80
Fuente: El Autor - REDECOM '
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5.1.1.9 Depreciaciones

Es muy importante y esencial considerar los costos de depreciaciones de los equipos de
la red GPON, que en este proyecto sera para los cinco afios, por lo tanto los equipos a
estimar de acuerdo a la pagina oficial del SRI (SRI, 2019), depreciaciones de equipos
tecnologicos es del 20%, como se muestra en la siguiente Tabla 46.

Tabla 46: Costo de Depreciaciones

Descripcion Costo Depreciacion Anual
Herrajes 2.000,00 400,00
Equipamiento 14.800,00 2.960,00
NAP 1.584,00 317,00
Splitters 723,00 145,00
Total en Depreciaciones 3.821,00

Fuente: (SRI, 2019)

5.1.2. Estimacion de Ingresos

Para los célculos de Ingresos, se obtienen de los costos de instalacién de los clientes de
nuevos usuarios con Fibra Optica, como también el pago de la diferencia de los actuales
clientes inalambricos a la nueva Red de Fibra Optica y el ingreso mensual del servicio de

Internet que ofrece la empresa a todos sus abonados.

5.1.2.1 Costos de Instalacidon y Prestacion del Servicio de Internet

Es importante recalcar que para la empresa REDECOM el costo de instalacion de Fibra
Optica por usuario representa un ingreso adicional, por lo tanto mediante la tasa de
crecimiento anual se pudo verificar que para los nuevos usuarios el precio es de $120,
mientras que para los usuarios que se encuentran actualmente con el servicio con antena es
de $48,80. (REDECOM, 2019), de esta manera el costo de instalacion contribuye a
incrementar ingresos adicionales para la empresa. Para poder determinar el nimero exacto

de abonados que se cambiaran a Fibra Optica se tomara como referencia la encuesta realizada



128

con respecto al nivel de satisfaccion que los clientes tienen por el plan de Internet adquirido,
de tal manera que el 5,71% se encuentran muy insatisfechos, el 21,4% poco satisfechos, el
45,7% satisfechos y con un 27,1% muy satisfechos. Por lo tanto se concluye que los
abonados que tienen el porcentaje con menor satisfaccion migraran a la red de GPON en el
primer afio, en el siguiente afio los abonados que se encuentran poco satisfechos, para el
tercer afio los abonados que se encuentran satisfechos y para el cuarto afio los abonados muy
satisfechos. Para el quinto afio se establece que la proyeccién seré de acuerdo a la tabla 9:

Demanda estimada de usuarios.

En la siguiente Tabla 47 se observa mas detallado los abonados estimados en los proximos

cinco afios tanto para el servicio de Internet como la instalacion.

Tabla 47: Estimacion de Usuarios de Fibra Optica e Inalambrica

Descripcion Afio 1 Ao 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5

P1:Servicio de 126 527 1.352 1.853 10,83
Internet por Fibra
Optica
P2:Servicio de 1.645 1.271 473 0 0
Internet
Inalambrico
P3:Inatalacion a 26 27 27 28 29
Fibra Optica
Nuevos Clientes
P4: Instalacion 100 374 798 473 0
Cambio
Inalambrico a
Fibra Optica

Fuente: (Gerencia REDECOM, 2019)
Para la estimacion de los costos del servicio de Internet Inalambrico y de Fibra Optica, asi
como también la instalacion de los clientes nuevos y el cambio del servicio, se detalla en la

siguiente Tabla 48. Tomando en cuenta la inflacion anual de 1,5%.

Tabla 48: Precios del Servicio de Internet e Instalacién

Inflacion 1,0% 1,0% 1,0% 1,0%
Afo 1 Afo 2 Afo 3 Afo 4 ANo 5
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P1:Servicio de 30,00 30,45 30,91 31,37
Internet por Fibra
Optica

31,84

P2:Servicio de 20,00 20,30 20.60 20,91
Internet
Inalambrico

21,23

P3:Inatajacion a 120,00 121,80 123,63 114,80
Fibra Optica
Nuevos Clientes

115,94

P4: Instalacion 48,80 112,53 113,66 114,80
Cambio
Inalambrico a
Fibra Optica

115,94

Fuente: (Gerencia REDECOM, 2019)

Por lo tanto en base a los precios establecidos del servicio de Internet tanto inalambricos

como de Fibra Optica, asi como también los costos de instalacion y cambio del servicio se

obtienen los siguientes costos como se muestra en la siguiente Tabla 49.

Tabla 49: Costos de Ingresos por Servicio e Instalacion

Descripcion Afio 1 Afio 2 Afo 3 Afio 4 Afio 5
P1:Servicio de 45.360,00  192.565,80 501.431,11 697.551,13 719.095,03
Internet por Fibra
Optica
P2:Servicio de 394.800,00 309.615,60 116.951,14 0,00 0,00
Internet
Inalambrico
P3:Inatalacion a 3.120,00 3.288,60 3.337,93 3.513,48 3.693,55
Fibra Optica Nuevos
Clientes
P4: Instalacion 4.880,00 18.524,97  40.119,43  24.136,77 0,00
Cambio Inalambrico
a Fibra Optica
Total Ingresos 448.160,00 523.994,97 661.839,62 725.201,38 722.788,58

* Fuente: El Autor
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En la Tabla 50 se muestra todos los ingresos y egresos que se ha realizado durante la

proyeccién de 5 afios de la empresa REDECOM.

Tabla 50: Estado de Resultados Proyectados

Descripcion Afo 1 Afio 2 Afio 3 Afo 4 Afo 5 Total
Ventas 448.160,00 523.994,97 661.839,62 725.201,38 722.788,58 3.081.984,54
(-) Costo de 132.525,54 191.797,91 296.193,09 296.003,60 248.007,80 1.164.527,94
Internet e

Instalacion
(=) Utilidad en 315.634,46 332.197,06 365.646,52 429.197,77 474.780,78 1.917.456,59
Ventas
(-) Gasto 42.885,12 43.528,40 44.181,32 44.844,04 45516,70 220.955,59
Personal
(-) Gastos 35.649,33 36.184,07 36.726,83 37.277,73 37.836,90 183.674,85
Administrativos
(=) Utilidad 237.100,01 252.484,59 284.738,37 347.076,00 391.427,18 1.512.826,16
Operativa
(-)Depreciacion  3.821,40 3.821,40 3.821,40 3.821,40 3.821,40 19.107,00
(-) Gastos 52.470,56 52.47056 52.47056 52.47056 52.470,56 262.352,82
Financieros
(=) Utilidad del  180.808,05 196.192,63 228.446,41 290.784,04 335.135,21 1.231.366,34
Ejercicio
(-)Participacion  27.121,21  29.428,89  34.266,96 43.617,61 50.270,28  184.704,95
Laboral 15%
(-) Impuesto a la  38.421,71  41.690,93 4854486 61.791,61 71.216,23  261.665,35
Renta
(=) Utilidad a 115.265,13 125.072,80 145.634,58 185.374,82 213.648,70 784.996,04
Distribuir

Fuente: El Autor

5.1.4. Flujo de Efectivo Proyectado

Para el Flujo Proyectado se tomara en cuenta la utilidad Neta y el valor de las
Depreciaciones como se muestra en la siguiente Tabla 51.

Tabla 51: Flujo de Efectivo Proyectado
Descripcion Afo 0 Afo 1 Afio 2 Afio 3 Afo 4 Afo 5




131

Inversion Inicial 256.867,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Utilidad Neta 0,00 115.265,13 125.072,80 145.634,58 185.374,82 213.648,70
(+) Depreciacion 0,00 3.821,40 3.821,40 3.821,40 3.821,40 3.821,40
Flujo Neto de 0,00 119.086,53 128.894,20 149.455,98 189.196,22 217.470,10
Operacion

Fuente: El Autor

5.1.3. Indicadores De Rentabilidad

5.1.3.1. Flujo Activo Neto (FAN)

El Flujo Activo Neto vamos a obtener de los valores expresados de acuerdo a un tiempo
determinado, en este caso el de un afio, por lo tanto se realizara la operacion entre los Egresos
anuales y los Ingresos anuales, obteniendo de esta manera un valor estable en el proyecto, en
la siguiente Tabla 52 se muestra el Flujo Activo Neto que ha tenido la empresa REDECOM.

Tabla 52: Flujo Activo Neto (FAN)

Afot FAN(Flujo
Activo Neto)
US$
119.086,53

128.894,20
149.455,98
189.196,22
217.470,10
Fuente: EI Autor

gl B~ W N

5.1.3.2. Valor Actual Neto (VAN)

El valor actual neto es el valor actualizado de flujos de fondos en el futuro estimada
mediante el descuento de todos los flujos de caja futuros del proyecto. EI VAN del proyecto
se obtiene restando la inversion inicial a los flujos de caja futuros (Catafier, 2014). Este

indicador financiero permite determinar la rentabilidad de un proyecto partiendo con una



132

inversion inicial que en este caso es el costo total de la implementacion de la red y todos los
ingresos que se obtendran a futuro. Si el VAN es positivo se establece que el proyecto es
viable y si es negativo es inviable. Cuando el VAN es cero el proyecto no genera ni perdidas

ni ganancias. EI VAN se calcula con la siguiente formula:

FAN

— y'n .
VAN = 21 e~ o

[5]

Donde:
I, = Inversion inicial
FAN = Flujos Activos Netos
t = Periodo de Tiempo
i = tasa de interés anual, cuyo valor fue tomado del sector Productivo Empresarial.
(Banco Central del Ecuador, Enero 2019).

119.086,53 128.894,20 149.455,98 189.196,22

VAN = (14 0,0984)! * (1 4 0,0984)2 * (14 0,0984)3 * (14 0,0984)*
+ 21747910 _ 256.867,00
(14 0,0984)5 ’
VAN — 119.086,53 s 128.894,201 N 149.455,98 s 189.196,22
1,0984 1,2064 1,3252 1,4556
21747010 256.867,00
1,5988 ’

VAN =108.418,18 + 106.842,01 + 112.779,94 + 129.978,16 + 136.020,87
—256.867,00

VAN = US$ 337.172,16

Como el VAN > 0 el proyecto es factible, por lo que se concluye que es viable para la
empresa REDECOM sin ningun problema.
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5.1.3.3. Tasa Interna de Retorno (TIR)

ElI TIR es un indicador econdmico el cual permite establecer el porcentaje de rentabilidad
del proyecto de acuerdo a los flujos netos generados en un tiempo determinado, para este
caso de estudio el tiempo estimado es de cinco afios y se debe de igual manera la inversion

inicial para su calculo respectivo.

De acuerdo a Castarier (Castafier, 2014), la TIR representa la rentabilidad promedio por
periodo generada por un proyecto de inversion, asi como también es la tasa de descuento
requerida para que el Valor Actual Neto sea igual cero. Mediante esta formula de la TIR se
puede determinar si la inversion del proyecto sera rentable o no, ya que si el resultado es muy

bajo se considerara que el proyecto no es viable para su implementacion.

La TIR segun Castafier (Castarier, 2014), se la calcula mediante la siguiente formula:

FAN
(1+r)t

TIR = 31, Ip =0 [6]

Donde:
I, = Inversion inicial
FAN = Flujos Activos Netos
t = Periodo de Tiempo

r = Tasa de Interés

. _ 11908653 128.894,201 14945598 189.196,22 217.470,10
STa+ T+ T T a+n: T a+nt T a+ses

—256.867,00 =0

TIR=48%

Con la ayuda del software de Excel se pudo determinar que la TIR es de 48%, con este
valor obtenido se puede concluir que el proyecto es rentable para su ejecucion, ya que es

mayor del 16% de la tasa de interés que ofrece el Banco.
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5.1.3.4. Periodo de recuperacion de la inversion (PRI)

Con este indicador se determina el tiempo necesario para recuperar el capital invertido.
El PRI se determina comparando los flujos netos obtenidos por afio y la inversion inicial.
Como se observa en la Tabla 53: Periodo de Recuperacion de la Inversion, los valores

requeridos se encuentran dentro de los 5 primeros afios, por lo tanto, se considera el proyecto

viable.
Tabla 53: Periodo De Recuperacion De La Inversion (PRI)
Afos Flujos Netos (USD) Recuperacion Inversion (USD)
Inversién Inicial —256.867,00 —256.867,00
Afo 1 119.086,53 -137.780,47
Afo 2 128.894,20 -8.886,27
Afio 3 149.455,98 + 140.569,71
Afo 4 189.196,22 + 329.765,93
Afo 5 217.470,10 + 547.236,03

Fuente: EI Autor
PRI =-256.867,00 + 119.086,53 + 128.894,20 = - 8.886,27
PRI = 8.886,27 / 149.455,98 = 0.059
PRI =3+ 0,059
PRI = 3,059
PRI = 3 Afios y 21 dias

Con estos datos obtenidos, se concluye que el proyecto es totalmente factible, ya que
debido a los ingresos obtenidos, se pudo verificar que la recuperacion de la inversion debe
ocurrir aproximadamente a los 3 afios y 21 dias que la Red GPON se encuentre en

operatividad.

5.1.3.5. Costo/Beneficio

La inversion en un proyecto piloto para una organizacion generalmente esta llena de
oportunidades con un abanico de amplios resultados. La técnica de analisis Costo/Beneficio
(C/B) es una herramienta administrativa que mide la relacion entre los costos y los beneficios

inherentes a un proyecto con la finalidad de constatar su rentabilidad. Es importante
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mencionar que la inversion en un proyecto no solo involucra el inicio de un nuevo negocio
sino hay que tomarla como inversiones dindmicas que se pueden ir realizando en marcha y

asi poder desarrollar nuevos productos o adquirir nuevos equipos.

Estudiemos entonces la relacion Costo — Beneficio (C/B) que también es conocida como
indice Neto de Rentabilidad (INR), segun Castafier (Castafier, 2014), para obtener el
resultado de viabilidad del proyecto se aplica la siguiente formula:

B I

C C+lp

[7]

Donde:
I = Ingresos Totales Actuales
C = Costos Totales Actuales

I, = Inversion inicial

Por lo tanto de la Tabla 50 se obtiene I=Ingresos Totales Actuales, asi como también

C=Costos Totales Actuales y de la tabla 36 se puede obtener I,=Inversion Inicial.

B 3.081.984,54

C- 1.831.511,20 + 256.867,00

B 3.081.984,54

C  2.088.378,20
B_ 1,47
C - )

Como (C/B) > 1, podemos afirmar que nuestra RED GPON es rentable en los préximos 5
afios; de manera tal que la empresa REDECOM por cada délar invertido se obtendra 1.47$.
En ese mismo orden de ideas podemos decir que el analisis de la relacion C/B tiene como
esencia el llevar al maximo posible la cuantificacion de los beneficios y costos en términos
monetarios; En nuestro proyecto se beneficiaran socialmente 1,882 clientes con una inversion

del 30% de capital privado y un 70% de financiamiento bancario.
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6. Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones

Una vez realizado este trabajo de investigacion podemos mencionar las siguientes

conclusiones:

En el Canton Otavalo el crecimiento poblacional es de i=1,52% anual lo que significa
que para el afio 2020 se espera obtener un total de habitantes de 125.785 y siendo una
ciudad con gran actividad econdémica tanto comercial, industrial y tecnoldgica, por lo
que la red ya no abastecera a todos los requerimientos de los abonados, por lo tanto,
necesita la empresa renovar su tecnologia a GPON, de esta manera obtendra
satisfaccion de los clientes y esta infraestructura soportara las demandas futuras.

En el centro de la ciudad de Otavalo como es un sector urbano se considerod la
tecnologia GPON (FTTH) ya que es la idonea para cubrir los diferentes servicios de
los usuarios que hoy por hoy demandan de un gran ancho de banda, de esta manera
la velocidad estimada sera de 10Mbps, con una comparticién de 2:1 permitiendo a
los usuarios navegar fluidamente sin problemas cualquier aplicacion o servicio de

Internet.

De acuerdo a la encuesta realizada a los clientes REDECOM, se determind que los
planes mas cotizados son los que tienen de 2Mbps y 3Mbps, con un precio de 16,80
y 22,40 respectivamente, pero que el servicio no era muy estable y tienen dificultades
al navegar, por lo que se consider6 mediante la tecnologia FTTH aumentar la

velocidad a 10Mbps con un precio considerado de 303.

El Disefio de Red se realizd mediante la estimacion de la demanda actual, obteniendo
un total de abonados para los 5 afios de 1882, lo que significa una gran estimacion de
ingresos para la empresa, ademas en la seleccion de los equipos se realizé6 mediante
requerimientos de los usuarios y futuras prestaciones, es decir estableciendo puertos

libres para otros nuevos clientes.
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Para el presupuesto de enlace, se realizé los calculos para las dos longitudes de onda
de 1310nm y 1490nm, estableciendo los datos para el enlace mas lejano y el enlace
mas corto, de esta manera se obtuvo la atenuacion total para el caso en las peores
condiciones, obteniendo para el enlace de Upstream un margen del sistema de
6,664dB y para el enlace de Dowstream de 8,048dB, lo que resulta muy estable y
Optimo para la red GPON en la ciudad de Otavalo.

Los equipos que conforman la red Optica Pasiva fueron seleccionados en base a los
requerimientos de acceso al servicio de Internet que tiene la poblacion y a futuras
prestaciones tecnoldgicas, es por tal razén que el equipo Principal OLT, es robusto
ya que permite ofrecer escalabilidad, fiabilidad, disponibilidad y mayor velocidad de
transmision, de igual manera el equipo del abonado final ONT, tiene caracteristicas

esenciales que sirven para soportar la demanda de los usuarios.

Mediante la Investigacion de este proyecto, se pudo determinar que la tecnologia
GPON ofrece grandes beneficios para los usuarios, estableciendo un enlace punto a
punto mediante Fibra Optica, haciendo que sea seguro y de altas velocidades de
propagacion. Por lo tanto, mediante el analisis se determiné que en costos de
despliegue resulta la inversiébn un costo muy elevado de aproximadamente
250.000,00, pero de acuerdo a los beneficios que se obtiene, se recupera la inversion
sin ningun problema, ya que los usuarios necesitan un buen servicio y optaran por

contratar el Internet por Fibra Optica.

El proyecto de investigacion mediante el analisis financiero resulta muy estable y
optimo, ya que la inversion se la recupera al iniciar el tercer afio de que la Red de
Fibra Optica se encuentre operativa, ya que cuenta con una gran cantidad de usuarios,
obteniendo mayores ingresos tanto de instalacion como del servicio del Internet. Con
los Indicadores econdmicos de rentabilidad se concluye que el proyecto es
completamente viable, detallando que el VAN su resultad es > 0, el TIR se obtiene
de un 48% y mediante el Costo/Beneficio se obtiene que por cada dolar que invierta
la Empresa REDECOM se obtendra $1,47.
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e Finalmente, considerando el lugar centro de Otavalo, el estandar, arquitectura y
topologia seleccionada FTTH y las caracteristicas en general del disefio, se resume
que la red GPON disefiada es ductil, escalable, viable y con un ancho de banda

admisible para dar servicio de internet.

6.2. Recomendaciones

e Las encuestas elaboradas a la poblacion de Otavalo, se realizaron personalmente ya
que de esta manera se considerd que era la forma mas idonea para los usuarios
REDECOM, pero se necesitd mucho tiempo, por lo que se recomienda que se realicen
de manera online para cumplir con mayor indice de efectividad los requerimientos de
los usuarios en relacion al servicio de Internet y optimizar tiempo en el proceso del

analisis de abonados.

e Se recomienda conocer los equipos principales que conformaran de extremo a
extremo la Red de Fibra Optica, es decir la OLT (Equipo Principal) y la ONT (Equipo
Final de Usuarios), para que el disefio se lo realice en base a requerimientos de los
usuarios como tambien sobre las futuras demandas de la poblacion de Otavalo y de

esta manera establecer una convergencia idonea en toda la red de transmision.

e Al trabajar con Fibra Optica, se debe manipular con mucho cuidado ya que se puede
romper e incluso si no se realiza una buena conexion, podria existir fallas en la red,

obteniendo perdidas de transmision.

e Ensu implementacion de la red Optica Pasiva, se debe tomar en cuenta mediciones
reales en cada seccion principal de distribucion para obtener una potencia optima en
cada uno de los usuarios, existiendo una conexion fiable sin problemas de perdida de

sefial y ademas anomalias que se pueden presentar.

e Se recomienda realizar estudios de calidad de servicio (QoS) con el fin de ir
implementando acciones que lleven a la Empresa REDECOM a mejorar la prestacion

del servicio e innovando nuevos servicios de Telecomunicaciones.
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Se recomienda que, al realizar las instalaciones de los abonados, se establezca una
medicion de potencia con el Power Meter, para obtener una referencia de las perdidas
en (-dB) y de esta manera comprobar con valores aproximados la conexion realizada,
esto nos permitira verificar si esas pérdidas son las adecuados o existen congruencias

en la instalacion.
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ANexos
Anexo A: Formato de la Encuesta
No. | PREGUNTAS | OPCIONES
1 ¢Qué tipo de Plan tiene contratado?

1.1. Plan Residencial

Residencial 1 (2MB)

Residencial 2 (3MB)

Residencial 3 (4MB)

Residencial 4 (6MB)

1.2. Plan Corporativo

Corporativo 1 (3MB)

Corporativo 2 (5MB)

Corporativo 3 (7TMB)

1.3. Plan Puro P1 (1MB)
P2 (2MB)
P3 (3MB)
P4 (4AMB)
2 ¢Con qué frecuencia se conecta a Internet, utilizando el A diario _mucho tiempo
plan contratado? A diario_ poco tiempo
No todos los dias
Esporéadicamente
3 ¢Qué tan satisfecho esta usted con el servicio de Internet Muy satisfecho
gue tiene contratado con la empresa REDECOM? Satisfecho
Poco satisfecho
Muy insatisfecho
No opina o no sabe
4 ¢Qué tan satisfecho esta usted con la calidad del servicio que tiene contratado segln su la aplicacion
con la que usa su conexion a Internet?
4.1. Enviar y recibir correos Muy satisfecho
Satisfecho

Poco satisfecho

Insatisfecho

No opina o no lo usa

4.2. Chatear

Muy satisfecho

Satisfecho

Poco satisfecho

Muy insatisfecho

No opina o no sabe

4.3. Hablar (Telefonia IP, Skype)

Muy satisfecho

Satisfecho

Poco satisfecho

Insatisfecho

No opina o no lo usa

4.4. Trabajar, Estudiar, Tareas

Muy satisfecho

Satisfecho

Poco satisfecho

Insatisfecho

No opina o no lo usa

4.5. Jugar en Linea

Muy satisfecho

Satisfecho

Poco satisfecho

Insatisfecho

No opina o no lo usa
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4.6. Ver Videos en Netflix y/o peliculas

Muy satisfecho

Satisfecho

Poco satisfecho

No opina o0 no lo usa

4.7. Bajar musica y/o peliculas

Muy satisfecho

Satisfecho

Poco satisfecho

Insatisfecho

No opina o no lo usa

4.8. Buscar informacién de Interés personal

Muy satisfecho

Satisfecho

Poco satisfecho

Insatisfecho

No opina o no lo usa

4.9. Revisar cuentas bancarias

Muy satisfecho

Satisfecho

Poco satisfecho

Insatisfecho

No opina o no lo usa

4.10. Pagar servicios

Muy satisfecho

Satisfecho

Poco satisfecho

Insatisfecho

No opina o no lo usa

4.11. Cargar informacién en correos y/o paginas de interés

Muy satisfecho

Satisfecho

Poco satisfecho

Insatisfecho

No opina o no lo usa

En los ultimos meses ¢Ha tenido algtn problema con el
servicio de Internet contratado?

Si

No

En que consiste el problema o falla

Lentitud, mala conexién

Velocidad no es la
contratada

El servicio se corta, se cae,
no funciona

No responde

Otra (especifique):

AL presentar fallas o cortes del servicio ¢Cuanto tiempo
dura la falla o corte?

1 minuto o menos

1 a 5 minutos

5 a 30 minutos

Mas de 30 minutos

Al presentar lentitud, mala conexién ¢A qué hora del dia En la mafiana
lo presenta? Al mediodia

En la tarde

En la Noche

A cualquier hora
¢Cuéndo falla el servicio de Internet, la empresa informa Si

la causa por algiin medio?

No
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Anexo B: Comparticién Legal-Empresa REDECOM

COMPARTICION LEGAL

En cuanto a comparticion de infraestructura fisica, de acuerdo a la Resolucion ARCOTEL-
2017-0807 de fecha 22 de Agosto del 2017, mediante la cual la Agencia de Regulacion y
Control de Telecomunicaciones, expidid6 la Norma Técnica para Uso Compartido de
Infraestructura  Fisica de  los  Servicios del Régimen  General de
Telecomunicaciones, presentamos la Oferta Basica a cumplir por parte del PRESTADOR
solicitante para la comparticion de infraestructura de redes fisicas e inalambricas para la
prestacion de servicios del régimen general de Telecomunicaciones. En este mismo orden de

ideas es importante mencionar las siguientes definiciones:

DEFINICIONES:

PRESTADOR PROPIETARIO: Persona Natural o Juridica, prestador de servicios del
régimen general de telecomunicaciones, propietaria de la infraestructura fisica necesaria para

la prestacion de servicios del régimen general de telecomunicaciones.

PRESTADOR SOLICITANTE: Persona Natural o Juridica prestador de servicios del
régimen general de telecomunicaciones, que requiere el uso compartido de infraestructura
fisica para brindar servicios del régimen de telecomunicaciones correspondientemente con

su titulo habilitante.

PARTE O PARTES: Prestador o prestadores cuya finalidad, en aplicacion de la Norma
Técnica, es establecer una relacion para el uso compartido de infraestructura fisica,

independientemente de que la misma se logre por medio de un convenio o acuerdo.

INFRAESTRUCTURA FISICA: se considerar como infraestructura fisica toda construccion
u obra civil, equipos y elementos pasivos necesarios para la prestacion de servicios del

régimen general de telecomunicaciones.



150

CONVENIO O ACUERDO: Convenio negociado libremente entre prestadores de servicios
del régimen general de telecomunicaciones, que contiene las condiciones generales, legales,
econdmicas, operativas y técnicas especificas para la comparticién de infraestructura fisica,

en aplicacion de la presente norma técnica y del ordenamiento juridico vigente.

OBLIGACIONES DE LAS PARTES:

Inspeccionar minimo una vez al afio, o cuando sea necesario, los sitios escogidos por el
PRESTADOR SOLICITANTE para la comparticion de infraestructura

Prestar los servicios estipulados en las clausulas técnicas y econdmicas de este documento,
y que estén de acuerdo con la norma técnica para la prestacion de servicios de

Telecomunicaciones.

Los costos en implementacion, obras civiles y estudios técnicos relacionados a la instalacion
de servicios seran asumidos por el PRESTADOR SOLICITANTE y seran autorizados por el
PRESTADOR PROPIETARIO y quedaran en beneficio del PRESTADOR PROPIETARIO

sin costo alguno.

Cancelar en forma oportuna los valores acordados en los anexos de instalacién que forman

parte del CONVENIO por comparticion de infraestructura.

De acuerdo a los servicios ofrecidos cada PRESTADOR serd responsable por el
mantenimiento y operacion de los equipos de su propiedad instalados en los lugares donde

se solicitd el convenio de comparticion de infraestructura.

Tener identificado al personal propio o terceros para el ingreso a las instalaciones solicitadas
por el PRESTADOR SOLICITANTE siguiendo los debidos procedimientos acordados, las
PARTES garantizaran el debido ingreso del personal autorizado siempre y cuando cumplan

con las disposiciones y reglamentos establecidos en los anexos de instalacion.



151

Cada PARTE sera responsable ante, ARCOTEL, Municipios, Ministerios, etc., de la
infraestructura a instalar y cumpliran con las disposiciones técnicas, legales y ambientales

exigidas por los organismos de control.

Las solicitudes de ingreso a las instalaciones deberan ser solicitadas por el
PRESTADOR SOLICITANTE de manera escrita al PRESTADOR PROPIETARIO de la
infraestructura fisica con al menos diez (10) dias habiles de anticipacion, con el fin de realizar

alguna instalacion o modificacion en las instalaciones que forman parte del convenio.

EI PRESTADOR SOLICITANTE se compromete a la instalacién de equipos exclusivamente
dentro del area de la infraestructura autorizada, siguiendo el procedimiento acordado en los
debidos anexos de instalacién, si se llegase a descubrir que el PRESTADOR
SOLICITANTE ha ocupado sitios no asignados, los gastos que se incurran por esos
desmontajes seran asumidos exclusivamente por el PRESTADOR SOLICITANTE.

El PRESTADOR PROPIETARIO exigira al PRESTADOR SOLICITANTE, la entrega de
una poliza de responsabilidad civil y dafios a terceros, el valor de la misma dependera del

tipo de instalacion y sera previo acuerdo de las partes.

LIMITACIONES TECNICAS PARA LA COMPARTICION DE INFRAESTRUCTURA:

El uso compartido de infraestructura fisica sera exclusivo para la prestacion de los servicios
de Telecomunicaciones de acuerdo a lo estipulado en el Titulo Habilitante del PRESTADOR
SOLICITANTE, conforme lo estipula el Articulo 5 Numeral 8 de la Norma Técnica para uso

Compartido de Infraestructura.

El uso compartido de infraestructura es exclusivamente para uso del PRESTADOR
SOLICITANTE, el mismo que no podra subarrendar, ceder a otro Prestador, salvo
autorizacion por escrito del PRESTADOR PROPIETARIO.
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RESPONSABILIDAD DE LAS PARTES:

EI PRESTADOR SOLICITANTE asume expresamente el compromiso de resarcir a
REDECOM, asi como defenderla y ampararla frente a cualquier reclamo o demanda, por la
responsabilidad que surja o que sea producto de la mala conduccién de los negocios por la
comparticion de infraestructura y que se relacione con este convenio. Después de que el
PRESTADOR SOLICITANTE haya sido informado sobre el reclamo o demanda, si éste no
actuare de acuerdo a las obligaciones contraidas, EL PRESTADOR PROPIETARIO podra
actuar por su cuenta y repetir contra el PRESTADOR SOLICITANTE por los valores que

haya debido pagar para solventar su defensa.

Ninguna de las partes adquiere responsabilidad alguna principal o subsidiaria por las
obligaciones que contraiga la otra parte frente a su personal y/o terceros contratados para la
ejecucion de lo aqui estipulado.  Asimismo, ninguna parte garantiza a la otra la obtencion de

utilidades, ni ganancias especificas, ni ventajas de ninguna especie.

Ambas partes declaran que no tienen relacién laboral de ninguna especie con la otra, y/o con

el personal que éstas utilicen, para el cumplimiento de este convenio.

Ambas partes asumen los riesgos del negocio en los términos acordados en este convenio.

Cada parte hara las liquidaciones, pagos de impuestos y retenciones que les corresponda
realizar de acuerdo a las respectivas leyes tributarias. Asimismo, sera responsabilidad del
PRESTADOR SOLICITANTE pagar los canones de arrendamiento y permisos de
funcionamiento que sean necesarios para la instalacion de equipos y de los lugares de

atencién y funcionamiento del servicio.

TERMINACION ANTICIPADA DEL CONVENIO:

Por mutuo acuerdo de las partes.

Por laudo arbitral dictado por un tribunal constituido en la forma prevista en este instrumento.
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Por intervencion, disolucidn, liquidacion o terminacion de las partes de sus debidos Titulos

Habilitantes, que hubieren sido dispuestos por las autoridades de control.

Cuando el PRESTADOR SOLICITANTE incurra en cesacion o mora de dos pagos, o cuando
reiteradamente realice transferencias incompletas, o cuando tales pagos no puedan
efectivizarse en las cuentas del PRESTADOR PROPIETARIO.

Cuando el PRESTADOR SOLICITANTE haya cedido, total o parcialmente, los derechos y

obligaciones contenidos en este convenio.

Si el PRESTADOR SOLICITANTE ocupara espacios o recursos que NO le hubieren estado

autorizados en virtud de este convenio.

Por la NO entrega o renovacion de la péliza de responsabilidad civil y dafios a terceros.

CONDICIONES ECONOMICAS:

Las condiciones econdmicas deberan estar estipuladas en el anexo de instalacion y seran
negociadas previo a la suscripcion del convenio, cualquier modificacion deberé ser por mutuo
acuerdo de las partes en un plazo no mayor a 30 dias.

CONDICIONES TECNICAS:

Las condiciones técnicas seran revisadas en el proceso de pre-factibilidad de la solicitud de
comparticion efectuada por el PRESTADOR SOLICITANTE al PRESTADOR
PROPIETARIO, y se podran establecer normas particulares para cada solicitud de

comparticion, para lo cual sera suficiente la aceptacion de las partes.

El PRESTADOR PROPIETARIO emitird sus normas de instalacion las mismas que bajo
ningun concepto deberan ser omitidas por el PRESTADOR SOLICITANTE, salvo casos

particulares, mencionados en el parrafo anterior.
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Las condiciones técnicas se describen en los siguientes puntos:

Se definiré antes de la instalacion el tiempo de terminacion del trabajo.

Las instalaciones de tendido de cables sean estos de corriente o de datos, respetaran las
debidas normas técnicas del PRESTADOR PROPIETARIO, pudiera darse el caso de la
comparticion de bandejas previo acuerdo de las partes, de lo contrario cualquier instalacion
de bandejas adicionales para tendido de cables, sera asumido en su totalidad por el
PRESTADOR SOLICITANTE.

Las conexiones a tierra, deberan realizarse respetando los parametros de instalacion del
PRESTADOR PROPIETARIO, pudiera darse el caso de la comparticion de conexiones a
tierra previo acuerdo de las partes, de lo contrario cualquier instalacion adicional, serd
asumido en su totalidad por el PRESTADOR SOLICITANTE

Se limitara la cantidad de personal dentro de las instalaciones, el mismo que dependera del

trabajo a realizar.

Se respetaran los debidos reglamentos en cuanto a vestimenta de seguridad, identificaciones,
alimentacion, lenguaje, horarios, etc, en las instalaciones del PRESTADOR PROPIETARIO
por parte del personal del PRESTADOR SOLICITANTE.

Se respetara todo lo mencionado en el anexo de instalacion y en proyecto de instalacion que
tendra que realizar el PRESTADOR PROPIETARIO.

LEGISLACION APLICABLE, JURISDICCION Y COMPETENCIA:

Las partes acuerdan someter toda controversia que se derive de la interpretacion, ejecucion
o incumplimiento de este contrato al arbitraje en derecho que sera administrado de acuerdo
con las reglas del Centro de Conciliacion y Arbitraje de la Camara de Comercio de la ciudad
de Ibarra. Al efecto, las partes facultan a los arbitros que se designen para que puedan dictar
las medidas cautelares que consideren necesarias para asegurar el resultado de tal arbitraje,

sin necesidad de requerir el auxilio de los jueces ordinarios. Para la expedicion de su lado, el
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tribunal arbitral tomara en consideracion las normas generales de derecho y, en particular,
las contenidas en la Ley Especial de Telecomunicaciones y su Reglamento General, las
resoluciones emanadas de las autoridades de telecomunicaciones competentes, lo establecido
en los contratos de concesion suscritos entre la Agencia de Regulacién y Control de

Telecomunicaciones y las partes.

p, REDECOM D e,

PRESTADOR PROPIETARIO PRESTADOR SOLITANTE
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Anexo C: Proceso de Tendido del Cable de Fibra Optica

Tendido del cable de Fibra Optica.

El tendido de cable aéreo debe obedecer las normas indicadas de acuerdo a lo establecido por
ARCOTEL, dado esto, se extrajeron algunas acciones a seguir durante el proceso de
instalacién, como se describe a continuacion:

El procedimiento para la instalacion de cable de fibra Optica aérea fue generado de acuerdo
a los lineamientos y recomendaciones técnicas establecidas a nivel nacional, en relacion a la
instalacion y construccion de redes de fibra dptica para Planta Externa, en lo referente a
caracteristicas de instalacion aérea, de acuerdo a las tendencias y evolucion que presente las
telecomunicaciones, con la finalidad de cumplir las necesidades de servicio cumplir con la
mision y vision hacia sus clientes.

La ubicacion del cable de la red de telecomunicaciones debe estar ubicado a la altura que
estipula la norma técnica vigente N° ARCOTEL-2015-0568 segun lo descrito en el art 5 se
tiene que: Las lineas deben colocarse en orden en la posteria, desde el extremo superior del
poste, las lineas llevan el siguiente orden: lineas de alta tension, lineas de media, lineas de
baja y red de telecomunicaciones, dejando entre la red eléctrica y la de telecomunicaciones
una separacién minima de 0,5m. Para evitar problemas posteriores a la instalacion del enlace,
la empresa deberia solicitar que la CNEL (Corporacion Nacional de Electricidad) lo
acompafie en un recorrido previo para coordinar la distancia a ser considerada en casos en
los que no se pueda cumplir con el requerimiento de los 50 cm.

En lo posible no deben realizarse en el mismo poste las bajadas eléctricas y de
telecomunicaciones. En caso de tener que realizarse estas bajadas se efectuaran por los lados

opuestos del poste.

Proceso de diagndstico para el tendido

En este proceso se recopilara toda la informacion necesaria para determinar las necesidades
del proyecto y planificar los trabajos a ejecutar. Entre las consideraciones a determinar para
el proceso de instalacién, tenemos:

e Determinar el tipo de infraestructura de distribucion donde se instalara el cable.

e Se establecera el tipo de herrajes a instalar a lo largo de la ruta.
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e Indicar las condiciones climaticas del sector (determinando la necesidad, si es el caso,
de aterrizar el cable y los herrajes por conductividades que pueden presentarse ante
la humedad o aire de circunvala al cable).

e Analizar y establecer la instalacion de retenidas a poste considerando las siguientes
situaciones:

o Postes de empalme

o Final de ruta

o Cruce de rios y carreteras

o Cada cierta cantidad de postes (ayudar a disminuir la tension acumulada

debido a redes existentes y por factores climaticos)

Es conveniente, realizar una observacion directa a la zona del centro de Otavalo, para

verificar la posteria publica a fin de generar un diagnostico viable para la instalacion.

Proceso de instalacion del tendido

La trayectoria del enlace se debera establecer a través de la posteria de distribucion existente
0 proyectada, de acuerdo a lo acordado en la revision conjunta con el CNEL. Se ejecutara la
instalacion del cable de fibra Optica seleccionado, a considerar como norma que los
empalmes de fibra dptica se deberan estar ubicados a 4.000 metros como minimo o
dependiendo de la longitud de la bobina, para nuestro caso las distancias son menores a 4km,
por lo que no es necesario de empalmes adicionales para extension de linea.

Es importante, colocar identificadores en el cable aéreo de fibra dptica instalado, uno en cada
poste utilizado en la ruta. Estos identificadores deben ser acrilicos con el texto grabado en
bajo relieve. Ya que el tramo de tendido es urbano, se debe considerar realizar el tendido
aéreo por el método manual.

Para realizar la instalacion de cable de fibra Optica aéreo, se debe tomar en cuenta las
caracteristicas del cable, el tipo de infraestructura de acceso y de distribucion, las
consideraciones geograficas del sector, que permita discernir entre los métodos de enrollado
retractable fijo y el enrollado mdvil. La técnica usualmente utilizada es el tendido con

enrollado fijo (figura 48), en el cual se coloca el cable desde el carrete hacia arriba por el
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alambre, tirando por un dispositivo hacia adelante y es mantenido en alto por los soportes de

cables.

| los soportes de cable
se elevan a su sitio a
medida que pasa el
tirador

set-up 45° block
guia de instalacion

el carrete se
desenrolla desde la

-é.__ parte superior , .
A 4

Es necesario asegurarse que todos los cables para el soporte de poste en las esquinas y los

extremos terminales se instalen y tensionen antes del tendido del cable. Con el método
manual se deberé contar con personal técnico que tenga la experiencia y capacidad de realizar
el tendido del cable, y dado que la empresa, ya ha realizado tendidos de este tipo no se tendra
problemas en la parte operativa. La colocacion de los accesorios de sujecion y la ejecucion
de las maniobras de instalacion, deben ir acompafiadas con las debidas seguridades del caso

tanto para el personal como para el cable de Fibra Optica.

En relacion a la reserva de cable en lugares urbanos se establecera una cantidad
equivalente al 5% de la distancia total del enlace, ademas, se proveera reservas si se establece
algiin cambio en la direccién en la ruta o cuando sea necesario realizar una derivacion del
enlace. Para troncales, las reservas equivalen al 10% de la longitud total del enlace, y se
ubicard en los lugares donde puede generarse una derivacion o cuando las longitudes
ameriten realizar un empalme. El radio del bucle de reserva no debe ser menor que el radio
minimo de curvatura del cable.

En los postes donde sea necesario instalar un empalme, dependiendo de la congestidn
presente, se determinarad la ubicacién correspondiente para la ubicacion de la respectiva
reserva y luego proceder a la instalacion y anclado de la caja de empalme. Las reservas
pueden ser ubicadas sobre la caja de empalmes o anclada en cada uno de los cables instalados
por medio de correas de sujecion. Para cada empalme exterior se debe dejar 15 metros de
reserva en cada lado del empalme, y una reserva de 30 metros cada 500 metros de tendido.
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Para la sujecién y tension de cables, se deben utilizar elementos llamados herrajes, los

cuales ademas sirven de elementos de proteccion eléctrica.

Los herrajes de sujecidn, se utilizan en vanos cortos y rectos, como los indicados para el
proyecto, debido que van distribuidos en calles y avenidas, es decir, que no posean tension

ni cambio de direccién del cable.

Los herrajes de tension, se utilizan en vanos largos, como los vanos S5 y S6, donde es
preciso sujetar el cable para evitar que la tension propia dafie la forma geomeétrica de este, asi
mismo se utiliza en curvaturas de la trayectoria del tendido de la fibra optica.

Otro tipo de elementos de sujecién, son los preformados de retencién o terminales que
permiten sujetar el cable de manera envolvente sobre su chaqueta haciendo curvaturas suaves
sobre el cable de fibra. Se utilizan dos unidades a cada lado del cable. Para vanos superiores
a 90 metros se utilizan los protectores, elementos similares pero de menor longitud, que

envuelven la Fibra Optica.
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Anexo D: Red limitada GPON
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Anexo E: Datasheet OLT Marca Huawei MA5603T

Huawei SmartAX MA5603T & MA5608T
--- The Best Choice of FTTC/B Scenarios

V2

HUAWEI TECHNOLOGIES CO., LTD. HUAWEI




Huawei SmartAX MA5603T & MA5608T
The Best Choice of FTTC/B ¥enarios

MASB03T & MAS608T is defined as an FTTC/B equipment, developed on Huawei's third-generation unified platform. It can provide high-
density voice and high bandwidth services, maximize the value of copper line under the scenario of FTTx construction.

MA5603T MA5608T

MASE03T is 6U height, 300mm depth, flexible plug-in equipment, up to 6 service slots, providing POTS/ISDN/E1/G.SHDSI/ADSL2+/
VDSL2 interfaces, to achieve full-service access. MAS603T can support flexible uplink, GE/10GE or GPON, to meet different networking
requirements.

MAS603T can be installed in FO15300 outdoor cabinet.

MAS5608T is 2U height, 300mm depth, flexible plug-in equipment, up to 2 service slots, providing POTS/ISDN/E1/G.SHDSL/ADS L24/VDSL2
interfaces, to achieve full-service access. MAS608T can support flexible uplink, GE or 10GE, to meet different networking requirements.

MASG08T can be installed in FO1S100 outdoor cabinet.

These outdoor cabinets have sealing, heat-
dissipation, and dust-proof features for
flexible deployment. The integrated outdoor
cabinet can realize one-stop installation,
quick service provision.

FO1S300 FO15100




Typical Networking
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Unified Platform
m Using the same software and service boards as MAS600T

= Reducing spare parts, lower maintenance costs

Series Products for Various Scenarios

= MAS603T: 384POTS/384ADSL2+/384VDSL2, or 283POTS plus
288ADSL2+, or 238POTS plus 288VDSL2+

= MAS608T: 128POTS/128ADSL2+/128VDSL2, or 96POTS plus
96ADSL2+, or 96POTS plus 96VDSL2+

= Any slot, any service card

High Bandwidth

= MAS5603T supports up to 384 lines System Level Vectoring for
VDSL2 access, which is the highest density in industry

m ADSL2+ & VDSL2 two twisted-pairs bonding for double
bandwidth

= 3.2G VDSL2, 50M non-blocking high bandwidth access, providing
FTTH-like service experience

All Service Access

= Support E1 and G.SHDSL for enterprise leased line or PBX access
= |PTV can be launched for all users, up to 4k channels

= H-QoS support 5-level QoS guaranteeing SLA

High security and reliability

= Dual main control boards, dual power boards

= Multiple GE uplink, support STP/ RSTP/MSTP/RRPP ring protection,
support BFD/ LACP

= Type B/Type C GPON line protection and GPON Type C dual-
homing

Green Design

= Fully meet the CoC v4 power-conservation requirement of the
Eurcopean Commission

= Short-loop design of POTS card, 20% power consumption
reduced

= Third generation chipsets, support the dynamic energy-saving,
30% energy saving of xDSL

Smooth Evolution

= 10GPON uplink can be supported in two years.

= MAS5608T can support Board Level Vectoring and System Level
Vectoring in two years.

= Just insert GPON board, MAS603T&MASE03T can be used as OLT




Technical Specifications B

System Performance

= MASG603T: 1.5T bit/s backplane capacity, 48G/480G bit/s
switch capacity, 20G bit/s slot bandwidth

= MAS608T: 720G bit/s backplane capacity, 256G bit/s
switch capacity, 20G bit/s slot bandwidth

= BITS/E1/STM-1/Ethernet Synchronization/IEEE
1588v2/1PPS+TOD

POTS Line Card

= 64*port per card with G.711/G.723/G.729 coding/
decoding

= One card with Analog, Polarity Reversal and 12/16KC
together

= Short-loop design, support MELT test

VDSL2 Line Card

m 64* port per card over POTS with SPL or 64* port per
card over POTS with MELT, without SPL

= 64*Port per card over ISDN with MELT

= Backward compatible to ADSL/ADSL2+
= Two twisted pairs bonding, G.INP Physical layer
retransmission

ADSL2+/VDSL2 COMBO Line Card

= 48*port per card, three in one (POTS,xDSL,Splitter)
= Support MELT test
= G.INP Physical layer retransmission

ADSL2+ Line Card

= 64*port per card with Annex A,B, M and J, with SPL
= Two twisted pairs bonding
= G.INP Physical layer retransmission

E1 & TDM G.SHDSL Line Card

= 16*E1 and 16*TDM GSHDSL port per card
= E1 extension or PRI/R2 PBX access, N*64K service
= TDM PWE3 and MELT test
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Dimensions
(Width x Depth x Height)

= MASGO03T Shelf .

442mm x 283.2mm X 263.9mm
= MASGE03T Shelf

442mm x 233.5mm X% 88.1mm
= FO1S300:

830mm x 450mm x 1350mm
= FO1S100:

720mm x 250.2mm x 830mm

Copyright © Huawei Technologies Co., Ltd. 2012. All rights reserved.

General Disclaimer

THE INFORMATION IN THIS DOCUMENT MAY CONTAIN PREDICTIVE STATEMENTS
INCLUDING, WITHOUT UMITATION, STATEMENTS REGARDING THE FUTURE ANANCIAL
AND OPERATING RESULTS, FUTURE PRODUCT PORTFOLIO, NEW TEC HNOLOGY, ETC.
THERE ARE A NUMBER OF FACTORS THAT COULD CAUSE ACTUAL RESULTS AND
DEVELOPMENTS TO DIFFER MATERIALLY FROM THOSE EXPRESSED ORIMPUED IN THE
PREDICTIVE STATEMENTS. THEREFORE, SUCHINFORMATION IS PROVIDED FOR REFERENCE
PURFOSE ONLY AND CONSTITUTES NBTHER AN OFFER NOR AN ACCEPTANCE. HUAWE!
MAY CHANGE THE INFORMATION AT ANY TIME WITHOUT NOTICE

Running Environment

= Working environment
temperature: -40°C to +65°C

Power Supply

= MASG08T supports both DC / AC
power supply mode, and supports
dual power protection and battery
backup while using the AC power

supply.

= MAS603T: -48 V/-60V DC powering
via redundant power feeds, Working
voltage range: -38.4Vto -72 V

HUAWEI TECHNOLOGIES CO., LTD.

Huawei Industiial Base

Bantian Longgang

Shenzhen 518129, P.R. China

Tel: +86-755-28780808

Version No.: M3-028708-20120828-C-1.0

www.huawei.com




Anexo F: Datasheet ONT Marca Huawei HG8045Q

A Smarter Way

for Your Broadband Life

Smart
interconnection

Smart O&M




O Device Parameters

230 x 190 x 30 mm
Dimensions (H X W x D) (exc'uding the support) System power Supply 11-14 V DC, 2A
Weight about 500 g Static power consumption 5W
Operating temperature 0° Cto+40° C Maximum power consumption 21 W
Operating 5% RH to 95% RH (non- o
humidity condensing) Ports 4GE+2.4G/5G Wi-Fi+USB
Indicators POWER/PON/LOS/USB/PORT

Power adapter input 100-240 V AC, 50-60 Hz

O Interface Parameters
GPON Port

* Class B+

» Receiver sensitivity: -27dBm

* Wavelengths: US 1310nm, DS 1490nm

» Wavelength blocking filter (WBF)

* Flexible mapping between GEM Port and
TCONT

» GPON: consistent with the SN or password
authentication defined in G.984.3

« Bi-directional FEC

» SR-DBA and NSR-DBA

tag removal

* QinQ VLAN

addresses

*«USB2.0

O Product Function

Ethernet Port
« Ethemet port-based VLAN tags and

* 1:1 VLAN, N:1 VLAN, or VLAN transp
arent transmission

« Limit on the number of learned MAC
Ethernet Port

« FTP-based network storage
« File/Print sharing based on SAMBA
* DLNA DMS/UPnP AV (media server)

/2. 4GWi-Fi/5G Wi-Fi/lWPS

WLAN

»802.11 b/g/n (2.4G)

»802.11 a/n/ac (5G)

*3 x 3 MIMO

* Antenna gain: 2 dBi

* WMM

* Multiple SSIDs

« WPS

» 2.4G/5G concurrent

« Air interface rate:
450 Mbit/s (2.4G)
1300 Mbit/s (5G)

» Any port any service
» L2/L3 forwarding: 1G uplink,
2G downlink

Smart
interconnection

« Variable-length OMCI| messages
Smart O&M « Active/Passive rogue ONT
detection and isolation
* PPPoE/DHCP simulation testing
*« WLAN emulation

Smart « Smart Wi-Fi sharing
service
» Anti-DoS attack
Security « Filtering based on MAC/IP/URL
addresses
Power + Dynamic power saving
Saving * Indicator power saving

« COCv4

QoS

Layer 3
Features

Multicast

Common
o&Mm

Ethernet port rate limitation
802.1p priority
SPMWRR/SP+HWRR

PPPoE/Static IP/DHCP

* NATNAPT

* Port forwarding

*«ALG, UPnP

« DDNS/DNS server/DNS client

« |IPv6/IPv4 dual stack, and DS-Lite
« Static/Default routes

* Multiple services on one WAN port

* IGMP v2A/3 snooping
MLD v1~N2 snooping
Multicast services through Wi-Fi

OMCI/Web UI/TR069
* Dual-system software backup
and rollback

&2 HuAweEl
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Anexo G: Datasheet de Roseta Marca Optichina OP-FS2S ®

OP 71T 1ICHI/N.

Delivery of Uualit

FTTH Fiber Socket OP-FS2S

Description:

FTTH Fiber Socket is specially designed for FTTH (Fiber to The Home) for indoor
application.

=2, Features:

® Simple operation
@ Flexible termination methods: splicing + pigtail
® FTTH fast connector on site.

,

Configuration:

Material  Size Max. Capacity Empty Weight Loaded Weight Color
H*W*D (mm) ) " ’

PC+ABS 1058221 SC: 2 ports LC: 4 ports 0.3kg 0.6kg White

How to order a optical termination box?

Model Rules: OP-FS2S-XX-XX:

Model Capacity Type XX: Adapter XX: Pigtail
SC: SC/UPC SC: SC/UPC
AS: SC/APC AS: SC/APC

Rk " " LC: LC/UPC LC: LC/UPC

AL: LC/APC AL: LC/APC
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Anexo H: Datasheet de Splitters Marca Huawei SPL1202

Convenient

Reliable

HUAWEI
SPL1202

Rack-Mounted Optical Splitter

Building an N,

Efficient FiberInfrastructure et



SPL1202

SPL1202 series of rack-mounted optical splitter is designed by modular structure
and installed on the network integrated cabinet to implement the optical splitting
function. The SPL1202 series include 1U and 2U optical splitter and the splitting ratio
covers N:2~N:64 (N=1, 2). It adapts to19 inch and 21 inch (ETSI) rack installation by

adjusting the rack-mounting ears. The splitter is composed of the SPL9103.

]l Features & Benefits

Complete series
Splitting ratio: N:2~N:64 (N=1,2)
Height: 1U: N:2~N:32 (N=1,2) ; 2U:N:64 (N=1,2)
Adaptor: SC/APC, SC/UPC, 2LC/PC, 2LC/UPC, FC/PC
Safe and reliable

The shell is made of sheet metal, and supports the horizontal boards-in-cabinet
transportation.

The flip structure facilitate the protection of optical ports.
The fiber route protection is reliable.

Easy maintenance
The tray structure facilitate product maintenance
Support 19-inch and 21 inch(ETSI) rack installation.

Support the different depth of the cabinet by adjusting the installation position of
rack-mounting ears.

SPL9103 series optical splitter

Adapter panel
— Adapter
. Subrack tray

Laser label



£ SPL Series Specifications

130 X555 X358

Packaging 1U rack-mounted optical splitter
Dimension (H
X W x D,mm) 2U rack-mounted optical splitter

Dimension (H 1U empty cabinet
xW xD,mm) 2U empty cabinet
Net weight 1U empty cabinet
(kg) 2U empty cabinet

Installation mode

Cabinet Material

Color

RoHS

Fireproof class

Model
Splitter

Net weight (g)
Adapter Type and Precision

Material
Panel
Color

Material
Fake panel
Color

190 X 352 X 562

44483 X260
88X483X260
3.56
4.22

19-inch rack installation and 21

inch(ETSI) installation

Sheet metal

Huawei gray

Yes

UL94-VO

SPL9103 series bare optical
splitter

86

SC/APC, SC/UPC, 2LC/PC,
2LC/UPC, FC/PC

Sheet metal
Huawei gray
Plastic

Huawei gray

#% Environmental Parameters

Item Description

Compliance with GR1209 / GR1221 controlled and non-

Operating controlled environments.

Environment Ambient Operating temperature range: -40-85 °C (Within
unheated indoor and outdoor cabinet/enclosure application)



[+ 3
¥ Performance Parameters

Optical split

ratio

1:2 FBT

1:4 PLC
1:8 PLC
1:16 PLC
1:32 PLC
1:64PLC

2:2 FBT

2:4PLC
2:8 PLC

2:16PLC
2:32PLC
2:64PLC

Remark:

Operating Operating
bandwidth Wavelength
(nm) (nm)

1310440

&1490+10

&1550+40

1260~1650

1310/1490

Tl e

&1490+10

&1550+40

1260~1650

Insertion loss with Return y,iformi

connector (dB)

=3.8

7.4
=10.3
=13.8
<17.0
<20.5

=7.7
=112

=14.5
s17.6
<21.2

loss
(dB)

=50
(UPC

=55
(APC

(dB)
<0.6

<0.7
<0.8
=10
=1.3
=1.8

<0.6

=12
=12

=18
=16
=25

ty PDL Directivity
(dB) (dB)

=0.15

<0.2
=02
=0.3
<0.3

255
<0.3

=0.15

<0.2
=0.3

<0.3
<0.3
<0.4

1. The preceding data is the results of tests carried under 1310/1550 nm wavelength and
room temperature.

2. The preceding insertion loss includes the insertion loss of the connectors(0.2 dB).
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— Anexo |: Datasheet de NAPs Modelo GPJ09-8205
= am TOPSTONE .
’ COMMUNICATION INe m Chaoqgian

|
GPJ09-8205

Fiber Optical Splice Closure

Technical Specification

1.0 Introduction:

o, e & CD

GPJ]09-8205is desighed to seal without screws. The compact size and flip-over cover bring
easy operation as well as complete function.

The splice trays are jointed with a hinge at one side, which makes the operation in each
tray easier. It is designed to prevent from operation damage and warrantying a minimum
bend radius of 30mm.

The closure is suitable for uncut cable installation with ability to hold 16 soft cables or 16
adapters.

Plug and play function brings fast operation to each subscribers.

2.0 Description:

e Mechanical seal: Excellent sealing performance, reusable. Protection grade is IP 68.
e Installation method: wall-mounted, pipe-lined, pole-mounted
e Feature:
1. It achieves many national utility model patents.
2. Box and key design is easy for operation, exquisite in appearance.
3. One uncut cable port (applicable to cable diameter D10~D17.5mm), 16
small cable ports (applicable to cable diameter which is less than D6émm), 2

TOPSTONE COMMUNICATION, INC USA
Houston Texas USA



= TOPSTONE
B e (X’ Chaogian

branching cable ports (applicable to cable diameter D8~D17.5mm by
changing sealing units to achieve.

4. It is 24F/cover tray, the maximum is 96F (4 cover trays), splitters can be

installed on the cover tray (one 1:16 splitter or two 1:8 splitters).

Include a distribution panel for up to 24 SC/UPC or SC/APC couplers.

6. It is made by modified polymer plastic which provide excellent performance
in different using circumstance such as, anti-UV, anti- corrosive, antifreeze,
resistant to fungi cording with ISO846.

n

3.0 Technical Parameter:

. . Modified polymer Appearance size
Box Material . 380x245x130
plastic (mm)
Vulcanized silicone
Seal Material Weight(kg) 3~3.5
rubber
Working Temperature -40°C~+65°C Relative Humidity 90% to 30 °C
St T ture:
sl i -40°C—~+65°C Protection grade IP 68, IK 06

Standards IS09001, ISO14001, CNAS, IAF, UL 94 VO

4.0 Structure

4.1 Closure and accessories

(Picture 1)

TOPSTONE COMMUNICATION, INC USA
Houston Texas USA
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COMMUNICATION INC

4.2 Parts list

4.2.1 Main kits

m Chaoqgian

S/N | Description Quantity | Note
1 Lid 1 337(L)x242(W)x63(H)mm.
2 Base 1
3 Sealing ring 1 Box sealing
4 8205 sealing parts 20 Sealing cable ports
5 Splice tray 4 For cable splicing and storage
6 Splice tray cover 1
7 Splice tray bandage 1 Fixing several splice trays
8 Fastener bolt 2 Fixing lid and cover of closure
9 Buckle 4 Fixing lid and cover of closure
10 | Tight nuts 16 Sealing soft cable ports
11 Tight tool 1 Special for tight the nuts
12 | Cable fixing panel 1 Fixing un-cut cable and branch cables.
13 | Adaptor installation panel | 4 An adaptor panel for 6 SC simplex adaptors
14 | Splice tray bracket 1 Install 4 splice trays
15 | Top cover stopper 1 Limit top cover
16 | Plastic nuts 2 Fixing cable
4.2.2 Standard parts
S/N | Description Quantity Note
17 | Wall mounting kit 1 For wall mounting
18 | Expansion anchor bolt 2 Parts of the wall mounting kit
19 | Hexagon bolt 2 Parts of the wall mounting kit
20 | Nylon tie (3*120mm) 12 Fixing cable
21 Fusion sleeve (@1.0*60mm) According to the Cable splicing
fiber cores.
22 | 0.2m coil tube 1 Protect the fiber
23 | Insulation tape 1 Accessorial fixation
24 | 0.5m EVAtube 1 Protect fiber
25 | Drier 1
26 | M6 internal hexagonal wrench | 2 Tool to open the box
27 | Plastic key 1 Tool to adjust soft cable ports.
28 | Plastic key 1 Tool to adjust the round cables ports
29 | Grommet for oval port 2 One for cable dia. From 10-12mm and one
for cable dia. From 12-14mm
30 | Grommet for roud port 2 For cable dia. From 10-12mm
31 Plastic plug 4 Seal the cable port.
4.2.3 Optional parts
S/N | Description Quantity | Note
32 | Pole mounting kit | 1 For pole mounting
33 | Valve | Testing sealing performance
34 | Grommet 1 or more | According client requirement (D8~D17.5mm)
35 SC adaptters 1—24 UPC or APC
36 | SC pigtails 1~24 UPC or APC; G652D or G657A1/A2

TOPSTONE COMMUNICATION, INC USA
Houston Texas USA
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PURCHASE TIP
Type Code Name Packaging size Remark
24F fiber splice closure
GPJIOO9- 48F fiber splice closure 540x410x375
8205 72F fiber splice closure (4 pcs)

96F fiber splice closure

TOPSTONE COMMUNICATION, INC USA
Houston Texas USA
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Anexo J: Datasheet Cable Monomodo de 12 Hilos de Fibra Optica

CABLE PLANG MONOMOGDO DE JRIFO
IC O ptiks)

C9P100VHEO12 Cable plano G.652 D dieléctrico, de 12 fibras

1. CHARACTERISTICS UNIT VALUE
ATTENUATION @ 1310 nm dB/km < 0.38 Max & < 0.35 Average

@ 1550 nm < 0.25Max & = 0.22 Average
CHROMATIC DISPERSION 1285-1330 nm ps/nm.km <35

At 1550 nm =18.0

ZERO DISPERSION WAVELENGTH nm 1300 - 1324
ZERO DISPERSION SLOPE ps/nm2.km <0.092
CUT OFF WAVELENGTH nm <1260
POLARISARION MODE DISPERSION ps/vkm < 0.2
MODE FIELD DIAMETER at 1310 nm um 9305
CORE- CLAD CONCENTRICITY ERROR um <0.8
CLADDING NON CIRCULARITY % <1.0
CLADDING DIAMETER um 125+1.0
COATING DIAMETER um 245 10

NO. OF FIBRES
COLOUR OF FIBRE

WEIGHT OF CABLE

2. MECHANICAL & ENVIRONMENTAL PROPERTIES

A. MAX. OPERATING TENSIO : 500 Newton

MAX INSTALLATION TENSION 3 1000 Newton

B. CRUSH RESISTANCE : 2000 Newton/10 cm

C. MINIMUM BENDING RADIUS-—- TEMPERORY : 100 mm
PERMENANT : 200 mm

D. MAX. OPERATING/ INSTALLATION TEMPERATURE 5 -30°Cto+70°C

3. PHYSICAL & DIMENSIONS PROPERTIES

TYPE OF FIBRE SM G652 D
NOMINAL DIMENSIONS

A) WIDTH 7.0+ 0.3 mm

B) HEIGHT 3.6 £ 0.3 mm
DIAMETER OF EAA COATED F.R.P. ROD (2 nos.) 1.8 £ 0.05 mm
DIAMETER OF LOOSE TUBE 1.6 mm Nominal

SHEATH THICKNESS

STANDARD LENGTH

12F
BLUE, ORANGE,GREEN, BROWN, SLATE, WHITE, RED, BLACK, YELLOW, VIOLET, PINK & AQUA

0.90 mm Nominal
30 + 3 Kg/Km
2.0,3.0,4.0 £5% KMS

CABLE MONOMODO G.652 D, PLANO SEMISECO, FORRO HDPE, REFUERZO VARILLA F.R.P. 12 FIBRAS OPTICAS, PESO: 30 KG/KM, ANCHO 7 MM, ALTO 3.6 MM

CONSTRUCTION OF CABLE:

» F.R.P.ROD

—p LOOSE TUBE WITH FIBRE & DRY JELLY

SHEATH (H.D.P.E.)

6 INCOM

COTAS EN: ULTIMA ACTUAL IZACION:
LA FERRETERA DE LAS TELECOMUNICACIONES® 2018/01/10

Tel. (55)5243-6900, del interior 01800-INCOM-00 YD COMENTARIGS:
ventas@incom.mx, www.incom.mx
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Anexo K: Datasheet Cable Drop G.657

Descripcién Cable Aplicaciones
01. Fibras Opticas Interior
02. FRP Cable drop FTTx

03. Cubierta Exterior

Resistencia fuego
No propagador llama
Libre halégenos
Baja emisién humos

Ventajas
Ligero / Resistente / Dieléctrico / Diametro reducido.

TOTALMENTE No PHOPAGADOR BAJA EMI SI ON U BRE
DI ELECTRI CO HUMOS HALOGENOS

All technical specifications are subject to change without prior notice. Consult OPTRAL for the latest edition.

Tipo F100
Fibras 2

Tipo Fibra G.657
Identificacion Fibras Codigo Colores '
Elementos Traccién FRP
Cubierta Exterior LSzH'
Color Cubierta Marfil
Peso (Kg/m) 7.6

& Exterior (mm) 2.0x3.0*%%
Traccion Maxima (N) 100
Aplastamiento 1000 N/10cm
Rango Temperaturas -30°C to +70°C

Normas referencia

Ensayos mecanicos y térmicos segin EN187000, IEC60794-1-2.

Cadigo colores: Rojo — Verde.

'LSZH: Compuesto libre halégenos, baja emision humos, retardante a la llama.

0N00S optral@optral.com - www.optral.com Ref.: ETW.52.020/03
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Anexo L: Datasheet de Gabinete Marca Huawei F01300

FO1S300 Cabinet

AN

>> Product Parameters O\

. : 7
>> Installation Scenarios (%)

Dimensions 1350 mm x 850 mm x 450 mm (Hx W x D)
. Storage battery capac One set of 50 Ah or 100 Ah storage batteries
Concrete foundation or elevated platform - Y cepacky -

Maximum weight (without/with storage 140 kg/280 kg
batteries)

" A Operating environment -33°C to +45°C (solar radiation 1120 W/m@)

> ' . P %y Noise standard ETS300753 Class 4.1E conservation district level

P -
Heat dissipation mode Heat exchanger
Enclosure Uses IP55 enclosed-type design to effectively isolate external SR Daut cesipetian CRpaDREY 1000W/50°C
design harmful dust or gases that may cause corrosion, so that the service

life of the equipment is at least 24 months longer.

Ultra |°ng Uses 1.5 mm aluminum sheets with 20-year anti-corrosion b Se erce Confl gu rat|0 n
I ol

service | performance and a particular battery compartment for heat —
) dissipation, so that the service life of the storage batteries is at
least 50% longer. Configuration Users
High availability Providgs up to 60 'kA protection capability, built-iq hinges, built-in 1 DC MAS603T (OLT) 96 PON
mounting holes, high burglar-proof performance, independent
MDF/ODF compartments, and permission-based maintenance. 32 SHDSL + 32 E1 + 256 POTS/VDSL2/ADSL2+
Ultrs tiiit 32 SHDSL + 32 E1 + 192 (POTS + ADSL2+)
mute Intelligently adjusts the speed of fans, so that the produced noise 384 POTS/VDSL2/ADSL2+/(POTS + VDSL2)
reaches the conservation district level. L ) 288 (POTS + VDSLZ/ADSL2+)

32 GPON + 256 POTS/VDSL2/ADSL2+
32 GPON + 192 (POTS + ADSL2+)

Humanized Provides a lighting lamp, a diesel generator interface, and
design others. 768: POTS
384: VDSL2/ADSL2+
ppo fi 4 o 3 . 3 DC MA5616 384: POTS+VDSL2/ADSL2
St:e eva _ Supports the 5683T OLT optical configuration for future evolution. 192 VDSL; (Supports sup;\,ector)

512: VDSL2 (Supports Vectoring)
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Los anexos M y N realizados en el software de Autocad se encuentran en el CD adjunto.
Anexo M: Red Feeder

Anexo N: Red Distribucion
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Anexo O: Recomendacion UIT-T G.984.x Redes Opticas — PON

UNION INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES

UIT-T G.984.1

SECTOR DE NORMALIZACION (03/2003)
DE LAS TELECOMUNICACIONES
DE LA UIT

SERIE G: SISTEMAS Y MEDIOS DE TRANSMISION,
SISTEMAS Y REDES DIGITALES

Secciones digitales y sistemas digitales de linea —
Sistemas de linea éptica para redes de acceso y redes
locales

Redes épticas pasivas con capacidad de
Gigabits: Caracteristicas generales

Recomendacion UIT-T G.984.1




RECOMENDACIONES UIT-T DE LA SERIE G

SISTEMAS Y MEDIOS DE TRANSMISION, SISTEMAS Y REDES DIGITALES

CONEXIONES Y CIRCUITOS TELEFONICOS INTERNACIONALES

CARACTERISTICAS GENERALES COMUNES A TODOS LOS SISTEMAS ANALOGICOS
DE PORTADORAS

CARACTERISTICAS INDIVIDUALES DE LOS SISTEMAS TELEFONICOS
INTERNACIONALES DE PORTADORAS EN LINEAS METALICAS

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SISTEMAS TELEFONICOS
INTERNACIONALES EN RADIOENLACES O POR SATELITE E INTER CONEXION CON
LOS SISTEMAS EN LINEAS METALICAS

COORDINACION DE LA RADIOTELEFONIA Y LA TELEFONIA EN LINEA
EQUIPOS DE PRUEBAS
CARACTERISTICAS DE LOS MEDIOS DE TRANSMISION
EQUIPOS TERMINALES DIGITALES
REDES DIGITALES
SECCIONES DIGITALES Y SISTEMAS DIGITALES DE LINEA
Generalidades
Parametros para sistemas en cables de fibra optica
Secciones digitales a velocidades binarias jerarquicas basadas en una velocidad de 2048 kbit/s
Sistemas digitales de transmision en linea por cable a velocidades binarias no jerarquicas
Sistemas de linea digital proporcionados por soportes de transmision MDF
Sistemas de linea digital
Seccion digital y sistemas de transmision digital para el acceso del cliente a la RDSI
Sistemas en cables submarinos de fibra 6ptica
Sistemas de linea optica para redes de acceso y redes locales
Redes de acceso

CALIDAD DE SERVICIO Y DE TRANSMISION - ASPECTOS GENERICOS Y ASPECTOS
RELACIONADOS AL USUARIO

CARACTERISTICAS DE LOS MEDIOS DE TRANSMISION
EQUIPOS TERMINALES DIGITALES
REDES DIGITALES

G.100-G.199
G.200-G.299

G.300-G.399

G.400-G.449

G.450-G.499
G.500-G.599
G.600-G.699
G.700-G.799
G.800-G.899
G.900-G.999
G.900-G.909
G.910-G.919
G.920-G.929
G.930-G.939
G.940-G.949
G.950-G.959
G.960-G.969
G.970-G.979
G.980-G.989
G.990-G.999
G.1000-G.1999

G.6000-G.6999
G.7000-G.7999
G.8000-G.8999

Para mds informacion, véase la Lista de Recomendaciones del UIT-T.




Recomendacion UIT-T G.984.1

Redes opticas pasivas con capacidad de
Gigabits: Caracteristicas generales

Resumen

En esta Recomendacion se describe una red de acceso flexible de fibra dptica con capacidad para
soportar las necesidades de ancho de banda de los servicios para empresas y particulares y abarca
sistemas con velocidades de linea nominales de 1,2 Gbit/s y 2,4 Gbit/s en sentido descendente (hacia
el destino) y de 155 Mbit/s, 622 Mbit/s; 1,2 Gbit/s y 2,4 Gbit/s en sentido ascendente (hacia el
origen). Se describen sistemas de redes Opticas pasivas con capacidad de Gigabits (GPON, gigabit-
capable passive optical network) simétricos y asimétricos (ascendentes/descendentes). Ademas, se
proponen las caracteristicas generales de los sistemas GPON basandose en las necesidades de
servicio de los operadores.

Esta Recomendacion tiene por objeto mejorar el sistema descrito en la Rec. UIT-T G.983.1 para lo
cual se examina de nuevo el servicio de soporte, las politicas de seguridad, las velocidades de bit
nominales, etc. Para garantizar la maxima continuidad de los sistemas y la infraestructura de fibra
optica existentes, en esta Recomendacién se mantienen algunos de los requisitos de la Rec.
UIT-T G.983.1.

Origenes

La Recomendaciéon UIT-T G.984.1 (2003), preparada por la Comisién de Estudio 15 (2001-2004)
del UIT-T, fue aprobada por el procedimiento de la Resolucién 1 de la AMNT el 16 de marzo
de 2003.
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PREFACIO

La UIT (Unidn Internacional de Telecomunicaciones) es el organismo especializado de las Naciones Unidas
en el campo de las telecomunicaciones. El UIT-T (Sector de Normalizacion de las Telecomunicaciones de la
UIT) es un d6rgano permanente de la UIT. Este organo estudia los aspectos técnicos, de explotacion y
tarifarios y publica Recomendaciones sobre los mismos, con miras a la normalizacion de las telecomunica-
ciones en el plano mundial.

La Asamblea Mundial de Normalizacion de las Telecomunicaciones (AMNT), que se celebra cada cuatro
afios, establece los temas que han de estudiar las Comisiones de Estudio del UIT-T, que a su vez producen
Recomendaciones sobre dichos temas.

La aprobacion de Recomendaciones por los Miembros del UIT-T es el objeto del procedimiento establecido
en la Resolucion 1 de la AMNT.

En ciertos sectores de la tecnologia de la informacion que corresponden a la esfera de competencia del
UIT-T, se preparan las normas necesarias en colaboracion con la ISO y la CEI.

NOTA

En esta Recomendacion, la expresion "Administracion"” se utiliza para designar, en forma abreviada, tanto
una administracion de telecomunicaciones como una empresa de explotacion reconocida de
telecomunicaciones.

PROPIEDAD INTELECTUAL

La UIT seifiala a la atencidn la posibilidad de que la utilizacion o aplicacion de la presente Recomendacion
suponga el empleo de un derecho de propiedad intelectual reivindicado. La UIT no adopta ninguna posicion
en cuanto a la demostracion, validez o aplicabilidad de los derechos de propiedad intelectual reivindicados,
ya sea por los miembros de la UIT o por terceros ajenos al proceso de elaboracion de Recomendaciones.

En la fecha de aprobacion de la presente Recomendacion, la UIT no ha recibido notificacion de propiedad
intelectual, protegida por patente, que puede ser necesaria para aplicar esta Recomendaciéon. Sin embargo,
debe sefialarse a los usuarios que puede que esta informacion no se encuentre totalmente actualizada al
respecto, por lo que se les insta encarecidamente a consultar la base de datos sobre patentes de la TSB.

© UIT 2003

Reservados todos los derechos. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse por ninguin
procedimiento sin previa autorizacion escrita por parte de la UIT.
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Recomendacion UIT-T G.984.2

Redes opticas pasivas con capacidad de gigabits: Especificacion
de la capa dependiente de los medios fisicos

Resumen

En esta Recomendacion se describe una red de acceso flexible de fibra optica con capacidad para
soportar las necesidades de anchura de banda de los servicios para empresas y particulares, y abarca
sistemas con velocidades de linea nominales de 1244,160 Mbit/s y 2488,320 Mbit/s en sentido
descendente y 155,520 Mbit/s, 622,080 Mbit/s, 1244,160 Mbit/s y 2488,320 Mbit/s en sentido
ascendente. Se describen sistemas de redes Opticas pasivas con capacidad de gigabits (GPON)
simétricas y asimétricas (ascendentes/descendentes). Ademas, se proponen los requisitos de la capa
fisica y las especificaciones de la capa dependiente de los medios fisicos (PMD). La capa de
convergencia de transmisiéon (TC) y el protocolo de determinacion de distancia para los sistemas
GPON se describen en otra Recomendacion UIT-T.

El sistema descrito constituye una evolucion con respecto al de la Rec. UIT-T G.983.1. En esta
Recomendacién se mantienen los requisitos de la Rec. UIT-T G.983.1, en la medida de lo posible, a
fin de lograr la maxima compatibilidad con los sistemas e infraestructura de fibra optica existentes.

Origenes

La Recomendacion UIT-T G.984.2 fue aprobada por la Comision de Estudio 15 (2001-2004) del
UIT-T por el procedimiento de la Recomendacién UIT-T A.8 el 16 de marzo de 2003.
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PREFACIO

La UIT (Unidn Internacional de Telecomunicaciones) es el organismo especializado de las Naciones Unidas
en el campo de las telecomunicaciones. El1 UIT-T (Sector de Normalizacion de las Telecomunicaciones de la
UIT) es un o6rgano permanente de la UIT. Este organo estudia los aspectos técnicos, de explotacion y
tarifarios y publica Recomendaciones sobre los mismos, con miras a la normalizacién de las telecomunica-
ciones en el plano mundial.

La Asamblea Mundial de Normalizaciéon de las Telecomunicaciones (AMNT), que se celebra cada cuatro
afios, establece los temas que han de estudiar las Comisiones de Estudio del UIT-T, que a su vez producen
Recomendaciones sobre dichos temas.

La aprobacion de Recomendaciones por los Miembros del UIT-T es el objeto del procedimiento establecido
en la Resolucion 1 de la AMNT.

En ciertos sectores de la tecnologia de la informaciéon que corresponden a la esfera de competencia del
UIT-T, se preparan las normas necesarias en colaboracion con laISO y la CEI.

NOTA

En esta Recomendacion, la expresion "Administracion” se utiliza para designar, en forma abreviada, tanto
una administracion de telecomunicaciones como una empresa de explotacion reconocida de
telecomunicaciones.

La observancia de esta Recomendacion es voluntaria. Ahora bien, la Recomendacion puede contener ciertas
disposiciones obligatorias (para asegurar, por ejemplo, la aplicabilidad o la interoperabilidad), por lo que la
observancia se consigue con el cumplimiento exacto y puntual de todas las disposiciones obligatorias. La
obligatoriedad de un elemento preceptivo o requisito se expresa mediante las frases "tener que, haber de, hay
que + infinitivo" o el verbo principal en tiempo futuro simple de mandato, en modo afirmativo o negativo. El
hecho de que se utilice esta formulacion no entrafia que la observancia se imponga a ninguna de las partes.

PROPIEDAD INTELECTUAL

La UIT seiiala a la atencion la posibilidad de que la utilizacién o aplicacién de la presente Recomendacion
suponga el empleo de un derecho de propiedad intelectual reivindicado. La UIT no adopta ninguna posicion
en cuanto a la demostracion, validez o aplicabilidad de los derechos de propiedad intelectual reivindicados,
ya sea por los miembros de la UIT o por terceros ajenos al proceso de elaboracion de Recomendaciones.

En la fecha de aprobacion de la presente Recomendacion, la UIT no ha recibido notificacion de propiedad
intelectual, protegida por patente, que puede ser necesaria para aplicar esta Recomendacion. Sin embargo,
debe sefialarse a los usuarios que puede que esta informacidén no se encuentre totalmente actualizada al
respecto, por lo que se les insta encarecidamente a consultar la base de datos sobre patentes de la TSB.

© UIT 2003

Reservados todos los derechos. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse por ningun
procedimiento sin previa autorizacion escrita por parte de la UIT.
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Recomendacion UIT-T G.984.3

Redes opticas pasivas con capacidad de gigabits: Especificacion
de la capa de convergencia de transmision

Resumen

En esta Recomendacion se describe la capa de convergencia de transmision de redes Opticas pasivas
con capacidad de gigabits, una familia de redes de acceso flexible capaces de proporcionar una gama
de servicios de banda ancha y de banda estrecha. Se describen sistemas que funcionan a velocidades
de 1,24416 y 2,48832 Gbit/s en sentido descendente, y 0,15552; 0,62208; 1,24416 y 2,48832 Gbit/s
en sentido ascendente. Incluye las especificaciones de trama, mensajes, determinacion de distancia,
funcionalidad OAM y seguridad de la convergencia de transmision de las PON con capacidad de
gigabits (GTC, gigabit transmission convergence).

Esta Recomendacion forma parte integrante de la serie de Recomendaciones UIT-T G.984 que
especifican un conjunto unico coherente de sistemas de transmision de acceso.

La serie de Recomendaciones UIT-T G.984 difiere de la serie G.983 principalmente en que se
describen velocidades binarias de linea superiores. Como consecuencia, la serie G.984 abarca

numerosos aspectos y caracteristicas técnicas de forma diferente a la serie G.983. Ambos sistemas
no son interoperables.

Origenes

La Recomendacion UIT-T G.984.3 fue aprobada el 22 de febrero de 2004 por la Comisiéon de
Estudio 15 (2001-2004) del UIT-T por el procedimiento de la Recomendacion UIT-T A 8.
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PREFACIO

La UIT (Unién Internacional de Telecomunicaciones) es el organismo especializado de las Naciones Unidas
en el campo de las telecomunicaciones. El1 UIT-T (Sector de Normalizacién de las Telecomunicaciones de la
UIT) es un organo permanente de la UIT. Este organo estudia los aspectos técnicos, de explotacion y
tarifarios y publica Recomendaciones sobre los mismos, con miras a la normalizacion de las telecomunica-
ciones en el plano mundial.

La Asamblea Mundial de Normalizaciéon de las Telecomunicaciones (AMNT), que se celebra cada cuatro
afios, establece los temas que han de estudiar las Comisiones de Estudio del UIT-T, que a su vez producen
Recomendaciones sobre dichos temas.

La aprobacion de Recomendaciones por los Miembros del UIT-T es el objeto del procedimiento establecido
en la Resolucion 1 de la AMNT.

En ciertos sectores de la tecnologia de la informacidon que corresponden a la esfera de competencia del
UIT-T, se preparan las normas necesarias en colaboracion con laISO y la CEI.

NOTA

En esta Recomendacion, la expresion "Administracion” se utiliza para designar, en forma abreviada, tanto
una administraciéon de telecomunicaciones como una empresa de explotacion reconocida de
telecomunicaciones.

La observancia de esta Recomendacién es voluntaria. Ahora bien, la Recomendacion puede contener ciertas
disposiciones obligatorias (para asegurar, por ejemplo, la aplicabilidad o la interoperabilidad), por lo que la
observancia se consigue con el cumplimiento exacto y puntual de todas las disposiciones obligatorias. La
obligatoriedad de un elemento preceptivo o requisito se expresa mediante las frases "tener que, haber de, hay
que + infinitivo" o el verbo principal en tiempo futuro simple de mandato, en modo afirmativo o negativo. El
hecho de que se utilice esta formulacion no entrafia que la observancia se imponga a ninguna de las partes.

PROPIEDAD INTELECTUAL

La UIT sefiala a la atencion la posibilidad de que la utilizacién o aplicacién de la presente Recomendacion
suponga el empleo de un derecho de propiedad intelectual reivindicado. La UIT no adopta ninguna posicion
en cuanto a la demostracion, validez o aplicabilidad de los derechos de propiedad intelectual reivindicados,
ya sea por los miembros de la UIT o por terceros ajenos al proceso de elaboracion de Recomendaciones.

En la fecha de aprobacion de la presente Recomendacion, la UIT no ha recibido notificacion de propiedad
intelectual, protegida por patente, que puede ser necesaria para aplicar esta Recomendacion. Sin embargo,
debe sefialarse a los usuarios que puede que esta informacion no se encuentre totalmente actualizada al
respecto, por lo que se les insta encarecidamente a consultar la base de datos sobre patentes de la TSB.

© UIT 2004

Reservados todos los derechos. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse por ningun
procedimiento sin previa autorizacion escrita por parte de la UIT.
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Recomendacion UIT-T G.984.4

Redes opticas pasivas con capacidad de gigabits:
Especificacion de la interfaz de control y
gestion de la terminacion de red optica

Resumen

En esta Recomendacién se especifica la interfaz de control y gestion (OMCI) de la terminacién de
red optica (ONT) para los sistemas de redes Opticas pasivas con capacidad de gigabits (G-PON),
como se define en las Recs. UIT-T G.984.2 y G.984.3.

En primer lugar, se especifican las entidades gestionadas de una base de informacion de gestion
(MIB) independiente del protocolo que determina el intercambio de informacion entre la terminacion
de linea optica (OLT) y la terminacién de red optica (ONT). Ademas, se describen el canal, el
protocolo y los mensajes detallados de gestion y control de la ONT.

Origenes

La Recomendacion UIT-T G.984.4 fue aprobada el 13 de junio de 2004 por la Comision de
Estudio 15 (2001-2004) del UIT-T por el procedimiento de la Recomendacién UIT-T A.8.
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PREFACIO

La UIT (Unién Internacional de Telecomunicaciones) es el organismo especializado de las Naciones Unidas
en el campo de las telecomunicaciones. El UIT-T (Sector de Normalizacion de las Telecomunicaciones de la
UIT) es un organo permanente de la UIT. Este organo estudia los aspectos técnicos, de explotacion y
tarifarios y publica Recomendaciones sobre los mismos, con miras a la normalizacién de las telecomunica-
ciones en el plano mundial.

La Asamblea Mundial de Normalizacion de las Telecomunicaciones (AMNT), que se celebra cada cuatro
afios, establece los temas que han de estudiar las Comisiones de Estudio del UIT-T, que a su vez producen
Recomendaciones sobre dichos temas.

La aprobacion de Recomendaciones por los Miembros del UIT-T es el objeto del procedimiento establecido
en la Resolucion 1 de la AMNT.

En ciertos sectores de la tecnologia de la informacion que corresponden a la esfera de competencia del
UIT-T, se preparan las normas necesarias en colaboracion con laISO y la CEI.

NOTA

En esta Recomendacion, la expresion "Administracion” se utiliza para designar, en forma abreviada, tanto
una administraciéon de telecomunicaciones como una empresa de explotacion reconocida de
telecomunicaciones.

La observancia de esta Recomendacion es voluntaria. Ahora bien, la Recomendacion puede contener ciertas
disposiciones obligatorias (para asegurar, por ejemplo, la aplicabilidad o la interoperabilidad), por lo que la
observancia se consigue con el cumplimiento exacto y puntual de todas las disposiciones obligatorias. La
obligatoriedad de un elemento preceptivo o requisito se expresa mediante las frases "tener que, haber de, hay
que + infinitivo" o el verbo principal en tiempo futuro simple de mandato, en modo afirmativo o negativo. El
hecho de que se utilice esta formulacion no entrafia que la observancia se imponga a ninguna de las partes.

PROPIEDAD INTELECTUAL

La UIT seifiala a la atencion la posibilidad de que la utilizacién o aplicacion de la presente Recomendacion
suponga el empleo de un derecho de propiedad intelectual reivindicado. La UIT no adopta ninguna posicion
en cuanto a la demostracion, validez o aplicabilidad de los derechos de propiedad intelectual reivindicados,
ya sea por los miembros de la UIT o por terceros ajenos al proceso de elaboracién de Recomendaciones.

En la fecha de aprobaciéon de la presente Recomendacion, la UIT ha recibido notificaciéon de propiedad
intelectual, protegida por patente, que puede ser necesaria para aplicar esta Recomendacion. Sin embargo,
debe sefialarse a los usuarios que puede que esta informacion no se encuentre totalmente actualizada al
respecto, por lo que se les insta encarecidamente a consultar la base de datos sobre patentes de la TSB.

© UIT 2005

Reservados todos los derechos. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse por ningun
procedimiento sin previa autorizacion escrita por parte de la UIT.
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Anexo P: Normativa de Instalacion ARCOTEL

ARCOTEL (Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones) en la norma
técnica N° ARCOTEL-2015-0568 que tiene como objeto, regular el despliegue y tendido,
identificacion, ordenamiento y reubicacion de las redes fisicas aéreas de servicios de
telecomunicaciones, servicios por suscripcion (audio y video modalidad cable fisico) y redes

privadas. En efecto:

Art. 2. Esta Norma aplica a todas las personas naturales y juridicas, empresas publicas,
privadas o0 mixtas y de economia popular y solidaria, que posean titulos habilitantes
otorgados por ARCOTEL, para la prestacion de servicios de telecomunicaciones, servicios
por suscripcion (audio y video modalidad cable fisico) y redes privadas, propietarias de redes
fisicas aéreas, asi como a los propietarios de postes y las entidades gubernamentales y
seccionales que tengan competencia sobre las infraestructuras en las cuales se instalan redes

fisicas aéreas en todo el territorio nacional.

Art. 4.- Definiciones.- Los términos técnicos empleados en esta Norma y no definidos,
tendran el significado establecido en la Ley Organica de Telecomunicaciones, en el
Reglamento General a la Ley Organica de Telecomunicaciones, en las resoluciones o
normativa de la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT), en los convenios y
tratados internacionales ratificados por el Ecuador; y, en las regulaciones respectivas
emitidas por la ARCOTEL.

Capitulo 11
Lineamientos Técnicos de Ordenamiento e Implementacion de Redes Fisicas Aéreas

Art. 5.- Ubicacion de redes fisicas aéreas en postes. En un poste la ubicacion de las redes
fisicas aéreas de telecomunicaciones sera bajo la infraestructura de las redes eléctricas; es
decir, bajo las redes de energia eléctrica de medio voltaje, bajo voltaje, y alumbrado publico,

contemplando los siguientes aspectos:
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1) Las distancias de separacion vertical entre el piso y el Gltimo cable sujeto al poste, debe
ser de 5 m; y ademas, deberan estar a un minimo de 50 cm debajo del tendido eléctrico de
baja tension, considerando la situacion y ubicacion de la red eléctrica previamente instalada;
cuando la altura del poste lo permita. La separacion minima sera en el punto de amarre o

sujecion.

2) Para el tendido de las redes fisicas aéreas, no se podra utilizar para su apoyo los
elementos y accesorios activos que forman parte de la infraestructura del sistema de

distribucidn eléctrica.
3) El tendido de las redes fisicas aéreas debera ser al lado de la calzada de los postes.

4) Las redes fisicas aéreas de un mismo propietario tienen que instalarse en su respectivo
herraje, estar empaquetadas, adosadas y debidamente etiquetadas, segun lo dispuesto en esta

norma.

5) En cada poste no se permitird mas de seis (6) cables de transporte o distribucion, ni mas
de ocho (8) cables de redes para servicio a abonados/clientes/suscriptores o acometidas, por
cada ubicacion en el herraje. Se tendran seis (6) ubicaciones por herraje. Para las redes
previamente instaladas antes de la vigencia de la presente Norma, las mismas se sujetaran a
lo sefialado en las Disposiciones Transitorias de la presente Norma. El herraje seré instalado
por las personas naturales o juridicas duefios de los postes y sera de su propiedad, conforme
la estandarizacion del herraje a ser establecido por la ARCOTEL conjuntamente con el

MEER (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable)

6) La ubicacion de cada paquete de cables de cada propietario de redes fisicas aéreas
deberé estar en cada ubicacion del herraje y tendra una separacion entre ubicacién en el

herrajes de 5 cm.

7) La reserva, de necesitarse, serd dejada en infraestructuras civiles subterraneas, en caso
de que se disponga de dicha facilidad; caso contrario, se puede dejar reserva de cables entre
postes utilizando de preferencia ménsulas de material sintético (tipo "snow shoes") o
formando una figura "8" y cosidas o tejidas. La reserva de cable tendra como maximo el 40%

de la distancia del vano de poste a poste, y serd instalada a 1 m alejada del poste; dichas
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reservas deberan estar fuera del empaquetamiento del propietario de redes fisicas aéreas. Se
podré instalar el nimero de cables independiente de la tecnologia y tipo de cables, siempre y
cuando, la tensién mecanica no exceda las condiciones establecidas por la persona natural o
juridica propietaria de los postes. En caso de dafios en los postes atribuibles a los prestadores
de servicios que afecten al poste, la propietaria de los postes, en aplicacion del contrato de
arrendamiento de postes dispondra las acciones pertinentes para solucionar dicho

inconveniente.

8) En postes donde existan equipos de transformacion, proteccidén y seccionamiento
eléctrico se podran instalar Unicamente cables y se podran instalar elementos pasivos
apoyados en el cable del operador a una distancia maxima de 1.40 m. del poste que soporta

los equipos eléctricos siempre y cuando el elemento pasivo no supere los 2 Kg de peso.

9) En caso de que la persona natural o juridica propietaria de los postes requiera modificar
los elementos de red instalados, debera notificar formalmente a los propietarios de redes
fisicas aéreas involucrados, con el propdsito de que ellos realicen el redisefio de sus redes y
la reubicacion de sus elementos activos y pasivos; los propietarios de las redes fisicas aéreas
efectuaran dicho cumplimiento en un plazo no mayor a 10 dias. Para los casos de fuerza
mayor o caso fortuito, la persona natural o juridica propietaria de los postes debera notificar
inmediatamente a las propietarias de redes fisicas aéreas, a fin de que en un plazo maximo

de 24 horas se realicen los trabajos de reparacion o adecuacion correspondientes.

10) Las puestas a tierra de las redes fisicas aéreas podrian coincidir en el mismo poste con

las puestas a tierra de la red eléctrica.

11) Se deberan evitar cruces aéreos de cables a lo largo del vano. Adicionalmente se
prohibe el cruce de cables aéreos en las vias, sin embargo, en aquellos casos donde la
factibilidad técnica no permita otro modo de implementacion, se tendera a un Unico cruce
hacia un poste en el cual converjan todas las redes aéreas con el menor impacto visual, de
conformidad con las normativas de los Gobiernos Autdnomos Descentralizados; para tal fin,
el propietario de la red fisica coordinara lo pertinente con el propietario de los postes, a fin

de que se realice la instalacion correspondiente.
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12) En los sitios donde existe transicion aérea a subterranea (bajantes), se construira la
respectiva infraestructura bajo responsabilidad y costo de los propietarios de las redes fisicas

aéreas.

13) Las bajantes instaladas en los postes de energia eléctrica y que vayan a ser compartidas
entre los propietarios de las redes fisicas aéreas, estaran constituidas por tuberia EMT de
hasta 4 pulgadas con una altura maxima de 4 m. Las referidas bajantes deberan estar adosadas
al poste y fijadas mediante cintas o flejes y coronadas por reversibles. Puede haber bajantes
individuales y por propietario de red fisica aérea, sin embargo se debera considerar la opcion

de comparticién de infraestructura para el caso de prestadores de servicios.

14) Para el tendido de las redes fisicas aéreas, no se autoriza usar postes ornamentales que
sirven exclusivamente de alumbrado publico, o estructuras de subtransmision y transmision
de energia eléctrica. Otros postes que sirven para alumbrado publico podran ser utilizados

bajo autorizacion del propietario de los mismos.

15) Los propietarios de redes fisicas aéreas deberan tender sus redes obligatoriamente
dentro del correspondiente empaquetamiento de cada propietario; es decir, todos los cables
deberdn estar debidamente empaquetados y etiquetados. Cualquier cable fuera del
empaquetamiento respectivo que no se encuentre etiquetado o empaquetado para efectos de
esta norma sera considerado como no registrado y por tanto la ARCOTEL dispondra el corte,
retiro y demas acciones correspondientes a los propietarios de los postes que se deriven de la
aplicacion del ordenamiento juridico, previo cumplimiento del procedimiento que la

ARCOTEL apruebe para tal fin conforme el Plan de Intervencion.

16) En los lugares donde exista infraestructura subterranea con ductos disponibles para
redes de telecomunicaciones, queda terminantemente prohibido instalar cableado aéreo,
debiendo suscribirse los respectivos acuerdos de uso de infraestructura con la propietaria de
la infraestructura subterranea conforme a los términos, condiciones y plazos establecidos en

la normativa vigente de comparticién de infraestructura.

17) Los propietarios de redes fisicas aéreas, deberan retirar a su costo, sus insumos e

infraestructura tecnologica en desuso que se encuentren reposando en los postes y en caso de
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no hacerlo, los propietarios de los postes estan autorizados para hacerlo y cobrar lo
correspondiente. En el caso de que no se logre identificar al duefio del cable para efectos de
esta norma seré considerado como no registrado y por tanto la ARCOTEL autoriza el corte,
retiro y demas acciones correspondientes a los propietarios de los postes, previo
cumplimiento del procedimiento que la ARCOTEL apruebe para tal fin conforme el Plan de

Intervencion.

18) Los vanos para la instalacion de redes fisicas aéreas deberan guardar una longitud
méaxima de 50 m. entre poste y poste en zonas urbanas. Para vanos mayores, en caso de que
se requiera para cumplimiento de la presente norma, los propietarios de los postes, a su costo
y previo el cumplimiento del ordenamiento juridico correspondiente, deberan instalar los

adicionales necesarios.

19) Para la instalacion de redes fisicas aéreas en puentes peatonales o vehiculares
existentes, en caso de que no existan facilidades para instalacion de redes fisicas de
telecomunicaciones, se usara tuberia metalica (EMT), mangueras EMT y cajas metéalicas para
exteriores, dependiendo de la capacidad de la red, con sus respectivos accesorios que
garanticen la seguridad de las redes y de la ciudadania (peaton) las cuales estaran ubicadas
en la parte lateral o inferior de los puentes y para el efecto deben contar con la autorizacion

correspondiente de la persona natural o juridica propietaria de los puentes peatonales.
Art. 6.- Ubicacidn en postes de elementos activos y pasivos.

1) Los elementos pasivos deberan ser instalados en los postes a una distancia de 10 cm
bajo el herraje, para lo cual tendrd un espacio de 40 cm para su ubicacion y ordenamiento,
conforme las condiciones técnicas y operativas y la autorizacion establecida por la persona
natural o juridica propietaria de los postes. Se permitira la instalacion de elementos pasivos
a lo largo del vano a una distancia maxima de 1.40 m del poste y cuando el elemento pasivo
no supere los 2 kg de peso, procurando el menor impacto visual.

2) Los elementos activos deberan ser instalados en un espacio de 1 m. bajo el destinado
para los elementos pasivos, conforme las condiciones técnicas y operativas y la autorizacion

establecida por la persona natural o juridica propietaria de los postes. También se podran



201

instalar elementos activos apoyados en el cable del propietario de red a una distancia maxima
de 1.40 m. del poste y cuando el elemento activo no supere los 10 kg de peso, procurando el

menor impacto visual.

3) El propietario de las redes fisicas aéreas debera pagar a la persona natural o juridica
propietaria de los postes y a terceros, por los dafos causados por su infraestructura que

perjudique o afecte la infraestructura de postes.

Art. 7.- De los herrajes.- Los herrajes seran de metal galvanizado cuya resistencia permita
el tendido de redes y para intemperie. Se utilizaran para suspender o fijar los cables a los
postes, de modo tal que no provoquen ningun tipo de dafio ni al cable, ni al poste. Los
propietarios de redes fisicas aéreas deberan utilizar herrajes que seran instalados por las
personas naturales o juridicas duefios de los postes, y bajo ningln concepto se perforara de
manera alguna los postes, ni se utilizaran los elementos de montaje existentes
correspondientes a las redes eléctricas. El herraje sera instalado por las personas naturales o
juridicas duefios de los postes y sera de su propiedad, conforme la estandarizacion del herraje
a ser establecido por la ARCOTEL conjuntamente con el MEER (Ministerio de Electricidad

y Energia Renovable) y los propietarios de postes.

Art. 8.- Precintos.- Los precintos utilizados en las redes fisicas aéreas serdn de material
resistente a la intemperie, de color negro. Una vez instalados, el sistema de cierre no debera
abrirse por el peso del cable o variaciones de la temperatura ambiente, asi como también por

el nimero de cables permitidos en esta Norma

Art. 9.- Etiquetado.- Es la identificacion que permite diferenciar la red fisica de los
prestadores de servicios, de acuerdo a la codificacion de colores establecida por la
ARCOTEL. Deberan identificarse tambien otros elementos de la red fisica aérea, tales como:
elementos activos y pasivos (nodos Opticos principales, de distribucion); para lo cual, el
propietario de la red fisica aérea, debera usar un adhesivo durable y resistente a la intemperie
conforme la codificacion asignada con una dimension de 5 cm de ancho por 10 cm de largo.
La identificacion de cada uno de los cables de las redes fisicas aéreas, sera a los dos lados
del mismo poste y alejado entre 0,50 a 1 m del soporte y visibles de la red, etiquetando en la
misma chaqueta del cable con un adhesivo durable y resistente a la intemperie que cubra todo
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el contorno del cable, conforme la codificacion de colores con una dimension de 5 cm de
ancho y 15 a 20 cm de largo para cables de transporte o distribucion y para las acometidas
de 5.cm de ancho a 10 cm de largo. La identificacion de los propietarios de la red fisica aérea
es independientemente del nimero de titulos habilitantes que éstos posean; no obstante, es
obligacion del propietario proporcionar, en el caso que requiera la ARCOTEL, en los
términos, plazos y condiciones que establezca dicha Agencia, informacién que permita

identificar el servicio y el titulo habilitante al que corresponde.

Identificacion (Etiquetamiento) de los Propietarios de Redes Fisicas Aéreas Color de

Adhesivo Prestador Del Servicio, en la siguiente tabla 4 se muestra el etiquetamiento.

Tabla 54: Identificacion (Etiquetamiento) de los Propietarios de Redes Fisicas Aéreas Color de
Adhesivo Prestador Del Servicio

COLOR EMPRESA
BLANCO CNT EP
GRIS ETAPA EP
AZUL SETEL, SATNET, SURATEL, TV
CABLE, SATELCOM
AMARILLO MEGADATOS, TELCONET
ROJO ECUADORTELECOM S.A.
CONECEL S.A.
VERDE LEVEL 3 ECUADOR LVLT S.A.
NARANJA PUNTONET S.A.
BLANCO Y AZUL OTECEL S.A.
VIOLETA TELEHOLDING S.A.

BLANCO Y GRIS

GRUPO BRAVCO S.A.

BLANCO Y ROJO

CELEC E.P. TRANSELECTRIC,
TRANSNEXA

BLANCO Y AMARILLO

OTROS Y NUEVOS PRESTADORES DE
SERVICIOS DE
TELECOMUNICACIONES
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BLANCO Y VIOLETA REDES PRIVADAS
BLANCO Y VERDE PRESTADORES DEL SERVICIO DE
AUDIO Y VIDEO POR SUSCRIPCION
MODALIDAD CABLE FiSICO

Fuente: (ARCOTEL, 2016)
Art. 10.- Empaquetamiento.- EI empaquetamiento de redes fisicas aéreas de
telecomunicaciones por propietario de red fisica aérea y tecnologia, debera considerar lo

siguiente:

1) Conforme a la factibilidad técnica, los precintos se colocaran al menos cada 2,50 m o
menos para garantizar la uniformidad del elemento visual. El empaquetamiento se realizara
para los cables de la red de transporte y distribucion, no se incluye a los cables de acometida.
El grupo de cables de acometidas deberan tener minimo tres sujeciones equidistantes con
precintos en su recorrido de poste a poste.

2) En caso de nueva infraestructura lo que debera ser autorizado por las personas naturales
0 juridicas duefios de los postes, los propietarios de redes fisicas aéreas deberan usar el
espacio del herraje a ser instalado por la persona natural o juridica duefia de los postes,
destinado para estos propietarios de redes fisicas aéreas.

Art. 11.- Redes para servicio a abonados/clientes/suscriptores (acometidas).- La
instalacion de las redes de acometida esta condicionada al lugar en que se vaya a instalar y a
los materiales que se van a emplear. Pueden ser instaladas en los siguientes recorridos:
fachadas, en lineas de postes o en canalizaciones subterraneas lo que debera ser autorizado
por las personas naturales o juridicas propietarias de los postes y/o ductos, conforme sus
normas técnicas de construccion y la planificacion de los Gobiernos Auténomos vy
Descentralizados. Los cables de acometida a los predios de los abonados/
clientes/suscriptores, en zonas urbanas utilizaran en su recorrido un maximo de 8 postes y
deberan ser instalados de acuerdo a la presente normativa. EI nimero de cables para la

Acometida no sera mayor de 8 en su recorrido de poste a poste.
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Art. 12.- Reglas de instalacion de redes para servicio a abonados/clientes/suscriptores
(acometidas).- Las acometidas de todos los prestadores de servicios respetaran las siguientes

reglas:

1) Las acometidas de cada prestador de servicio irdn agrupadas y adosadas unas a otras
independientemente si son cables tipo coaxial, cobre o fibra 6ptica, y con el recorrido mas

corto posible hasta llegar al punto de servicio.

2) Los propietarios de redes fisicas aéreas que realicen la acometida a un predio deberan

realizarla desde el poste méas cercano y cumplir lo siguiente:

2.1) Cuando el predio esté ubicado en la misma acera del poste, la altura minima de

ingreso serd de 3 m desde el piso.

2.2) Cuando el predio esté ubicado en la acera opuesta del poste (cruce), la altura minima

de ingreso seré de 5 m desde el piso.

2.3) Para predios que posean hasta 4 departamentos, el ingreso de cables de la acometida
sera a través de un tubo galvanizado con didmetro minimo de 2 pulgadas que estara instalado
lo mas cercano a la fachada hacia la calle y terminara en una caja interna de distribucion de
minimo 20 x 20 cm, cuya instalacion estara a cargo del duefio del inmueble. El tubo
galvanizado debera ser compartido entre los operadores duefios de las redes aéreas de
telecomunicaciones. Se permitira hasta 3 cables de todas las tecnologias por prestador de

servicio. Dicha acometida podréa ser soterrada.

2.4) Para acceso de la acometida a inmuebles de 5 departamentos 0 més, serd Unicamente
via ducto soterrado y dicha acometida terminara en una caja interna de distribucion, cuya

instalacion estara a cargo del duefio del inmueble.

3) Los propietarios de redes fisicas aéreas seran los responsables, a su costo, del retiro
total de los insumos e infraestructura tecnoldgica en desuso por los
abonados/clientes/suscriptores, en casos de cambios de domicilios, terminacién del servicio,

cambio de medio de transmisién, tecnologia, u otros.
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4) Las acometidas no deben cruzar avenidas ni calles en la mitad de la via cuando se

tengan postes en las dos aceras.

Art. 13.- Puesta a tierra.- Para la puesta a tierra de las redes fisicas aéreas se tomaran en

cuenta los siguientes criterios:

1) Poner a tierra la red en el primer poste y cada décimo poste en una linea de cable

(maximo cada 300 m) en caso de requerirlo.
2) Se deben poner a tierra todas las estaciones donde existan dispositivos activos.

3) Todos los dispositivos ubicados en un mismo poste de un mismo propietario de red

fisica aérea se pondran con un solo sistema de puesta a tierra.

Capitulo 111
Derechos vy obligaciones de los propietarios de redes fisicas aéreas

Art. 14.- Derechos.- Los propietarios de redes fisicas aéreas contemplados en la presente

Norma, poseedores de titulos habilitantes, tendran derecho a lo siguiente:

1) Instalar, desplegar y tender las redes fisicas aéreas necesarias para la prestacion de los
servicios autorizados, con sujecion a lo dispuesto en la presente Norma, al ordenamiento

juridico vigente y al contrato de arrendamiento de postes que se aplique.

2) Los demas derechos que se establezcan en sus respectivos titulos habilitantes y en la

normativa aplicable.

Art. 15.- Obligaciones.- Los propietarios de redes fisicas aéreas tendran las siguientes

obligaciones:

1) Identificar sus redes fisicas aéreas de conformidad a los criterios técnicos establecidos

en esta Norma.

2) Retirar y asumir el costo por retiro de los insumos e infraestructura tecnologica en
desuso que actualmente no mantienen abonados/clientes/ suscriptores de conformidad con

esta Norma.
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3) Mitigar el impacto visual que genera el tendido de redes fisicas aéreas, conforme a lo

establecido en la presente norma técnica y en ordenamiento juridico vigente.

4) Efectuar los trabajos de instalacion, mantenimiento preventivo y correctivo de su red

fisica aérea, cumpliendo las normas de seguridad industrial vigentes.

5) Obtener de los Gobiernos Auténomos y Descentralizados y/o de la Entidad Competente
vinculada con la jurisdiccion respectiva, asi como de los propietarios de los postes, los

permisos o autorizaciones que correspondan para el despliegue de redes fisicas aéreas.

6) Entregar anualmente a la Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones
ARCOTEL un catastro de sus redes fisicas considerando sus modificaciones, hasta el 30 de

enero de cada afio, conforme los formatos aprobados por la ARCOTEL.

7) Cumplir con las condiciones técnicas y operativas establecidas por la persona natural

o juridica propietaria de los postes.



