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Resumen
El principal objetivo de este estudio es el disefio de una Red de Distribucion Optica
inteligente para la migracion de los actuales usuarios de radioenlace de la Empresa SERVICETEL
empleando tecnologia FTTH en la parroquia Urcuqui. Para ello se ha organizado el trabajo en

cuatro capitulos, los cuales nos detallaran el proceso de migracion.

En el capitulo uno se especificara todos los parametros que incentivaron el estudio de la
red iODN en la parroquia Urcuqui para la empresa SERVICTEL, tal es la problemaética actual de
la empresa, los objetivos a cumplirse, el alcance del disefio de red, esto es, hasta donde esta
proyectado el nuevo enlace de fibra dptica y la debida justificacion que hace que el disefio de red
sea factible acorde a las necesidades de la entidad.

En el siguiente capitulo se estudiara los sistemas de comunicaciones opticos, asi como los
elementos activos y pasivos que los involucran, se describira las caracteristicas principales de las
redes GPON y se analizara la tecnologia FTTH, la cual se emplea en el disefio de la red. Ademas,
se describiran las redes iODN, sus principales caracteristicas y los equipos que utiliza. Finalmente
se describira el impacto que estas tecnologias y las redes iODN generan en el mercado de las
comunicaciones.

El tercer capitulo comprendera el disefio de la red en si. Para lo cual, se realizara el disefio
del enlace de fibra Optica en base a lared iODN en la parroquia de Urcuqui. Para esto se presentara
el recorrido de la red, los equipos a emplearse y el tipo de fibra dptica a utilizarse en este disefio.

Finalmente, en el Gltimo capitulo se presentara el analisis de costos de los equipos
empleados en el disefio de red, asi como la viabilidad del proyecto, los gastos de inversion y la

rentabilidad que proveera el disefio.
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Abstract

The main objective of this study is the design of an intelligent Optical Distribution Network
for the migration of the current radio link users of the SERVICETEL Company using FTTH
technology in the Urcuqui parish. For this, the work has been organized into four chapters, which
will detail the migration process.

In chapter one all the parameters that encouraged the study of the iODN network in the
Urcuqui parish for the SERVICTEL company will be specified, such is the current problem of the
company, the objectives to be met, the scope of the network design, that is, The extent to which
the new fiber optic link is projected and the due justification that makes the network design feasible
according to the entity's needs.

In the next chapter, optical communications systems will be studied, as well as the active
and passive elements that involve them, the main characteristics of GPON networks will be
described and FTTH technology, which is used in the design of the network, will be analyzed. In
addition, the iODN networks, their main characteristics and the equipment they use are described.
Finally, the impact that these technologies and the iODN networks generate in the communications
market is described.

The third chapter will understand the design of the network itself. For which, the design of
the fiber optic link will be carried out based on the iODN network in the Urcuqui parish. For this,
the route of the network, the equipment to be used and the type of optical fiber used in this design
will be presented.

Finally, in the last chapter, the cost analysis of the equipment used in the network design will be
presented, as well as the viability of the project, the investment expenses and the profitability

that the design will provide.



viii

Indice General

IDENTIFICACION DE LA OBRA ..ottt I
CONSTANCIAS ettt b e bbb e b e nne e 1
CERTIFICACION. ... 1
AGRADECIMIENTO ...t v
DEDICATORIA et b bbbt e et n e n e ns V
RESUMEN. ... .ot b ekt e bt e be e b e e b e nneenne s Vi
AB ST RA CT e VII
INDICE GENERAL ..ottt \i
INDICE DE FIGURAS.........oooieeiceeeeeee e ses s s st s st st s s s XV
INDICE DE TABLAS.....ooooeceeeeeeee ettt sttt XIX
INDICE DE ECUACIONES. .......ooiiieieeeeee ettt XXI1
CAPITULO L bbb sb e 1
ANTECEDENTES ... .o 1
11 LI R 1
L2, PrOBIBME oo 1
1.3. (@] o] 1=] K LYo LSO P PRSP RO UPRTRP 3
1.3.1. ODJELIVO GENETAL ..ttt bbbt b et b bttt b ettt ettt e 3
1.3.2. ObjJEtiVOS ESPECITICOS ... vttt bbbttt 3

1.4. P [or- | (oL ISR 3



I T 1111 o= Yox o) o [OOSR PRSPPSO 5
(OF AN = I 1L 1 IO 1S TR PRSPPI 7
MARCO TEORICO ...ttt sttt 7
2.1. Evolucion de las redes de teleCOMUNICACIONES...........curiiueiririiiniriee it 7
2.1.1. =0 [N [N U1V o[- LT Vot o o SRS 7
2.2, FIDFA OPLCA .c..cveieieieei et 8
2.2.1. ESTTUCTUT ...tttk e et sh bt e s et e e s h bt e s ab e e s b bt e shb e e ah b e e smbeeabbeesnneesnbeennnee e 8
2.2.2. V= a1 LA B L= TV =T o = T LSS 10
2.2.3. LOF: 1= 1ol <] 3 (oF: TSSO 10
2.2.4. Propagacion de 1a Luz en 1a FiDra OPtiCa ...........c.ccvevueveeieeieeieeieissese e 11
2.24.1. Velocidad de propagacion de la TUZ..........ccccvoieiiiiiiiiiiece e sre s 11
2242, DIFFACCION ...ttt ettt ettt bbbt b et b et e Rttt R e bt n e bt n e b e enes 12
B T = -1 1< q T o 1SS 12
B = - 1 - oo (o] o PSSR 13
2245, LEY UESNEIL ...t e e te e teebe et et e nraenraen 13
A N T o 1o U (o X oY 1 1ot JO TR 14
2.2.5. TIPOS 8 FIDIE OPICA. ......cveceeceeeceeeecee ettt 15
2251, FIDraIMONOMOAO ... .ottt bt b bbbt bt e bbbt eb e bt be e e e n et nre e 15
2.25.2.  FIDra MUITIMOO....c..ooiiiiie e bbbttt e bbbt e bt nre e 16
2.2.6. Ventanas de Transmision para Fibra OPtiCa..........ccccoveveveveeveieiesesese e 18
2.2.7. Dispersion €N 1a FIDFra OPUICa............cc.eveveeieeeeeeeseeieee ettt 19
2.2.7.1.  DispPersion MOTAl (F12) ........coooiiiiiiiiiiiiieiree ettt 20
2.2.7.2.  DiSPErsiON CrOMALICA (JC)....uiiuiuiriiieiirieietisieieesie ettt sttt ettt nesae e sesbesesesbesaeneaseseenes 20
2.2.7.3. Dispersion por modo de polarizaCion (VP).......ccccocereirireiiieieiseeise e seens 20
2.2.7.4.  Ancho de Banda en la FiDra OPLiCa...........ccccuevuevieeieieeeeeeeeeeeese e anen 20

2.2.8. Tipos de Cable de FIDra OPLICA .........c.c.ovueveiceeveiecee ettt 21



2.2.8.1. Cable de estructura holgada............cccoiiiiiiiiiii s 22
2.2.8.2. Cable de eStruCtura @jUuSTada..........ccccviiiieeieiie et be e e renre s 22
2.2.8.3.  CAbIE BIINAUOD ......ocviviiiiiiceseee e 23
2.2.8.4. Cable figura 8 AULO SOPOITATO ........eviviriiietirieiet ittt bt 23
2.2.85.  OPGW (Optical GroUNd WITE) .......couiiiiiiiiiriiieiirieieie sttt 24
2.2.8.6. Cable ADSS (Aerial Dielectric Self-SUPPOrtting) ......c.cceeeieiiiieiisisiecereere e 24
2.2.9. Empalme y Conexion de 1a FIDra OPtICA ..........c.cveveeveveeieeieieie e 25
2.2.9.1.  TECNICAS U8 BMPAIME... .ottt et b bbbt b bbbt b bt sb e b e et be bt ene et 25
2.2.9.2. CONBCIOMES....ciiiiiitie ittt e bbb b e b e b e b e et h bbb 26
2.2.10.  Sistemas de COMUNICACION OPLICA. .........ccrvevveeeieeeiesieeeieeese st tes et se st tes et en et sean s 27
2.2.10.1. ComMPONENTES AEI SISTEMA@ .....c. ittt be e 28

2.3. TECNOIOGIAS U ACCESO ...ttt ettt sttt b etk b bbb bbb bbb bt e bt etk b e st b e b e bt bbbt et 30
2.3.1. MOAEI0S de 18 REA FTTX .ot 30
2.3.1.1. MOAEIOS A8 FEUES FT T Xttt b bbbt bbbt 30

2.4, REAES X-PON ...ttt bbbt b bbbt b bbb bbbt bbbt bt bbbt bbb e 33
2.4.1. Diferentes Tipos de REAES PON........coiiiiiieiiccecste ettt ettt e sae e saeenreenes 34
24.1.1. APON 0 ATM-PON (Redes Opticas Pasivas ATM ) ......cccocevieeiereseeesesiessseseeesesessesesennes 34
2.4.12. BPON (Red Optica Pasiva de Banda ancha)...............ccccccereevevereriereressesessesessessesseeses s s, 35
2.4.1.3. EPON (Red Optica Pasiva ELNEINEL) ............ccc.oveuiiieeeieeeeeeeeeeeeen e s en s nen 35
2.4.1.4. GEPON (Red Optica Pasiva Ethernet con capacidad de Gigabit)...........c.ccccocveveerreeresvereennen. 35
2.4.15. GPON (Red Optica Pasiva con capacidad de Gigabit) .............ccccooererrererierierenrsieeseeseseesee e, 35
2.4.2. Cuadro Comparativo de 185 REAES PON ........cociiiiiiiiiie e 36
2.4.3. Canales de TrANSIMISION .......ouiiiiireiieiee ettt b bbbt bbbt eb et n b s 36
2431, UPSTREAM 0 Canal ASCENUENTE ........cceiiiiriiiitirieiitinee ettt 36
2432, DOWNSTREAM 0 Canal DESCENUENTE ........c.oviiriiiiiriiieicre e 37
2.4.4. Ventajas de 18S REAES PON ... ...eii e bbb b e bbb e e sn et nne 37
2.5. GPON (PON con Capacidad de Gigabit) ..........ccoiuiiiiiiie e st 37
2.5.1. ArQUItECTUrA FTTH GPON ..ottt bbbttt 37
25.1.1. OLT (Optical Line TermiNal).......ccooiiiiiiiiiireieene s 40
25.1.2.  ONT (Optical Network Terminal) ........ccoooiiiiie e 41
2.5.1.3.  Splitter (DIVISOr OPLICO).......c.evevererrieieeieieseieesee e ses sttt 42

2.5.1.4.  ODN (Optical Distribution NEtWOIK) ........cccoeriiiriiiiiiiireee s 43



Xi

2.5.15.  Presupuesto de AtenUACION OPLICA .........cc.cvviveeveeveeieieieie e 45
252, ESTANUAI ITU-T GLO84 ... .ottt bbbt bbbttt 46
2.5.3. ProtoCOI0S 8 ENIACE........ccciiiiiiiictee et 48

2531, ATM (Asynchronous Transfer MOGE) ........ccoeiiiiiiiniieireee e 48

253.2. GEM (GPON Encapsulation Method)............cccoiiiiiiiiiiiisccse s 48

2.6 (1] B\ ST RTRURPO 50
2.6.1 ESIFUCTUIA TODN ...ttt bbb bbbt bbb bbbt b 50

2.6.1.1. Capa del equipo (iODN hardware platform) .........c.ccccoiriiiiiiiii s 50

2.6.1.2. Capa de programacion de plataforma (iODN management platform) ............ccccooeeeiiiciennnns 50

2.6.1.3. Capade aplicacion (various value-added SYStEMS).........ccccvverreieieriiieeieieeniese e sre e e re e srens 51
2.6.2. PrinCipales CaraCteriStICAS .. ....uiviuiiriiiiiitee et 54

2.6.2.1. Gestion remota en modo fuera de HNE&A ..........cooiriiiiiiiii s 54

2.6.2.2. Gestion de identificacion de la fibra OptiCa..........ccccccvviiveiiiiii s 55

2.6.2.3.  Monitoreo del eStado A8 PUEKTOS ........cirviiiiriiiiiieer et 56
2.6.3. Componentes de UNa RE TODN ...t bbb 57

2.6.3.1. iODF (Intelligent Optical DisStribUtion Frame).........cccocuiiiiiieiieeiieie e eve e sae e 58

2.6.3.2. iFDT (Intelligent Fiber Distribution Terminal).........ccccccooiiiiieiiieiiiiie e 58

2.6.3.3.  iFAT (Intelligent Fiber Access Terminal) ... 58

2.6.3.4. CTB/ATB (Cable Termination BOX) .........ccccceiiueiieiiieiiesiesieseesteesteesiesae e e e e e saeesaeenresssessaesseens 59
2.6.4. BenefiCios de 1S TODN ........ccviiiiiii e n e 59

2.7. Impacto en 1as TeleCOMUNICACIONES .........couitiiiiiiirieeite ettt b e sbe e 60
2.7.1. IMPACTIO SOCTAL....viieieitee bbbttt b et b et nb et eb e b e et sre e 60
2.7.1. IMPACLO ECONOIMICO ....uviiiiicticecti ettt ettt et e b et et e st e st e s teessese et e sbesbeebeeneenee s enreneesreas 61

(07 o I 16 I 2 PR 63

DISENO DE LA RED.......tiiiiieieiriineeisesssissses st ssss st asssesssassssssssssssssesens 63

3.1, SituacCion ACtUAl dE 18 REA ... b bbb 63
3.1.1. CaracteriStiCas GENETAIES ..........ciiiieiite ettt ettt st b et b et 63
3.1.2. Estructura de la Red SERVICETEL €N UFCUQUI .....cuvviuiiiieieeieise e 65

3.1.2.1.  Configuracion de 1a red WIFEIESS ........ccciiiiiriiiiiieieise st eens 67
3.1.3. Suscriptores de la empresa SERVICETEL .......ccooiiiiiiiiiiieeee et 72

3.1.4. Tarifas actuales de la empresa SERVICETEL .......coooiiiiiiiiiiiieeeese et 73



xii

3.2. DiSefio de 18 REA TODN .......iiiiiiiieeett bbbt bbb bbbt bbbt b bt b e 73
3.2.1. CONSIAEraCioNeS INICIAIES ........cviviriiieiir s 74
B S U T ] o (] (=TSl UL 0] SR 75
3.2.2. Criterios para el diSefi0 A8 REA .........ciiiieiiee bbb 78
3.2.2.1.  Seleccion del MOEl0 A FEA ........cooiiieiiiiieiriee ettt 78
3.2.2.2.  Seleccidn de 10S diViSOreS GPTICOS. .....ccueiiieeieierieie st ste e et et e st e e ste st e e e et et sresre e enaeseesesrenrens 80
3.2.2.3.  Seleccion de 12 fiDra OPLICA ......coucveiiiriiiiieiee et 81
3.2.2.4.  Presupuesto 6ptico y de pérdidas en la red FTTH ..o 84
3.2.25. Distancia maxima de 1a red GPLICA ........ccccveieiieiiie e 89
3.2.3. L0 [ 1=] . = T T SRS 90
3231, Red TrONCAI 0 FEEURT ..ottt bbb bbb 91
3.2.3.2.  Red de DIStFIDUCION .....cuiiiiiiiiiiic bbb bbbt 93
T2 T T = (- To [0 (-3 I T 1Y o -1 ) [o] o SRS 96
3.2.3.4.  Recorrido de 1a FIDra OPLiCa.......cc.cccceveveveeieieieie e 99
3.2.35.  EStUAIO de 18 DISTANCIAS .. ..ecviveiiitiieiiicte ettt ettt b bt eb e sr et sr e eb b 100
3.2.3.6.  ANAliSiS de CapaCidad .........cccceieiiiiiiiiiieecie st rere s 111
3.2.3.7.  ANALSIS dE PEFTIAAS .....eveieeiecee bbb 112
3.2.4. Requisitos para la Red iODN en SERVICETEL .......cccccoiiiiiiiiiiieeseeese s 126
3.2.4.1.  Requerimientos de 10S qUIPO0S GCLIVOS........ccuiiiueiiieiieiieie e et te e eete e sae e e e nae s 126
3.2.4.2.  Requisitos de 10S BQUIPOS PASIVOS .....c..ccveeirieieiieiie e sieesieesteetessesseesreestaesteesteaaessaesseesaeesseenseenes 129
3.2.4.3.  EQUIPOS TODN .....oiuiiiiiitiiieiiite ettt b bbbttt b e bbbtk bt b e btk b et b e benr e 130
CAPITULO 4 ..ttt a b e et et e sr e e e s n b e e e snb e e e srb e e e nsbeesnaneeans 131
ANALISIS DE COSTOS ...ttt ettt en s n sttt enenenan 131
41. DiISPOSITIVOS ACLIVOS ...ttt h et btk b e eb e sb et b e s bt eb e s b e s e bt s b et ebenb e s e et e nb s e ebenee e 131
4.1.1. OLT HUBWET — IMASB00. ...ttt sttt bbbt bbbttt be bbbt b e e e nne b e 131
4.1.2. ONT — HUAWET HGBAAT ...ttt bttt bbbt sbesae e 133
4.2. ESIMACION T8 COSLOS......uetieeieitiiieieete sttt sttt e ettt b ekt se ettt sb e s e ekt st e st et e sbe e ebe st e e ebesbe e ebennenea 134
4.2.1. EQUIPOS TODN ...ttt bbbt s h e bbbt e bt e R e e b et e besbeeb e e be e bt e ne e e e benaeas 134
4.2.2. FIDEE OPLICA ... ..ottt sttt s st n et asns e snensnens 135
4.2.3. COSEOS OPEIALIVOS ... vttt ettt stttk b etk b st b b et b e bbbttt b et e n et n e 135
4.24. IIMIPEEVISTOS L.ttt b ettt b bbb e bt s bbbt e b e et bt e bt bbbt e re et e 136
4.2.5. Costos totales determinados para la Implementacion...........ccccveiiereinienieneie e 137



4.3. FACTOrES ECONOIMICOS ... cviiviietiite ettt sttt sttt st st sb e s e e besb e e ebesb e s e et e sbe e etasbeaetesbeeetesne e 137
43.1. INQGEESOS Y EEGIESOS ..iiieiitie ettt sttt ettt ettt et et e etk bbbt e bb e e be e et e e e b e e s bb e e bt e e sbb e e nbb e e nbneenbre s 137
4311, AITIENTO 0E R ...ttt bbbt 137
4.3.1.2.  Implementacion de 12 REd. ...t et 138
4.3.1.3.  Devaluacion de [0S EQUIPOS .......ccoouririiieiriieeisieie sttt st nn e 140
B S [ 0P o ToTF= g 1 1=1 o (o OO 140
4.3.15. Estado de PErdidas Y GANANCIAS ..........cceurirueerirueierisieesesieie sttt sseie st sesbe et sesaeseneanas 143
4316, FIUJO EFECHIVO ....ocviiiiictiec bbbt 144
N I AR [0 o Yo (= O | T USRS 146
4.3.2. A oL o (= L A= (o Y272 1Y) USSP 147
4.3.3. Tasa Interna de REtOrNO (TIR).....ooiiiiiiiieicesie e bbb 149
4.3.4. Periodo de Recuperacion de la INVErsion (PRI ... 150
4.3.5. Relacion CoStO - BENETICIO .....cuiiviiiiiiiieiirieci et nnens 151
4.4, T U (o T 1g 0T o1 (o OSSR 152
4.5. ODSEIVACIONES FINAIES .....cveeeie ettt sttt e esbesbesbeeteeseeneeneenee e e 153
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.......ci ettt 154
CONCIUSIONES. ...ttt b bbbttt e bbb e e b e e h £ e h b e b ekt £h e e b e e b e e b £ e h e e m b ek nb e e bt ebeeb e e neenbennenae b e 154
RECOMEBNAACIONES. ... ..ttt bbb bbbt b b e e h e e s e e e ekt ARt eb e e bt e bt e s b et e bt nb e e b e e b e e nb e e e b e b e 156
e o N[0 1N SRR 157
2T o] [ToTo U T PO SO PTTSO PRSP 157
A (ol B ] (o T O 1= o | ot 3SR 158
THADAJOS A8 GIAUOD. ...ttt bbbttt bbbt bt e b e e st et e e b e bt sbe ek e e bt e R e e s e e et e besbeebeebeene e e ebenbenaeas 159
0] (ol - 1 - VOSSO PR 160
F N N L @ 1 TSRS PRPRRTI A
ANEXO Lt e et et e et a e e et e e e e nnb e e e nrre e e nrree s B

RED TELEFONICA DEL CANTON URCUQUI ..ottt B



Xiv

ANEXO T oo D
PLANOS DE LAS DISTANCIAS DE LA ZONA LY ZONA 2 ....ocoiiiiiiiiiei D
ANEXO T oo s I
HUAWEL MASB00-XT ...ttt bbb I
ANEXO TV o K
HGBAAT ... K
ANEXO V e M
GPXLAT-ODFF2L0L..... ettt e ettt b e b e e n e nne s M
ANEXO VLt e e b bbb P
GXFLAT-IFDT3L08D......ccotiitiiieite ettt bbbttt nn e nn e P
ANEXO VI oottt bbbttt b bbb e nne e S

GPXLAT-TFATSL0Z ...t b etttk nn e b e S



XV

indice de Figuras

Figura 1 Redes de NUEVA GENEIACION..........cciuruirieirieiieteesieeste ettt ettt 8
Figura 2 Composicién de un cable de fibra OptiCa..........cccovevieiiieiie i 9
Figura 3 Composicion de a FIDra OPtICA ...........cvcvueveieveie ettt 9
Figura 4 DIfracCion de 18 TUZ ..o 12
Figura 5 REFIEXION e 1A TUZ .......c.eovecieee e sttt re e sreanes 12
Figura 6 RefracCion A& 18 IUZ...........c.ciriiiiiiiee e 13
Figura 7 Reflexion iNterNa total .............cooeiiiiiiicic e st reers 14
Figura 8 Fibra Optica MONOMOUO.............c.cviveieieieeieieeicieeieseesee s s e st 15
Figura 9 Comparacion de la dispersién en fibra éptica monomodo ..........cccccevveieiiiiciccie e 16
Figura 10 Fibra multimodo de indice escalonado ............cccocviiiiiiiiiicic e e 17
Figura 11 Fibra multimodo de indice gradual.............cccooiiiiiiiiii e 17
Figura 12 Ventanas del SPECIIO OPLICO........iiiiiiiiiiiie ettt st st re e e ens 18
FIgUra 13 BANAas OPLICAS. ........c.eveeveieeriereieese et tess st aes st ses s s eses sttt 19
Figura 14 Cable de eStructura holgada ............cccovviiiiiii ittt 22
Figura 15 Cable de eStructura ajuStata..........ccceeriiiiiiieie ettt s re ettt re e e ars 22
Figura 16 Cable DIHNGAA0 .........ooueiiiiiiii et 23
Figura 17 Cable fIQUIA 8.......cue ittt ettt e et et sbeeae e st esbe e tesbeeneesreares 23
FIgura 18 DISEMO OPGW ........c.oiuiiiieiieiieiiiieete sttt b bbbttt 24
FIgUIa 19 Cable ADSS ...ttt st et ettt e s b e et e be e st e s be et e et e sbeeseesbesaeebestaeneesreares 24
Figura 20 Fusion de dos fIDras OPLICAS. .......cccvvireieeieicesese e 25
FIQUIA 21 CONECLOT SC ...ttt bbb bbbttt b e bbbttt ettt b et e 26
o[ ] r= N2 @ o] <o (o] ISR 26
FIQUIPa 23 CONECIOT FC ...ttt bbbttt bbbttt bbb e 27
o0 = N A O] <o (o] g TSR 27

Figura 25 Sistema de comunicacion OptiCa DASICO .........cieiiiririiiese e 28



XVi

Figura 26 FTTN (Fibra hasta el NOUO0).........cccoiiiiiiiii e 31
Figura 27 FTTC (Fibra hasta €l ArMario).........ccccceiiviieiiiieeie ettt se et reens 31
Figura 28 FTTB (Fibra hasta el EAIfICI0)..........ccceiiiiiiiiiiis e 32
Figura 29 FTTH (Fibra hasta €l HOQAI).........ccoiiiiiiiiies e 32
Figura 30 FTTH, FTTB Y FTTC ..ttt sttt sttt st s be st et sae et sta e e e nreanes 33
Figura 31 PON (Red OPLiCA PASIVA) ..........ccevueverieieeieieeicieeieseesse st sss e s seeses st 34
Figura 32 Configuracion basada en la Referencia G.984.1 para GPON.............cccccoviviiiiiiecie s 38
Figura 33 Diagrama de Red FTTH GPON ........ooiiiiiiiii et 39
Figura 34 EStruCtUra A 1a OLT ......oci ettt sttt sttt sbe et et e sre e tesba e e e srears 40
Figura 35 Configuracion fisica genérica de 1a ODN...........cccciiiiiiiiiiicic e 43
Figura 36 Diagrama técnico del diSEfio ODN ..........ccoiiiiiiiiiiiiiieee e 43
Figura 37 Diagrama del Presupuesto OPtiCO ..........cooveurvieeeiieeiieesieiese s es st snes s ss s 46
Figura 38 Estructura de la Trama para datos TDM en GEM ... 49
Figura 39 Estructura de las tramas TDM y Ethernet en GEM ...........ccccociiiiiiiecicic e 49
Figura 40 Estructura de 1a SOIUCION TODN..........cooiiiiiie et 51
Figura 41 EVOIUCION de 18S redeS WIFi........cviiiiiieieiee e e 52
Figura 42 Armarios de distribucién de fibra no inteligentes..........cooveve i 53
Figura 43 Gestion de UNA TODN ........ciiiiiiiiiie ettt bttt 54
Figura 44 1dentificaCion EIECIIONICA ..........c.cciiiiiiiiic et ns 55
Figura 45 Funcionamiento del PDA ..ottt sttt sttt s be e be et ers 56
Figura 46 iField BOX (modelo E3000, HUBWET) ......c.oveiiiiiiiiiieiieieeees e 57
Figura 47 Equipamiento de UN@ IODN ..........cccoiiiiiiiie ettt sttt see e e enes 57
Figura 48 BenefiCios 0 UNA IODN ........cciiiiiiiiiieieeeee ettt 59
Figura 49 Digitalizacion de procesos en Sectores Gubernamentales, segin la ONU ............cccccecvrerineen. 61
Figura 50 Proceso para iniciar un negocio en el ECUAUON ...........cccviviieiiiiiiiie e 62

Figura 51 Mapa Politico de la Provincia de Imbabura.............coeioiiiiiiiicicc e 64



Xvii

Figura 52 Mapa Politico del Cantdn San Miguel de UrCuqui ..........ccovveriiriiiniiecee e 64
Figura 53 Vista aérea de 1a parroquia UrCUQUI ..........c.covieeiiie ettt st 65
Figura 54 Ubicacion del nodo central en la parroquia UrCUQUI .........cceoiieriiinninnisccceseseeeeeen 66
Figura 55 Ubicacion de los diferentes clientes en la parroquia de UrCuqui ...........ccceoeereiicienennicneeen, 66
Figura 56 Configuracion de la red Wireless de la empresa SERVICETEL..........cccccviviviiiiicve e 67
Figura 57 Router RB30LIUIAS-RM.......cooi ittt sttt sttt stesne et eenteaneeneeenes 68
Figura 58 SWItCh TL-SGLO24DE ........cviiieiiie ittt sttt st e te et e sre e e ste e e e sreares 69
Figura 59 Ubiquiti RA0IO BASE .......cooiiiiiiiiiieieieeee b 70
Figura 60 Ubiquiti ANteNas SECIOMAIES ........cceiieiiiiiiie et st re e e ens 71
Figura 61 Diagrama de los puntos de red (Clientes) de SERVICETEL ........cccccoveviviiiiiii e 72
Figura 62 Distancia maxima entre l[a OLT y 1a ONT M&S 1eJana ..........cccvervviiiiininiiiccene e 74
Figura 63 Red telefonica del canton UFCUQUI .........cccviveieieeic ettt sttt ne 75
Figura 64 Division del &rea de CODErtura €n 2 SECOIES .........evvieiiieirieireie e 77
Figura 65 Topologia punto-mMUITPUNTO .........coiiiiiiie et re 78
Figura 66 Topologia basica GPON ...ttt sttt sre e be e rears 79
Figura 67 Conectores y Empalmes de red en GPON ..ot 87
Figura 68 Red TroNCal 0 FEEUEK .........cvi ettt ettt s be e te et sbe e besbe e e beers 92
Figura 69 Red TronCal 0 FEEART ........cuiiiiiiie i 92
Figura 70 Red de DiStrIDUCION .........ccviiiieeiccic ettt st sttt s beera e besaeebesba e e e sreeres 93
Figura 71 Distribucidn de 105 Splitter en 1a iFDT .......c.coci i 94
Figura 72 Ubicacion de 1as IFDT POF CAAA ZONA .......coveveiriirieierieiisieesieesie s 95
Figura 73 Red de DiStFIDUCION ...........oiiiiiiice et sttt ae e e e 96
Figura 74 Red de DISPEISION ........cuiueiiiiiiieisieie ettt sttt ettt sttt s ettt e s 97
Figura 75 DistribDUCION 0 18S IFAT ...ttt e 98
Figura 76 Abonado mas cercano N 18 Z0ONA 1 ..........coovviiririneieeeiee et 101

Figura 77 Abonado mas [Jan0 €N 12 Z0Na L........cccuviiiiiiiiie e 102



Figura 78 Abonado MAas Cercano €N 18 ZONA 2 ..........coieiriiriiienee et 103
Figura 79 Abonado mas 1eJano €N 1a ZONA 2 ............cccoueii ittt 104
Figura 80 Esquema de 18 red IODN..........coiiiiiiieicieesee st 113
Figura 81 ConeXiOn OLT — IODF ......c.coiiiiiiiisiee ettt 114
Figura 82 RO trONCAL .........c.oiiiiiie ettt e st e s e be e e e tesbe e e e sreeteentesre s 116
FIQUIra 83 REO T8 GCCESO .....cvevietiieiieieii sttt b e ettt b n e 119
FIQUPa 84 UIMA MIIA........oieeeieeeeececies ettt sttt e sttt 121
FIQUIa 85 OLT — HUBWEI ....c.viiiiiieieieise sttt 131

FIguIa 87 ONT = HUBWEI ...c.veivieiiiiecicce sttt sttt s te ettt e ta et e sbeene e besaeesbesteeeesteeneenbesre s 133



indice de Tablas

XiX

36

Tabla 1 Comparacién de redes PON

Tabla 2 Valores de atenuacion en dB por splitter

42

Tabla 3 Valores referenciales de los medios fisicos dependientes

Tabla 4 Sintesis del Estandar G.984

44

46

Tabla 5 Caracteristicas técnicas del Router Mikrotik RB3011UIAS

68

Tabla 6 Caracteristicas técnicas del Switch TL-SG1024DE
Tabla 7 Caracteristicas técnicas del Ubiquiti Radio Base AP 5GHz

Tabla 8 Caracteristicas técnicas del Ubiquiti Antenas Sectoriales

69

70

71

Tabla 9 Numero de suscriptores al 30 de noviembre del 2021

Tabla 10 Oferta Principal de internet

72

73

Tabla 11 Tasa de crecimiento Anual 2010-2020/Urcuqui

76

77

Tabla 12 Proyeccion de crecimiento de los abonados a 5 afios

Tabla 13 Clases de pérdidas en el trayecto dptico

80

Tabla 14 Capacidad y tipo de cables de fibra

Tabla 15 Atributo de la fibra G.652.D

81

82

Tabla 16 Atributo de la fibra G.657.A1

83

Tabla 17 Niveles de potencia Optica para la OLT y ONT

Tabla 18 Rango de atenuaciones en 1310 nmy 1550 nm

84

85

Tabla 19 Valores de atenuacion por distancia

86

Tabla 20 Valores de la Atenuacion Total

Tabla 21 Abonado lejano y cercano por Zona

Tabla 22 Hilos de fibra a utilizarse por cada Zona

Tabla 23 Fibra Optica requerida por cada Zona en la Red de Transporte
Tabla 24 Cantidad de fibra dptica requerida para la red de acceso en la Zona 1

Tabla 25 Cantidad de fibra dptica requerida para la red de acceso en la Zona 2

88

105

106

106

108

109



Tabla 26 Atenuacién - 1310 nm para el abonado mas cercano, conexion OLT — iODF --------=-=-=------

Tabla 27 Atenuacidn - 1310 nm para el abonado mas lejano, conexién OLT — iODF

Tabla 28 Atenuacion - 1490 nm para el abonado mas cercano, conexion OLT — iODF ----------=--------

Tabla 29 Atenuacion - 1490 nm para el abonado mas lejano, conexion OLT — iODF

Tabla 30 Atenuacion - 1310 nm para el abonado més cercano, red troncal

Tabla 31 Atenuacion - 1310 nm para el abonado mas lejano, red troncal

Tabla 32 Atenuacion - 1490 nm para el abonado maés cercano, red troncal

Tabla 33 Atenuacion - 1490 nm para el abonado mas lejano, red troncal

Tabla 34 Atenuacion - 1310 nm para el abonado més cercano, red acceso

Tabla 35 Atenuacion - 1310 nm para el abonado més lejano, red de acceso

Tabla 36 Atenuacion - 1490 nm para el abonado mas cercano, red troncal

Tabla 37 Atenuacion - 1490 nm para el abonado més lejano, red de acceso

Tabla 38 Atenuacion - 1310 nm para el abonado mas cercano, ultima milla

Tabla 39 Atenuacion - 1310 nm para el abonado més lejano, dltima milla

Tabla 40 Atenuacion - 1490 nm para el abonado més cercano, Gltima milla

Tabla 41 Atenuacion - 1490 nm para el abonado mas lejano, ultima milla

Tabla 42 Atenuacion - 1310 nm para el abonado més cercano

Tabla 43 Atenuacion - 1310 nm para el abonado mas lejano

Tabla 44 Atenuacion - 1490 nm para el abonado mas cercano

Tabla 45 Atenuacion - 1490 nm para el abonado maés lejano

Tabla 46 Requisitos para la OLT

Tabla 47 Requisitos para la ONT

Tabla 48 Requisitos para los elementos pasivos

Tabla 49 Requerimientos para los equipos iODN

Tabla 50 Precios estimados de los equipos iODN

Tabla 51 Precios referenciales de la fibra ptica

XX

115

115

116

117

117

118

118

119

120

120

121

122

122

123

123

124

124

125

125

127

128

129

130

134

135



Tabla 52 Gastos operativos mensuales

Tabla 53 Costos sobre los imprevistos

Tabla 54 Costos totales estimados

Tabla 55 Ingreso por arriendo de la fibra optica

Tabla 56 Ganancia por valores de arrendamiento

Tabla 57 Precio total estimado para la implementacion de un abonado

Tabla 58 Egreso total por la Implementacién de la Red

Tabla 59 Gastos de devaluacion anual - Activos Fijos

Tabla 60 Tabla de Amortizacion

Tabla 61 Crédito Bancario

Tabla 62 Estado de pérdidas y ganancias

Tabla 63 Flujo Efectivo

Tabla 64 Tabla de Egresos

Tabla 65 Flujo de Caja

Tabla 66 Valores del Proyecto

XXi

136

136

137

138

138

139

139

140

141

143

144

145

146

147

152



Ecuacion 1.
Ecuacion 2.
Ecuacion 3.
Ecuacion 4.
Ecuacion 5.
Ecuacion 6.
Ecuacion 7.
Ecuacion 8.
Ecuacion 9.
Ecuacion 10
Ecuacion 11
Ecuacion 12
Ecuacion 13
Ecuacion 14
Ecuacion 15
Ecuacion 16
Ecuacion 17

Ecuacion 18

indice de Ecuaciones

XXii

Velocidad de propagacion en la fibra éptica 11
Ley de Snell 14
Ecuacion del angulo critico 14
Ancho de Banda en la fibra multimodo 21
Cantidad de luz reflejada en la fibra 21
Atenuacion por Distribucion en los Divisores 42
Presupuesto de atenuacién 6ptica 45
Crecimiento Poblacional 76
POE (Presupuesto Optico Establecido) 84
. Atenuacion Total 88
. Distancia Méaxima 89
. NUmero de puertos GPON solicitados 99
. Recorrido total para cada hilo de cada cable de fibra en la red de acceso ----------------- 107
. Cantidad de fibra dptica requerida en la red de acceso 110
. Calculo del Valor Actual Neto (VAN) 148
. Célculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR) 149
. Calculo del Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI) 150
. Calculo del Costo - Beneficio 151




CAPITULO 1
ANTECEDENTES
En este primer capitulo se explica la problematica presentada por parte de la empresa
auspiciante la misma que nos lleva a plantear el objetivo principal a desarrollarse en conjunto con
los objetivos secundarios para determinar el alcance que tendra el trabajo de grado donde

finalmente se justificara el estudio a emplearse para dicha entidad.

1.1. Tema
Disefio de una Red de Distribucion Optica inteligente (iODN) para la migracion de usuarios

de radioenlace de la Empresa de Telecomunicaciones (SERVICETEL) en la parroquia Urcuqui.

1.2. Problema
La Empresa de Telecomunicaciones (SERVICETEL) es una entidad privada que ofrece el
servicio de internet via microonda. Para hacer posible la transmision de esta red informatica, la

compaiiia utiliza antenas y repetidoras para llegar a todos sus abonados.

Actualmente en la parroquia Urcuqui, SERVICETEL llega a todos sus clientes con el
servicio de datos haciendo uso de la transmision por radiofrecuencia, la misma que posee una
limitada capacidad al momento de la transmision de datos. Esto provoca una disminucion tanto en
la calidad del servicio como en la capacidad de transmision, factores que se presentan debido a las
interferencias en el medio ambiente en comparacién a un medio que no posee estas limitantes, tal

es el caso de la fibra dptica.

Mediante la radiocomunicacién por microondas el cliente no podréa llevar a cabo servicios

multimedia ininterrumpidos con altas tasas de transmisiéon de datos, motivo por el cual, en la



parroquia Urcuqui SERVICETEL se encuentra en desventaja frente a otros proveedores que ya
estan utilizando como medio de transmision la fibra dptica.

Son pocas las empresas que ofrecen los servicios de Banda Ancha en este canton, por lo
que SERVICETEL, necesita llegar a todos sus abonados que actualmente posee, pero con la oferta
de fibra Optica a precios accesibles y que brinden una excelente calidad de servicio, por lo tanto,
esta empresa ha visto la necesidad de bridar este servicio de internet ya que previamente a un
analisis poblacional en este canton, existe un crecimiento del 1,7 % de poblacion registrado en los
altimos 10 afios segun la base de datos del Banco Mundial, el cual, es un factor que garantiza la

aceptacion para poder brindar internet a este sector por parte de la empresa (Banco Mundial, 2021).

Otro problema de fondo que actualmente presenta la empresa es la calidad de respuesta que
el personal de operacion de red brinda a los clientes, ya que al momento de solucionar los
problemas en los nodos o en los enlaces, en este caso la ultima milla, existe demora en la pronta
solucion que presentan los abonados con sus conexiones. A esto se suma las constantes
movilizaciones que el equipo técnico de operacion tiene que realizar para las diversas tareas que
se presentan diariamente. Cabe destacar que, una vez se complete la migracion de los enlaces
inalambricos a las conexiones con fibra dptica, los problemas persistiran si antes no se mitigan
buscando Optimas soluciones para la mejora de la eficiencia, las operaciones y el mantenimiento
de la infraestructura de red de la fibra. La Red de Distribucion Optica inteligente es la mejor
alternativa que se brinda a la empresa para corregir todas las fallas que puedan presentarse, ya que
los equipos con los cuales trabajan estas redes, hacen que la manipulacion de estas, sea faciles y
flexibles de administrar, ademas, de corregir el problema habitual que se adquiere cuando el
operario manipula la fibra Optica, y esto es, el riesgo existente por el quiebre de uno de los

filamentos de fibra al momento de realizar el mantenimiento de la red (Huawei, 2021).



1.3. Objetivos
1.3.1. Obijetivo general
« Disefiar una Red de Distribucion Optica inteligente (ilODN) para la migracion de
usuarios de radioenlace de la Empresa de Telecomunicaciones (SERVICETEL) en

la parroquia Urcuqui.

1.3.2. Objetivos Especificos

 Estudiar las caracteristicas que abarcan las tecnologias GPON, FFTH y la solucion
IODN vy el impacto que estas generan en el mercado de las comunicaciones.

* Analizar la situacién actual de la empresa SERVICETEL, para determinar los
requerimientos actuales y futuros que demanda el nuevo disefio de red en Urcuqui.

» Disefiar lared GPON empleando la variante IODN que permita abastecer el servicio
de datos a los usuarios de la parroquia Urcuqui.

» Efectuar un analisis econémico del proyecto, para determinar un calculo referencial

de la inversion inicial y la factibilidad de implementacion.

1.4. Alcance

En el presente trabajo de grado se pretende disefiar una red de acceso con capacidad de
ofrecer servicios de internet en la parroguia Urcuqui, para lo cual, se hara uso de la tecnologia
GPON que a diferencia de la tradicional ODN, en este proyecto se incluira el estudio de la Red de
Distribucion Optica Inteligente iODN. Este nuevo modelo de red permitira que los trabajos de
operacion, mantenimiento y actualizacion de la informacion técnica sean mucho mas faciles de

operar y con esto obtener una red de alto rendimiento.



Antes de iniciar con el desarrollo del proyecto, se indicaran los antecedentes que llevaron
a realizar el estudio del disefio de red en la parroquia, tal es la problematica actual de la empresa,

los objetivos a cumplirse y la debida justificacion que hace que el disefio de red sea factible.

Para esto, se describiran las caracteristicas principales de las redes GPON y se analizar la
tecnologia FTTH, la cual, se emplea en el disefio de la red. Ademas, se compararan las ventajas y
desventajas, el despliegue y los desafios que estas tecnologias por medio del uso de la fibra 6ptica
como medio de transmision, tienen actualmente. Adicional a esto se analizaran las caracteristicas
que requiere un proveedor para ofertar servicios Triple Play. Finalmente se describiran las redes

iIODN, sus principales caracteristicas, los equipos a utilizar y los beneficios que traera esta red.

Para el disefio del enlace de fibra optica, el mismo que tiene por objetivo llegar a todos sus
abonados de la parroquia Urcuqui, a través de la Red de Distribucion Optica Inteligente iODN, se
presentara el trazado de la red junto con diagramas esquematicos de las distancias asociadas. Para
esto se realizara una descripcion general del estado actual de la red de acceso que posee
SERVICETEL en la parroquia, tanto sus enlaces como los abonados. Posteriormente se mostrara
el disefio final de la red, indicando los equipos de transporte y la fibra Optica a usar, junto con sus
caracteristicas mas relevantes. Para la seleccidn de los equipos a utilizar, se elegirdn mediante la

comparacion entre 2 fabricantes proveedores que mas beneficios traigan al disefio de la red iODN.

Finalmente se realizara los estudios de costos y la viabilidad del proyecto, se revisara todo
el gasto de inversion para la construccion de esta red de fibra oOptica y la rentabilidad que

proporcionara este disefio, para esto se hara uso de los indicadores de valor como el VAN y el TIR.



1.5. Justificacion

Debido al enorme desarrollo de las telecomunicaciones, el surgimiento de innovadoras
aplicaciones y la aparicion de nuevos servicios, el trafico de datos generado por los usuarios es
cada vez mayor, por lo tanto, es indispensable contar con tecnologias como GPON, la cual, utiliza

fibra Optica para llegar hasta el suscriptor.

La fibra dptica a diferencia de sus antecesores como el par trenzado y el cable coaxial, se
convierte en el inico medio cableado, en la actualidad, que permite altas tasas de transmision, en
el orden de los Gbps y Thps, por lo que, si se trabajara solamente con fibra 6ptica en toda la red
troncal y en la red de acceso, se aprovecharia al maximo todos los beneficios que este medio de

transmision aporta.

La vision que tiene SERVICETEL es llegar con tecnologia GPON a la parroquia Urcuqui,
por lo que, los usuarios de este sector de la provincia seran beneficiados al tener méas opciones de
elegir un proveedor de internet, siendo asi esta empresa, la ofertante que brinda el ancho de banda

el mismo que seré elegido por el usuario.

El disefio de la red GPON en la cual estara incluida la red de distribucion dptica inteligente
(iODN) para la parroquia Urcuqui, surge a partir del acelerado despliegue de las redes de fibra
Optica que la empresa SERVICETEL ha experimentado en los ultimos afios, ya lo dice el boletin
“Si se analiza a nivel de cuentas de internet fijo a septiembre de 2020, segiin la ARCOTEL, las
conexiones a través de fibra Optica representan el 45,39% del total de cuentas de este servicio que
ascienden a 2°312.024” publicado el 31 de enero del presente afo por parte del Ministerio de las

Telecomunicaciones (MINTEL, 2021).



El disefio de red propuesto para la parroquia Urcuqui es un plan piloto que SERVICETEL
lo requiere para una posible implementacion, por lo tanto, al ser un disefio nuevo para esta
parroquia, se adicionara la solucion iODN al disefio de la red GPON, ya que el mismo permite una
administracion transparente a traves de redes de fibra, programacion automatica de rutas de fibra
y administracion automatizada de 6rdenes de trabajo. Estas funciones pueden ayudar a los
operadores administrar los recursos de red con alta precision y a mejorar la eficacia de activacion
del camino optico. Rostelecom una empresa de comunicaciones situada en Kraj — Rusia, ha
implementado esta solucion, con el objetivo de experimentar una experiencia de super servicio a
los suscriptores de banda ancha. Esta empresa planeaba mantener su ventaja competitiva a traves
de una implementacion FTTH, pero estaba preocupado por la eficiencia, las operaciones y el
mantenimiento de la infraestructura de red de fibra. La solucién iODN esta disefiada para abordar
estos problemas. En una entrevista a Konstantin Korolev en la sucursal Perm de Rostelecom, dijo:
“La red iODN es genial. Simplifica las operaciones de las redes de fibra, ayuddndonos a brindar

servicios de alta calidad y reducir los costos de operacion y mantenimiento” (Huawei, 2016).

Debido al crecimiento poblacional en la parroquia Urcuqui, SERVICETEL realizard un
andlisis del acceso a internet, el cual, permitira realizar la posible creacion de un nodo en dicha
parroquia con el objetivo de cubrir la mayoria de usuarios, los mismos que generaran ganancias
economicas para la empresa. Para lo cual es viable la necesidad de realizar un disefio de una red
GPON para dar el servicio de internet a los usuarios del sector, por lo que es de total apertura por
parte del Gerente General, proponer un disefio que dard solucion a las necesidades de esta

parroquia por parte de SERVICETEL.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO
En el presente capitulo trataremos diversos temas que nos iran guiando sobre lo que se
pretende lograr con el disefio de red propuesto para la empresa auspiciante. Tenemos entonces una
primera seccion la misma que aborda el marco de la evolucién de las Redes de Telecomunicaciones
(seccion 2.1), fibra Optica (seccion 2.2), tecnologias de acceso (seccidn 2.3), descripcion sobre las
redes x-PON (seccion 2.4) que a su vez nos lleva a la explicacion de GPON (seccion 2.5), y en su
turno tendremos el desarrollo al que esta orientado este trabajo de grado, el cual es la definicidn
de la iIODN (seccion 2.6) para finalizar con una breve explicacion sobre le impacto en las

telecomunicaciones que estas generan a nivel global y de forma local en nuestro pais (seccion 2.7).

2.1. Evolucidn de las redes de telecomunicaciones

El mayor reto al que se enfrenta hoy en dia las redes de telecomunicaciones se debe en gran
medida a la demanda de recursos de voz, datos y video que se generan por la acelerada evolucién
de los dispositivos inteligentes que a su vez provoca de manera exponencial el trafico asociado a

contenidos de alta definicion (Aydaf, 2018).

2.1.1. Redes de nueva generacion

La tecnologia que se aplica a las (NGN) se basan en una nueva arquitectura, también
conocida como IPMS (Internacional Protocol Multimedia System), tal cual se muestra en la Figura
1. Esta permite la convergencia de los servicios de voz, datos y video de contenido multimedia.
Una de las ventajas que se presenta para el usuario son: una red basica de acceso independiente y

otra red para voz y datos permitiendo los Servicios Multimedia Integrados (Diaz, 2020).



Figura 1l

Redes de Nueva Generacién

gjﬂj - RedMévil  RedFija

Red NGN

Fuente: (Aydaf, 2018).

2.2. Fibra Optica
Con la modernidad en telecomunicaciones, la fibra éptica se ha convertido en el medio de

transmision mas empleado, en cuanto a instalaciones de corta y larga distancia.

2.2.1. Estructura

Estos hilos de vidrio o de plastico son medios de transmisién rigidos o flexibles de
dimensiones comparables a las de un cabello humano capaces de conducir haces de luz ya que su
nucleo estd compuesto de fibras cristalinas. Su conductividad es posible debido a los diferentes
indices de refraccion que posee, siendo el indice del nucleo, superior al del manto que lo recubre

para que el haz de luz no se escape al exterior, tal cual se indica en la Figura 2.



Figura 2

Composicion de un cable de fibra dptica

Nucleo

Hilos de Fibra
.
Revestimiento Primario

Capas Aislantes

Armadura

Revestimiento Exterior

Fuente: (Castillo, 2019).

Este medio Optico se compone de varias partes que son: nucleo o guia, hilos de fibra,
revestimiento primario, capas aislantes, armadura y un revestimiento exterior; y dependiendo del
lugar en el cual se instala la fibra como es el caso de las conexiones intercontinentales, los

materiales pueden reforzarse ain mas. Por su composicion existen dos tipos de fibra:

Figura 3

Composicion de la Fibra Optica

Atenuacion Mayor

Distancias Cortas

Menor velocidad de transmision
NMayor Flexibilidad

Menor costo de fabricacion

J\

Atenuacion Menor
Distancias Largas
Poceo e Mayor veloc[déd de transmision
Vidrio Hilos muy fragiles o
" Mayor costo de fabricacion

\_/\

| Nicleo de |
Plastico

Fibra Optica

Fuente: (Optral, 2018).
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2.2.2. Ventajas y Desventajas

En cuanto a lo que favorece y lo que tiene por mejorar, este medio de transmision posee

ciertas caracteristicas que lo hace diferente a otros medios de transmisién. En una primera instancia

esta las cualidades que lo hace mejor que otros medios, tal son:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)

Alcanza mayores distancias y velocidades de transmision
Inmune al ruido eléctrico y las interferencias electromagnéticas
Tiene un ancho de banda superior a cualquier otro medio

La transmision de informacion es mas segura

Su material es mas ligero que el cobre

La atenuacidn depende Unicamente de la distancia

Se garantiza una vida media de 20 afios

De la misma manera que la fibra posee ventajas, también tiene ciertas desventajas, que si

bien es cierto no son muchas y estas son:

a)
b)

c)

2.2.3.

Los costos de instalacion y equipos 6pticos son muy elevados
Se necesita personal muy calificado para la instalacion y operacion
Es el medio de transmisién mas fragil que existe, ya que una manipulacién abrupta, puede

causar el rompimiento de la fibra

Caracteristicas

Por su gran ancho de banda, las velocidades de transmisién tedricamente alcanzan el orden

de los Thps, sin embargo, debido a multiplos factores como el uso de equipos intermedios,

empalmes y sobre todo la distancia, practicamente el ancho de banda se ve afectado, reduciendo

su capacidad, aun asi, la velocidad es superior a otros medios.
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En cuanto a sus dimensiones y peso, la fibra optica es enormemente viable ya que el espacio
empleado es inferior comparado con otros.

Un factor a tener en cuenta en la transmision de informacion es la temperatura. En este
medio de transporte el problema se ve reducido ya que el margen de operacion estd entre
—55°C a + 125 °C facilitando enormemente su trabajo.

Si de proteger el medio ambiente se trata, los materiales empleados para la fabricacion de
la fibra son muy abundantes en la naturaleza, ademas, en cuanto a costos con el exponencial
desarrollo de tecnologia, la inversion econémica de este transporte se ha reducido en cantidades

considerables (Diaz, 2020).

2.2.4. Propagacion de la Luz en la Fibra Optica

En cuanto a la propagacion de la luz, desarrollaremos varias caracteristicas que son:

2.2.4.1. Velocidad de propagacion de la luz

La velocidad de propagacion de la luz en la fibra 6ptica, como se ve en la Ecuacion 1, se
encuentra relacionada en proporcion directa con el indice de refraccion del material con el que se
encuentra constituido el ndcleo, por lo que, al ser este indice mayor a la unidad, la velocidad de

propagacion es siempre menor a la velocidad de la luz en el vacio 3 x 108 m/s.

Cc
vV =-
n

Ecuacion 1. Velocidad de propagacion en la fibra éptica

Fuente: (Palacios, 2020).

Donde:
v: Velocidad de propagacion en la fibra dptica
c: Velocidad de la luz en el vacio

n: indice de refraccion del nicleo en la fibra



2.2.4.2. Difraccion
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Es el fendmeno por el cual, la onda luminosa sufre una desviacion de los rayos luminosos

0 se ensanchan cuando este haz pasa por un cuerpo opaco 0 una abertura de diametro menor o

igual que la longitud de onda, como se muestra en la Figura 4 (Leon, s.f.).

Figura 4

Difraccién de la luz

Haz de Luz

@)

Fuente: (Ledn, s.f.).

2.2.4.3. Reflexion

Es el cambio de direccion de una onda, es
decir, cuando el haz luminico entra en contacto entre
el medio por el cual se esta propagando y otro distinto,
en ese momento, parte de su energia pasa al siguiente
medio en forma de has refractado o transmitido y la
otra parte de la energia regresa al medio original como
has reflejado, ya nos muestra la Figura 5. Esta es la
base fundamental que se utiliza en las
comunicaciones opticas, con el objetivo de mantener
la onda luminica dentro del nucleo de la fibra y

conseguir que llegue a su destino (Pérez, 2012).

Figura 5

Reflexién de la luz

I Normal
I
Haz Incidende |
\ I
|
I
I

y

Angulo de
Reflexion

Angulo de
Incidencia

Superficie
Reflectora

Haz Reflejado

Fuente: (Pérez, 2012).



13

2.2.4.4. Refraccion

Es el cambio de direccion que experimenta un haz luminico, cuando este pasa de un medio
a otro con densidades ! distintas. El haz cambia tanto en su velocidad como en su direccion al
contacto con la superficie, como en la Figura 6. Si el primer medio es menos denso que el segundo,
el has refractado se desvia hacia la normal (6, > 6,), pero si es todo lo contrario, es decir, es mas

denso, la direccion del has refractado sera mayor con relacién a la normal (6, < 6,) (MIMC, s.f.).

Figura 6

Refraccion de la luz

Rayo Incidente Normal

ni

_ Angulo de
G Incidencia

Angulo de n2

Refraccion

Rayo
Y Refractado

_____C_..___..___..‘l_____

Fuente: (MIMC, s.f.).

2.2.4.5. Ley de Snell

Esta ley permite medir la refraccion de la luz, la misma, que enuncia que para un rayo
luminoso con un angulo de incidencia 6, sobre el primer medio, el angulo medido entre la normal
hacia la superficie y la direccion de propagacion del rayo, se tiene un angulo de propagacion 6, en
el segundo medio, como se indica en la Ecuacion 2. La direccion de propagacion variara

dependiendo del cociente entre los indices de refraccion n; y n, (“Ley de Snell”, 2021).

! densidad: es el indice de refraccion del medio por donde viaja un haz luminico, siendo este indice la medida
para saber a qué valor reduce la velocidad de la luz adentro del medio.
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n,;senf; = n,send,
Ecuacion 2. Ley de Snell

Fuente: (“Ley de Snell”, 2021).

Donde:

n, = primer indice de refraccion
n, = segundo indice de refraccion
6, = angulo de incidencia

6, = angulo de refraccién

2.2.4.6. Angulo critico

Toda la luz que ingresa por un extremo de la fibra viaja a lo largo de ésta mediante
reflexiones periddicas. Para dar cumplimiento a esto, el haz debe incidir con un angulo superior al
denominado “angulo critico”, de otra manera existiran refracciones dando lugar a la pérdida de

energia (Erden, 2020). Para medir este angulo se utiliza la Ecuacion 3, vista a continuacion:

Figura 7

Reflexién interna total

P 1M Aire
=sin " — PR
Cc p
n, Angulo critico Reflexion intema
total
n,
Ecuacion 3. Ecuacion del &ngulo critico P
n
Fuente: (Erden, 2020). 9, 8,
E N
Agua

Fuente: (Lorenzo, 2010).
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2.2.5. Tipos de Fibra Optica
La fibra optica se clasifica de acuerdo a la cantidad de modos o haces de luz que se pueden

transportar, por lo tanto, tenemos: fibra éptica monomodo y fibra 6ptica multimodo.

2.25.1. Fibra Monomodo
Su nucleo es muy pequefio donde se propaga el rayo incidente evitando de esta manera la
dispersion modal con el objetivo de cubrir enormes trayectos y velocidades de transmision. En la

Figura 8, podemos ver un ejemplo de fibra monomodo.

Figura 8

Fibra Optica Monomodo

Monomodo

Requiere un Recorrido muy Directo

Revestimiento
Polimérico

Ntcleo de Vidrio
8,3 a 10 micrones

Revestimiento de Vidrio
125 micrones

Fuente: (Unknown, 2016).

s SMF (Standard Single-Mode Fiber)
Tiene una dispersion cromatica nula ya que esta trabaja a 1310 nm con una atenuacion de
0,34 dB/Km en la segunda ventana. La dispersion cromética se eleva, cuando esta trabaja a 1550

nm disminuyendo de manera abrupta el ancho de banda (ITU-T, 2016).



16

% DSF (Dispersion Shifted Fiber)
Aqui se modifica el perfil del indice de refraccion para lograr que la longitud de onda de
dispersion nula se coloque en la tercera ventana, trabajando con una atenuacion en el orden de los

0,25 dB/Km. El mayor problema que presenta son los efectos no lineales (ITU-T, 2016).

% NZDSF (Non Zero Dispersion Shifted Fiber)
El objetivo es evitar los problemas de no linealidad que se presentan en las fibras de
dispersion desplazada. Cuando se trabaja a 1550 nm, los valores de dispersion estan cercanos al
cero, ademas, existen fibras con valores de dispersion (NZDSF +/-) (ITU-T, 2016).

A continuacién, en la Figura 9 se presenta de manera grafica los tres casos de dispersion expuestos:

Figura 9

Comparacion de la dispersion en fibra 6ptica monomodo

20 —
é ITU-T (
f i ITU-T G.655
2 0
2 -10
o<
= 20 T . T T - T
1300 1400 1500 1600

Longitud de Onda (nm)

Fuente: (Fibrain, 2017).

2.25.2. Fibra multimodo

La propagaciéon de los rayos de luz se permite de manera multiple, es decir, cubren

diferentes trayectorias. Dependiendo del indice de refraccion, estas se dividen en dos tipos:
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% Fibra 6ptica multimodo de Indice Escalonado
El indice de refraccion del nucleo es constante, de manera que, la velocidad de propagacion
es la misma para todos los modos. Cuando este cubre diferentes trayectorias los modos llegan en

diferentes tiempos lo que produce un retardo que ensancha el pulso de luz (Turmero, s.f.).

Figura 10

Fibra multimodo de indice escalonado

Indice por pasos i ;
LED D/{; ;i = Disporasén ul{au@
\J )
Pulso de entradaﬂ Pulso de Salida AT

Fuente: (Turmero, s.f.).

< Fibra optica multimodo de Indice Gradual
A diferencia del anterior, el indice de refraccién del nlcleo no es constante, es maximo en

el centro y va disminuyendo a medida que se acerca a los extremos.

Figura 11

Fibra multimodo de indice gradual

Indice Gradual < "H';
S =—_11C

Pulso de entrada Pulso de Salida f\

Fuente: (Turmero, s.f.).

La velocidad de propagacion sera menor para todos los modos que viajan por el centro del
nucleo y serd mayor para los que viajan por la frontera entre el nicleo y el manto, de esta manera,
cubren distancias mayores, lo que permite la disminucién en el tiempo de llegada de los modos al

otro extremo de la fibra reduciendo el ensanchamiento del pulso (Turmero, s.f.).
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2.2.6. Ventanas de Transmision para Fibra Optica

Para que la comunicacién con fibra dptica sea posible, debe darse en ciertas condiciones

favorables (ejemplo: menor atenuacion) y en ciertas zonas del espectro eléctrico; estas zonas son

conocidas como ventanas.

Figura 12

Ventanas del espectro optico

5
- -190 THz — =
é 4- : |
2 : Longitud de -:ulnda de g 50 THz -
= 3 corte para fibras - ,
;E : monomodo : !
E - i 0H - ! OH - :
= - | | | I
1“-': | 1 |
Tl OH_, |
| i
[ ! |
ﬂ I Ll ) I 1 1 T
07 08 0% 10 11 1.2 13 14 1.5 16 L7
Longitud de onda (um)
B 1ra Ventana (350 nm) )
4ta Vent 1625 nm
M 2da Ventana (1310 nm) Mta Ventana ( )

Fuente: (JMDG10, s.f.).

La Figura 13 muestra otra forma de dividir el espectro, lo que se conoce también como

“Bandas Opticas”.

a)
b)
c)
d)

€)

Banda O (Original): 1270 nm — 1365 nm

Banda E (Extendida): 1370 nm — 1465 nm

Banda S (Longitud de Onda Corta): 1470 nm — 1530 nm
Banda C (Convencional): 1530 nm — 1565 nm

Banda L (Longitud de Onda Larga): 1570 nm — 1610 nm
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Figura 13

Bandas Opticas

Longitud de Onda
Corta
Convencional
Longitud de Onda
Larga

© Original
‘ Extendida
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1.1
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0.1
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1270 1310 1350 1390 1430 1470 1510 1550 1590
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m—— Atenuacion Monomodo Convencional

Fuente: (Apablaza, 2015).

2.2.7. Dispersion en la Fibra Optica

Uno de los problemas de transmision de pulsos luminosos en la fibra Optica es el
ensanchamiento en el tiempo, ya que este depende de la distancia que se recorra. El ancho de banda
de la sefial en esta comunicacion se ve afectado y de esta manera se ve disminuida la capacidad de

transmision. A continuacidn, veremos los tres tipos de dispersion que existen:
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2.2.7.1. Dispersion modal (V,,,)

Tiene accion Unicamente en las fibras multimodo. Debido a la diferencia que existe en los
tiempos de propagacion de los haces de luz, el pulso se va ensanchando. Un problema que se puede
dar, es cuando la dispersion es muy grande, pues es ahi donde un pulso se puede solapar con el
siguiente causando la interferencia inter simbolo afectando la comunicacion. Una manera de

solucionar es utilizando las fibras multimodo de indice gradual (Ruiz, 2019).

2.2.7.2. Dispersion cromatica (V)

Se produce debido al origen de la sefial de luz, ya que ésta produce un espectro de mas de
una longitud de onda, conocido como “anchura espectral”. Cada haz de luz viaja a velocidades
diferentes, sufriendo retardos distintos y produciendo ensanchamiento en el pulso. Este de
dispersion se presente en toda clase de fibras dpticas, pero afecta de manera principal a las fibras

monomodo (Ruiz, 2019).

2.2.7.3. Dispersién por modo de polarizacion (V)

Como no presenta de manera exacta el mismo indice de refraccién ni el mismo diametro
en las dos direcciones perpendiculares de cada modo, se presenta asimetrias en el nucleo
provocando este tipo de dispersion. Cada componente viaja a velocidades distintas Ilegando en
diferentes tiempos provocando el ensanchamiento del pulso. Se los considera de importancia

fundamental para sistemas de alta velocidad, es decir, sobre los 10 Gbps (Ruiz, 2019).

2.2.7.4. Ancho de Banda en la Fibra Optica
Siempre se cumple que el ancho de banda es inversamente proporcional a las perdidas, es

decir, a mayor ancho de banda existen menores perdidas de datos, como se ve en la Ecuacion 4.
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_ -2 -2 -1/2
BTotal - (B modal +B cromética) /
Ecuacioén 4. Ancho de Banda en la fibra multimodo

Fuente: (Reyes, 2017).

% Atenuacion en la fibra dptica
Es la perdida de datos de datos en la fibra, normalmente ocasionada por el desgaste, ruptura,
defecto de fabricacion o una inadecuada instalacion; esta se mide en decibelios y puede ser

detectada por la pérdida de fragmentos de la sefial en el nicleo (Reyes, 2017). Entre estas tenemos:

a) Atenuaciones extrinsecas: debido a la mala manipulacion o instalacién de la fibra, donde
se dan pérdidas de 0.3a 0.8 dB.
b) Atenuaciones intrinsecas: es la cantidad de luz reflejada a causa de un cambio de medio,

tal cual se indica en la Ecuacién 5.

(ny —ny)?

Luz reflejadacy) = 100 x (ny +ny)?

Ecuacion 5. Cantidad de luz reflejada en la fibra

Fuente: (Reyes, 2017).

Donde:
n, = Indice de refraccion del ntcleo

indice de refraccion del aire

n;

2.2.8. Tipos de Cable de Fibra Optica

La estructura de un cable de fibra Optica cuenta con varias capas de proteccion, ya que este
es muy fragil y se puede fragmentar facilmente. La composicion de este, depende del sitio donde
sera instalado, las condiciones climaticas, la distancia que cubrira, etc. De esta forma, veremos a

continuacion los distintos tipos de fibra dptica segun su disefio:



2.2.8.1.

Gel especial de relleno entre tubos para
impedir que el agua ingrese a la fibra.
El miembro central de refuerzo,
normalmente esta compuesto de acero.
Este tipo de cables se utiliza
comUnmente en exteriores.

La cubierta exterior suele estar
compuesta de polietileno, pero depende
del lugar a ser instalada la fibra

(SilexFiber, 2014).

2.2.8.2.

A diferencia del cable de estructura
holgada, el revestimiento secundario se
encuentra dispuesto en varios colores con
el objetivo de diferenciar entre fibras.
Este cable se utiliza especialmente para
instalaciones en recorridos verticales

(SilexFiber, 2014).
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Cable de estructura holgada

Figura 14

Cable de estructura holgada

Cubierta Protectora

Hilos de aramida
dela o
coraza protectora /- .
/ _____—— Fibra Optica

"I T Gel de Relleno

Miembro Central ‘

, Tubo Holgado
de Refuerzo Hilo de rasgado

Fuente: (SilexFiber, 2014).

Cable de estructura ajustada

Figura 15

Cable de estructura ajustada

Cubierta de
Hilos de aramida Polietileno
dela —~
coraza protectora - <o\
> / \ 5 Fibra de
=} = | estructura
(@) ] ¢ |- ajustada
Miembro |\ 7 =\ /=17
centralde ™\ \\ o/ n_ A/
refuerzo 3 N\ @
N g
ey .
Hilo de rasgado

Fuente: (SilexFiber, 2014).



2.2.8.3. Cable Blindado

» La caracteristica fundamental de este
tipo de cables, es su revestimiento
adicional que se ubica debajo de la
cubierta exterior que normalmente
suelen ser hilos de aramida 2.

» Este cable se suele utilizar en lugares
sometidos a enormes presiones

(Apablaza, 2015).

Figura 16

Cable blindado
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Armadura - Ve, R gk
de acero v Sl O A
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Miebro Central -
de Reuferzo Hilo de rasgado

Cubierta exterior
de polietileno

Fibra

\\ — Optica

Gel de
~ Relleno

Tubo Holgado

Fuente: (Apablaza, 2015).

2.2.8.4. Cable figura 8 Auto soportado

« Como su nombre lo indica, es

Figura 17

Cable figura 8

un cable auto soportado de
acero muy resistente.

« Este tipo de cables se utiliza
para redes de acceso de planta
externa, instalaciones aéreas,
de larga distancia y redes LAN

(SectorElectricidad, 2015).

Tensor Mensajero

Hilos de Aramida
Elemento Central
Fibra Optica

Guerda de Rasgura

Recubrimiento Primario de Acrilato

Recumbrimiente Secundario “Tight-Buffer”
de 900 pm Codificado por Colores

Cubierta Externa de Compuesto Propietario

Fuente: (SectorElectricidad, 2015).

2 Aramida: son fibras de origen sintético, muy robustas y resistentes al calor.
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2.2.8.5. OPGW (Optical Ground Wire)

Figura 18

Disefio OPGW

1. Nicleo Optico.

2. Tubo de Aluminio Extruido.

3. Alambres de acero recubiertos de
Aluminio (ACS).

4. Alambres de Aleacion de Aluminio (AA).

Fuente: (SectorElectricidad, 2015).

» Este tipo de cable se usa en lineas de transmision de la energia eléctrica.
« La principal caracteristica de este Cable de Tierra Optico, es la combinacion de las

funciones de aterrizamiento ® y de telecomunicaciones (SectorElectricidad, 2015).

2.2.8.6. Cable ADSS (Aerial Dielectric Self-Supportting)

Figura 19

+ Es del tipo dptico integramente dieléctricos, Cable ADSS

pueden ser monomodo o multimodo y se
encuentran recubiertos de acrilato 4.
« Se utiliza comUnmente en instalaciones

aéreas auto soportadas para cubrir distancias

méaximas de 2000 metros (CRT, 2014).

Fuente: (CRT, 2014).

3 Aterrizamiento: es la conexion de las superficies conductoras expuestas, conocidas como puesta a tierra.
4 Acrilato: son polimeros plasticos, es decir, del material que no se descompone al calentarse.



25

2.2.9. Empalme y Conexion de la Fibra Optica

Ahora nos centraremos en las diferentes técnicas que existen para unir dos hilos de fibra

Optica, entre las cuales tenemos dos tipos de empalme.

2.2.9.1. Técnicas de empalme

7

% Empalme mecénico

Este tipo de empalme se utiliza para uniones temporales. Una vez que los ntcleos coinciden

de manera manual, se los fija por medio de un adhesivo.

R/

« Empalme por fusion

Las pérdidas de potencia son bajas. En este proceso se funden los nicleos de ambas fibras
por medio de una descarga eléctrica.
En este caso para tener un empalme evitando en lo posible la menor perdida de potencia,

se siguen una serie de pasos, los cuales son y podemos ver en la Figura 20:

Figura 20

Fusion de dos fibras 6pticas

1. Retirar la proteccion plastica de las fibras

2. Limpiar las fibras con alcohol isopropilico

3, Cortar las fibras

4. Ejecutar el empalme por fusién
5. Proteger la fusion con el canutillo

protector

Fuente: (Promax, 2019).
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2.2.9.2. Conectores
+«»+ Subscriber Connector (SC)
Es un conector de suscriptor conocido como el tipo cuadrado. A diferencia de los otros,

este tiene acoplamiento push-pull, es decir, “de presion” donde las pérdidas oscilan en 0,2 dB.

Figura 21

Conector SC

-

Fuente: (FO, 2021).

% Lucent Connector (LC)
Conocido como el conector pequefio o la mitad de un SC, se utiliza especificamente en

equipos de comunicacion de alta densidad de datos. Las pérdidas oscilan en los 0,1 dB.

Figura 22

Conector LC

Fuente: (FO, 2021).
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% Ferrule Connector (FC)
El conector de férula es del tipo metélico con adaptador de rosca. Se aplica para fibras

monomodo y las pérdidas oscilan en los 0,20 dB. Se utiliza para equipos de medicion OTDR?.

Figura 23

Conector FC

Fuente: (CYCOM, 2021).

®,

¢ Straight Tip (ST)
El conector de punta recta es uno de los méas utilizados como es el caso de la fibra

multimodo. Este usa una montura de bayoneta y las perdidas oscilan en los 0,3 dB.

Figura 24

Conector ST

Fuente: (RS, 2021).

2.2.10. Sistemas de Comunicacion Optica
Como en todo sistema de comunicacion, la fibra 6ptica también consta en su estructura de

varios componentes, los mismos que detallamos en la Figura 25:

> OTDR (Optical Time Domain Reflectometer): utilizado para medir la longitud de la fibra éptica.
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Figura 25

Sistema de comunicacion éptica basico

Interfaz de
Detector
de Fibraa Luz

Detector
de Luz

Interfaz de Fibra Optica de
Fuente de Fibra Vidrio o Pléstico

Fuente: (Villacis, 2015).

2.2.10.1. Componentes del Sistema
% Fuentes de luz
a) Diodos laser

Son de emision coherente y estimulada®, es decir, poseen mayor potencia de salida,

anchuras espectrales muy pequefias y la luz emisora es en gran medida direccional. Su uso es
principal en largas distancias de alta velocidad (Diaz, 2020).
b) Emisores de luz (LED)
Son diodos P-N los mismos que se polarizan directamente para la emision de luz. La
luminosidad que emite esta en proporcién directa al nivel de corriente de polarizacion del diodo.

Se utiliza en cortas distancias de velocidad media (Diaz, 2020).

% Detectores
En este bloque se utilizan foto detectores o fotodiodos que a su vez contienen uniones P-N
polarizadas inversamente. Estan en proporcion inversa a la fuente de luz.
En este caso los detectores deben cumplir con ser: altamente sensitivos, tener un tiempo de
respuesta muy corto y tener un minimo de ruido interno. Los detectores mas empleados son los

PIN y los APD (Diaz, 2020).

5 Emision coherente y estimulada: es la produccion de dos fotones idénticos desde de un fotdn inicial lo que
permite amplificar la luz.
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» Detector PIN (P-Intrinsic-N): la region media o intrinseca de las capas P-N
contiene un material no dopado’. Al momento de aplicar una polarizacion inversa
se crea una zona libre de portadores en la region media, donde se forma un campo
eléctrico que va absorbiendo fotones de luz a su ingreso.

» Detector APD (Avalanche Photodiode): el funcionamiento de este se basa en el
efecto avalancha. En polarizacién inversa se aplica alto voltaje al diodo que a su
vez genera un campo eléctrico donde los electrones van ingresando. Estos son
acelerados hasta que choquen con los atomos de la estructura con el objetivo de

generar mas electrones para continuar como un bucle cerrado.

®,

% Acopladores 6pticos
Basicamente en este bloque se distribuye la luz la cual viaja a través de la fibra éptica. Al
dividirse la sefial se divide también la potencia, por lo que es indispensable el uso de

amplificadores (Diaz, 2020). Se los puede encontrar en el tipo T, estrella o TAP:

» Acopladores tipo T: distribuyen la sefial de una a dos fibras. Las pérdidas van
aumentando segun el namero de acopladores.

« Acopladores estrella: dividen la sefial de una a varias fibras. Las pérdidas van en
aumento de forma logaritmica segin el aumento de acopladores.

» Acopladores TAP: poseen uno o varios puertos de entrada y varios puertos de salida.

No es equipotencial, es decir, el potencial de campo es constante (Diaz, 2020).

" Dopado: proceso intencional donde se agregan impurezas a un semiconductor puro.
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% Splitters
Este acoplador se lo utiliza en el despliegue de redes Opticas pasivas (PON). Dispositivo
bidireccional que cuenta con un puerto de entrada y dos 0 mas puertos de salida, es decir, varios

usuarios comparten el mismo ancho de banda en un solo hilo de fibra (Diaz, 2020).

2.3. Tecnologias de Acceso
En el presente item, se detallara los diferentes modelos de red que existen para brindar

comunicacion por medio de la fibra Optica:

2.3.1. Modelos de la Red FTTX 8

a) PON (Passive Optical Network): es la mas utilizada, ya que se reduce costos al utilizar en
un solo hilo de fibra la transmisién como la recepcion. Otra situacidn a destacar de las redes
FTTx es la convergencia de servicios garantizando un enorme ancho de banda.

b) P2P (Point to Point): es una configuracion poco utilizada ya que necesita dos hilos de fibra,

uno para la transmision y otro para la recepcion (Villacis, 2015).

2.3.1.1. Modelos de redes FTTx
En cuanto a modelos de redes FTTX, detallaremos cada uno de ellos, empezando desde la

puesta al nodo, continuando con la puesta al armario, al edificio y finalizando hasta el hogar.

8 FTTx (Fiber to the X): son redes de acceso que llegan con fibra hasta un punto determinado.
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« FTTN (Fiber To The Node) - Fibra hasta el Nodo
El tendido de fibra dptica se desplaza de la oficina central hasta el nodo més cercano al

usuario y por medio del cable de cobre, desde el nodo pasando por la ONU °, DSLAM *° para

finalizar en el Modem, se conecta a los equipos del usuario final.

Figura 26

FTTN (Fibra hasta el Nodo)

r Modem L

Usuario Final

Fibra Optica Cobre

—— ——

Fuente: Autoria

% FTTC (Fiber To The Curb) - Fibra hasta el Armario
Normalmente se interconectan edificios, donde un solo armario se distribuye a diferentes

usuarios. La fibra llega hasta el armario y desde ahi se utiliza cable de cobre.

Figura 27

FTTC (Fibra hasta el Armario)

1

Usuario

Fibra Optica Cobre

Fuente: Autoria

® ONU (Optical Network Unit): Unidad de Red Optica
10 DSLAM (Digital Suscriber Line Access Multiplexer): Multiplexor de acceso de linea de abonado digital
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« FTTB (Fiber To The Building) - Fibra hasta el Edificio
La red de fibra dptica llega hasta la entrada del cuarto de comunicaciones del edificio, sea

este comercial o residencial. Internamente las conexiones al usuario se realizan por cobre.

Figura 28

FTTB (Fibra hasta el Edificio)

Edificio
Internamente
por Cobre

Fibra Optica

Fuente: Autoria

« FTTH (Fiber To The Home) - Fibra hasta el Hogar
Mediante la configuracion en estrella, el uso de WDM ! y el tendido de fibra hasta el

usuario el abonado recibe casi el 100% de ancho de banda con altas capacidades de transmision.

Figura 29

FTTH (Fibra hasta el Hogar)

/ Switch
Router

GbE - -

Fuente: Autoria

11 WDM (Wavelength Division Multiplexing): Multiplexacion por Divisién de Longitud de Onda
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La Figura 30 nos muestra como interacttan los diferentes modelos FTTx.

Figura 30

FTTH, FTTBY FTTC

FTTH |

Fuente: (Villacis, 2015).

2.4. Redes X-PON

Las redes PON (Redes Opticas Pasivas) son la agrupacion de equipos activos que existen
entre el servidor y el usuario final. En el nodo central se ubica la OLT (Terminacién de Linea
Optica); esta tiene la capacidad de brindar acceso a maltiples usuarios al servicio que el cliente lo

requiera. Ademas, conduce el trafico desde el cliente hacia la red de agregacién 2. La ONT que

funciona ya sea con bateria 0 mediante el suministro eléctrico y que esta dotada para soportar las
inclemencias del tiempo, se ubica del lado del usuario. En la Figura 31, podemos apreciar un

esquema general de las redes PON (Palacios, 2020).

12 Red de Agregacion: tramo en el que se concentra el trafico de los usuarios; con ello se disminuye el ndimero de
enlaces hacia un solo protocolo de red.
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Figura 31

PON (Red Optica Pasiva)

ONT# 1

N;

® Dan

OLT WDM

ONT#2

S 1490nm Coupler - @ Daa
e <Srmm— .
310,
\l 1310nm Splitter

Convertidor

Optico
> EDFA 1550nm \
ONT#n
5. - @ Dat
_®" CATV-RF

Fuente: (Jacovix, 2013).

2.4.1. Diferentes Tipos de Redes PON
Detallaremos los distintos tipos de redes dpticas pasivas, iniciando con la red de

velocidades bajas hasta llegar a la red de altas velocidades.

2.4.1.1. APON 0 ATM-PON (Redes Opticas Pasivas ATM )

Definida en el estdndar ITU-T G.983. Para el canal descendente se utiliza celdas ATM de
53 bytes con una tasa de bits de 155.52 Mbps que mas tarde se incrementaria hasta los 622 Mbps;
estas se reparten entre todas las ONU existentes. Para el canal ascendente la trama estd compuesta

por 54 celdas ATM (Palacios, 2020).

13 ATM (Asynchronous Transfer Mode): conocido como el Modo de Transferencia Asincrona. Fue desarrollada para
satisfacer las necesidades de la Red digital de servicios integrados (datos, voz y video) de banda ancha. La informacion
se transmite por medio de paquetes cortos de longitud constante que se envian de manera individual a través de canales
virtuales. Para canales permanentes se emplea CPV (Cloud Privado Virtual).
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2.4.1.2. BPON (Red Optica Pasiva de Banda ancha)

Definida en el estandar ITU-T G.983. Es la mejora del APON, con lo que es posible tener
un mayor ancho de banda y acceder a mayores servicios como es el caso del ethernet, gracias al
empleo de WDM. En su canal ascendente se tiene una velocidad de 155 Mbps y para el

descendente se tiene hasta 622 Mbps (Palacios, 2020).

2.4.1.3. EPON (Red Optica Pasiva Ethernet)
Definida por la IEEE 802.3.ah. Se basa en el transporte de trafico Ethernet y trabaja a
velocidades en el orden de los Gigabit. Ademas, ofrece QoS (Calidad del Servicio) en ambos

canales, tanto ascendente como descendente teniendo 1,25 Gbps de velocidad (Palacios, 2020).

2.4.1.4. GEPON (Red Optica Pasiva Ethernet con capacidad de Gigabit)
Definida por la IEEE 802.3.av. Posee las mismas caracteristicas que la EPON, con la
diferencia que Simétricamente el ancho de banda opera a 10 Gbps o Asimétricamente en el canal

ascendente a 1,25 Gbps y en el canal descendente a 10 Gbps (Palacios, 2020).

2.4.15. GPON (Red Optica Pasiva con capacidad de Gigabit)

Definida en el estandar ITU-T G.984, se logro alcanzar velocidades superiores al Gigabit,
es decir, 1,244 Gbps para el canal ascendente y 2,488 Gbps para el canal descendente. Con esto
cada usuario puede beneficiarse hasta con 100 Mbps. Adicionalmente GPON usa su propio método

de encapsulamiento, el cual, soporta todo tipo de servicios (Palacios, 2020).



2.4.2. Cuadro Comparativo de las Redes PON

Tabla 1
Comparacion de redes PON

Tecnologia  Estandares Tipode  Divisiones Velocidad Velocidad Alcance
g Trama por fibora  de Subida de Bajada
APON ITU-T ATM 32 155 Mbps 622 Mbps 20 km
G.983.1 P P
BPON ITU-T ATM 32 155 Mbps 622 Mbps 20 km
G.983.x P P
EPON IEEE Ethernet 32 1.25 Gbps 1.25 Gbhps 20 km
802.3ah 60 B0ps - L.eo 0P
GEPON IEEE Ethernet 32 1.25 Gbps 10 Gbps 20 km
802.3av 29 B0p P
ITU-T ATM 2
GPON G 934 3 1.25 Gbps 2.5 Gbhps 20 km
~o%X GFP 14 64

Fuente: (Cevallos, 2014).

2.4.3. Canales de Transmisién

La comunicacién entre la OLT y la ONU que se realiza por medio del divisor, dependera

de si el canal es ascendente o descendente.

2.4.3.1.

Las ONT transmiten informacién hacia la OLT, por lo que las sefiales son multiplexadas

mediante TDMA a través de la OLT. Se asemeja a una red P2P (Rodriguez, 2013).

14 GFP (Generic Framing Procedure) o el procedimiento de entramado genérico: es una técnica de multiplexacion
definida en la ITU-T G.7041. Permite el mapeo de sefiales Cliente-Longitudes Variables sobre las redes de transporte

UPSTREAM o Canal Ascendente

como las SDH (Jerarquia Digital Sincrona) / SONET (Red Optica Sincronizada)
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2.4.3.2. DOWNSTREAM o Canal Descendente

La OLT transmite informacidon hacia el splitter y mediante un filtrado se envia Gnicamente
la informacion requerida por la ONT mediante TDM. Se asemeja a una red punto multipunto. Una
manera de evitar interferencias entre ambos canales es con el uso de WDM, siendo necesario el

uso de filtros opticos en los extremos (Rodriguez, 2013).

2.4.4. Ventajas de las Redes PON

« Adiferencia de la DSL (Linea de Abonado Digital), las PON cubren hasta los 20 km
« Elancho de banda es mayor para cada usuario

» La QoS es superior debido a la inmunidad de los ruidos electromagnéticos

» Debido a la topologia de la fibra, el despliegue del tendido es mucho menor

» El consumo de energia se reduce considerablemente por la simplificacion de equipos

2.5. GPON (PON con Capacidad de Gigabit)
Tecnologia que permite crear redes con capacidad de Gigabit. A diferencia de las Ethernet
que requieren de conmutadores alimentados por electricidad para la distribucién en la Red Troncal,

la GPON se manejan mediante Splitter (Divisores Opticos).

2.5.1. Arquitectura FTTH GPON
La seccion optica de un sistema LAN puede ser: activa (OLT, donde se distribuye la fibra)
0 pasiva (Splitter, que solo replica los datos de E/S) y la arquitectura se puede presentar de dos

formas: punto a punto o punto a multipunto. Como se habia mencionado anteriormente existen

diferentes tipos de modelos, entre las cuales tenemos: FTTN, FTTC, FTTB, FTTH. La diferencia

una de otra radica en los diversos servicios que ofertan (UIT-T, 2008).
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En la Figura 32 podemos apreciar un modelo de referencia para la Arquitectura FTTH

GPON basada en la recomendacién ITU-T G.984.1.

Figura 32

Configuracion basada en la Referencia G.984.1 para GPON

— Interfaz Q

Funciones de gestion de sistema de red de acceso

A
rTT T T T T - —
UNI RS SR SNI
L ODN N J—
| | oNU/ ) / Funcién de\\
AF | C;NT OLT nodo de |
_ Divisor dptico N\ servicgo /
(a) Punto de referencia L —
Puato de referencia T — WDM | | WhM ) Punto de referencia V
NE | PUNTO A PUNTO B 7 NE

UNI = Interfaz Usuario - Red

AF = Funcion de adaptacion {opcional)

NE = Elemento de Red que utiliza las distintas Longfiudes de Onda de la OLT y ONU

SNI = Interfaz Nodo - Servicio

S = Punto en la fibra DESPUES de la OLT (Descendente)/ONU (Ascendente), es decir, empalme dptico
R = Punro en la fibra ANTES de la ONU (Descendenre)/OLT (Ascendente), es decir, empalme dptico
Punto de Referencia = Si se incluyve la AF, este punto no es necesario

Puntos A/B = 5i WDM no se incliyve, no son necesarios estos puntos

Nota: o determimacion de si AF es 0 no un objeto de operacion de @ interfaz Q. depende del servicio

Fuente: (ITU-T, 2008).
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Basada en la configuracion de referencia expuesta de la Figura 32, podemos ver un diagrama

basico GPON, en la Figura 33 vista a continuacion.

Figura 33

Diagrama de Red FTTH GPON

oLT 20 Km ONT

RED DE DISTRIBUCION OPTICA [ODN]

Red Troncal

Red de Distribucion

Red de Dispersion

- \ﬁl
Oficina e 1

Central

L " Splitter _ )

: Q"“@

E

WDM

Up 1.25 Gbps Oj o
@ A= 1310 nm 3 R J
J S |
Down 2.5 Gbps ﬂ, @
C; 'A=1490/1550 nm K T Q
‘ 7 N2

Fuente: Autoria

Donde:
« ONT (Terminal de Red Optica): conocida también como ONU (Unidad de Red Optica), se
encuentra en las instalaciones del usuario final, que son las interfaces hacia los dispositivos.
« OLT (Terminal de Linea Optica): se ubica en la oficina central.
« SPLITTER (Divisor Optico): divide la sefial para distribuirla a cada usuario.
« ODN (Red de Distribucion Optica): se compone de la red Troncal, red de Distribucion y

red de Dispersion.
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2.5.1.1. OLT (Optical Line Terminal)

La OLT forma parte de los elementos activos de la GPON ubicado en la central del
proveedor, donde se inicia el recorrido de la fibra hacia los usuarios. Se encarga principalmente de
gestionar el tréfico hacia los usuarios o si provienen de ellos, es decir, realiza las funciones de un
router y de puente con el resto de las redes externas (Datos, Voz y Video). De igual manera, esta
terminal cumple ciertas tareas como es el control de las potencias de emision y recepcion, control
de errores e interleaving ° en la red de distribucion y coordina la multiplexacion de los canales

tanto del downstream como del upstream (Gallardo, 2015).

Figura 34

Estructura de la OLT

M-OLT

Fuente: Autoria

A continuacion, se describe cada parte contenida en la OLT:

% P-OLT (Proveedor OLT)
Encargado de la recepcion de las tramas de VVoz y Datos que se dirigen hacia la red PON
mediante wavelength (1 = 1490 nm) y la transmision de las mismas que proceden de las ONT a
través de wavelength 1 = 1310 nm. Ademas, se encarga de la multiplexacién, tanto del canal

ascendente (hacia la ONT) como del descendente (hacia la OLT).

15 Interleaving: técnica para la mejora del ancho de banda de las memorias volétiles (SDRAM, RDRAM)



41

% V-OLT (Video OLT)
Se encarga del transporte de las tramas de video y video baja demanda que se originan de

la red de video-difusion hacia la ONT mediante wavelength A = 1550 nm.

% M-OLT (Multiplexador OLT)
Permite la multiplexacién y demultiplexacién que se originan del P-OLT y V-OLT.
El objetivo de utilizar distintas longitudes de onda radica en evitar interferencias entre los
contenidos de los canales (downstream - upstream), mediante WDM. Por lo demas, una OLT
dependiendo de la distancia a la que se encuentra de la central, emite la potencia hacia las distintas

ONT; esto se da gracias a los Medidores de Distancia (Central — Usuario Final) que posee una

OLT, con el fin de que cada abonado obtenga la potencia necesaria dependiendo de su ubicacién,

esto es, la distancia es proporcional a la potencia emitida (Gallardo, 2015).

2.5.1.2. ONT (Optical Network Terminal)
Son los elementos encargados de la recepcién y filtrado de informacion destinada hacia los
usuarios que proceden de la OLT. De la misma forma la informacion procedente del usuario se

redirecciona hacia la cabecera OLT (Gallardo, 2015). Segun la funcién existen dos tipos:

% H-ONT (Home ONT)
Se instala dentro del hogar para brindar servicios a un usuario en particular. Pertenece a las

redes FTTH.

% B-ONT (Building ONT)
Se instala en el cuarto de comunicacion de los edificios sean estos privados o empresariales,

con el fin de repartir el servicio a los usuarios. Pertenece a las redes FTTB.
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2.5.1.3. Splitter (Divisor Optico)

El Splitter forma parte de los elementos pasivos de la GPON ubicado a lo largo de todo el
tramo entre la OLT y la ONT. Son dispositivos de Distribucion Optica Bidireccional capaces de
combinar potencia y su funcion es la multiplexacion y demultiplexacion de las sefiales. Una de las
ventajas que podemos describir de este divisor es la innecesaria energizacion externa, ya que es un
elemento pasivo. El Gnico inconveniente que se presenta, esta en las pérdidas de potencia Optica

sobre la sefal, debido al numero de salidas del divisor, vista en la Ecuacién 6 (Gallardo, 2015).

1
Atenuacionpiyisor = 10 log (E)

Ecuacion 6. Atenuacién por Distribucion en los Divisores

Fuente: (Gallardo, 2015).

Donde, (n) es el nimero de salidas del divisor.
EnlajError! No se encuentrael origen de la referencia., podemos apreciar los diferentes
valores tipicos por pérdidas de insercion en funcién del nimero de los puertos de salida.

Tabla 2
Valores de atenuacién en dB por splitter

1xN 2xN

N Atenuacion Atenuacion Atenuacion Atenuacion

Min. (dB) Max. (dB) Min. (dB) Max. (dB)
2 2.6 4.2 2.5 4.5
4 54 7.8 5.3 8.1
6 6.8 9.9 6.7 10.2
8 8.1 11.4 8.0 11.7
12 9.5 135 94 13.8
16 10.8 15.0 10.7 15.3
24 12.0 17.1 11.95 174
32 13.1 18.6 13.1 18.9

Fuente: (ITU-T, 2019).



2.5.1.4. ODN (Optical Distribution Network)

Es el medio de
transmision compuesto de
elementos Opticos pasivos
mediante los cuales se
conecta fisicamente laOLT

con la ONT vy viceversa.

Figura 35

Configuracion fisica genérica de la ODN

R/S S/R
ONU1 Sentido Descendente
<=
Ord; Oru 5
: ODN OLT
R/S .
‘ :> G.984.2 F01
ONUn Sentido Ascendente
Ord ; Oru O1d ; Ol
RyS Puntos de Referencia
Ord; Oru;Ow; Om  Interfaces Opticas
Representa una o mas fibras
.................. Representa fibras de proteccion opcionales

Fuente: (ITU-T, 2019).

Basada en la configuracion de la Figura 35, podemos visualizar un diagrama basico ODN.

Figura 36

Diagrama técnico del disefio ODN

|

Red de Dispersion

/

( Red de Distribucién‘
Red Troncal (Feeder) @ N\
OLT \\ ONT
FDH q N S
DA FDF Roseta
k ~ l\ ! /J J
i f \

N

r f r Al
Unidad de : > Distribuidor > Armario de - Cajade k : Caja de Punto de
Escaneo de fibras distribucion distribucién distribucion terminal
Optico Opticas de fibras Optica secundaria optico

Fuente: Autorfa
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% Red Troncal (Feeder)
Es el sector de la red que inicia con la central OLT conectandose con la unidad de escaneo
OSU seguido del distribuidor ODF para finalmente comunicarse con los armarios FDH en el que

también se conectan las cajas de distribucion FDB y las mangas Opticas (Quisnancela, 2016).

% Red de Distribucion
Esta seccion se encuentra conectada por los armarios FDH y las cajas de distribucion NAP

que generalmente lo constituyen los splitters y empalmes.

% Red de Dispersion
Por ultimo, este grupo de red inicia con las cajas de distribucion NAP finalizando con la
terminal ONT. Esta red se divide en dos partes: la primera parte estd compuesta por la NAP y la

caja de distribucion FDF y la segunda se conecta un cable interno entre la FDF y la Roseta.

% Medios fisicos dependientes
En la Tabla 3 apreciamos los valores referenciales de los diferentes elementos del que esta
compuesta la ODN con el objetivo de verificar la continuidad y los niveles de atenuacién

(Quisnancela, 2016).

Tabla 3
Valores referenciales de los medios fisicos dependientes
Elementos de red Valor referencial
Maxima velocidad Downstream 2,488 Gbhit/s
Maxima velocidad Upstream 1,244 Gbit/s
Maximo alcance fisico 20 Km

Maximo alcance ldgico 60 Km
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Atenuacion en puntos de fusion <0,30dB
Atenuacion en conectores mecanicos <0,50dB
Atenuacion en conectores <0,75dB
Atenuacion en mangas <0,15dB
Margen de seguridad +3dB
Atenuacion A = 1310 nmm 0,35dB/Km
Atenuacion A = 1550/1490 nm 0,22 dB/Km

Fuente: (Quisnancela, 2016).

2.5.1.5. Presupuesto de Atenuacion Optica
La calidad del enlace de fibra dptica usualmente se ve afectado por varios factores propios
del cable tales son los empalmes, conectores y la instalacion. Los métodos de medicién de los
parametros necesarios de un sistema dptico, se basan en medidas, modelos y otras consideraciones
especificas (ITU-T, 2016). Vemos en la Ecuacion 7 un modelo de ecuacién (no incluye la perdida
presente en los conectores del equipo) para el calculo de la atenuacion:
A=a'L+as-f+a.-0

Ecuacion 7. Presupuesto de atenuacion dptica

Fuente: (ITU-T, 2016).

Donde:
« a = coeficiente de atenuacion tipico de los cables de fibra en un enlace
* L = longitud del enlace
e ag = atenuacién media por empalme
* B = nudmero de empalmes de un enlace
* a,. = atenuacion media de los conectores de linea

* 0 = numero de conectores de linea de un enlace (si se facilita)
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En la Figura 37 vemos un ejemplo esquematico del calculo del Presupuesto de Atenuacion.

Figura 37

Diagrama del Presupuesto Optico
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Atenuaciéon  Atenuacién Atenuacién Distanci Atenuacion Atenuacion
Atenuacién Total = | Splitter 1 + Splitter 2 |+ longitud de onda X tsKa RER ) empalme X N9> + | conectores X N®
dB dB dB/Km "’ dB dB

Fuente: (Garcia, 2012).

2.5.2. Estandar ITU-T G.984

Lanorma ITU-T G.984.x es una recomendacion que ayuda a tomar bases en el disefio y en
la certificacion de las topologias GPON. Ademas, permite la optimizacion de los recursos como
es el caso de los elementos pasivos (ITU-T, 2008).

Tabla 4
Sintesis del Estandar G.984

Recomendacion Nombre Aprobacion Descripcion
Caracteristicas Se describen los requisitos a emplearse en
29 de marzo
ITU-T G.984.1 Generales del 2008 el uso del Ancho de Banda en zonas
e
GPON comerciales y residenciales.

Especificacion
de la Capa Se describe una red de acceso flexible de
(PMD) 16 de agosto  fibra Optica con capacidad de soportar los
ITU-T G.984.2 ) o
Dependiente del 2019  requerimientos del Ancho de Banda para
de los medios empresas.

fisicos
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Especificacion

de la capa de
ITU-T G.984.3 .
convergencia

de transmisién

Especificacion

de la interfaz
de control y
ITU-T G.984.4 y
gestion de la
terminacion

de red Optica

Banda de

Ampliacion

ITU-T G.984.5

Extension del
ITU-T G.984.6
Alcance

GPON de
ITU-T G.984.7 Largo

Alcance

13 de enero
del 2014

13 de
noviembre
del 2009

14 de mayo
del 2014

7 de mayo
del 2012

29 de julio
del 2010

Se describe la capa de convergencia de
transmision de la GPON, una familia de
redes de acceso flexible que proporciona
una gama de servicios de banda ancha y

banda estrecha.

Se especifica la interfaz de control y
gestion (OMCI) de la ONT para la
GPON. También se describe el canal, el
protocolo y los mensajes detallados de

gestion y control de la ONT.

Describe los rangos de la longitud de onda
reservados para sefiales de servicios
adicionales que se superponen mediante
WDM en las futuras PON para maximizar
el valor de las ODN.

Describe  caracteristicas  adicionales,
especificaciones y/o tipos de alcance
compatibles con GPON, especialmente

usando un extensor de alcance GPON.

Describe los requisitos necesarios para
soportar la distancia diferencial de 40
Km, que a diferencia de la fibra
convencional en la G.984.1 se tiene como

distancia diferencial de 20 Km.

Fuente: (ITU-T, 2021).
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2.5.3. Protocolos de Enlace

En GPON existen dos posibilidades referentes al protocolo de enlace y estos son:

2.5.3.1. ATM (Asynchronous Transfer Mode)

El Modo de Transferencia Asincrona es utilizado esencialmente por APON y BPON.
Bésicamente es un protocolo central utilizado sobre la red troncal SONET (Red Optica
Sincronizada) /SDH (Jerarquia Digital Sincrona) de la PSTN. Este protocolo facilita una
funcionalidad similar tanto para la Conmutacion de Circuitos como para las Redes de Conmutacion
de Paquetes. Ademas, utiliza Multiplexacion por Division de Tiempo Asincrona y codifica los

datos en pequefios paquetes de tamafio fijo llamadas celdas (ITU-T, 2008).

2.5.3.2. GEM (GPON Encapsulation Method)

Este Método de Encapsulamiento es un protocolo definido por la ITU-T G.984 para GPON.
Esencialmente el trafico GEM se transporta mediante el protocolo GTC (Generic Token-Card) o
Tarjeta de Ficha Genérica de forma transparente. En el canal ascendente, las tramas se transportan
desde la OLT hacia la ONU, y en el canal descendente, las tramas se transmiten desde la ONU

hacia la OLT (ITU-T, 2008).

0,

% TDM sobre GEM
Es el uso de tramas GEM de longitud variable para el encapsulamiento del cliente TDM,
es decir, los datos TDM se empaquetan en GEM. En la Figura 38, podemos apreciar un diagrama

sobre la estructura de esta trama.



Figura 38

Estructura de la Trama para datos TDM en GEM

L H=I.ndicado;r—[‘
I indicadorde 1 de tipo de - -
longitud de cabida Trama donde
cabida util Gtil ingresa el octeto TDM
PLI Port ID PTI HEC Fragmento de Cabida Util
12 bits 12 bits 3 bits 13 bits N bits
c — = = 1= =
o ¢ —_
(" Identificador )} i Control de )
o de Puerto )~/ ( erroresdel )
R A (~ encabezamiento )}
H\_/‘A\_//”“"

Fuente: (ITU-T, 2014).

«+ Ethernet sobre GEM
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Los datos Ethernet se empaquetan en GEM. Cada paquete se inserta en la trama GEM. En

Figura 39

Estructura de las tramas TDM y Ethernet en GEM

la Figura 39, se expone las correspondencias de las tramas TDM y Ethernet sobre GEM:

Octeto TDM Trama GEM
T PLL
i Memotia intermedia Port ID
i de entrada PTIL
: : HEC
Datos TDM -
: Cabida ftil:
H : Fragmento TDM
i : (Tamafio Variable)
. ;

El grado de ocupacion de la memoria
intermedia se sonde en cada trama para
decidir cuantos bytes deben transportarse

Paquete Ethernet Trama GEM
12 | Espacio entre paquetes Lot
Port-ID
Prémbulo PTI
SED CRC

R = |

1 EOF

SFD: Inicio Delimitador de Trama
FCS: Secuencia de Verificacion de Trama

EOF: Fin Delimitador de Trama

bytes

Correspondencia de TDM en GEM

Correspondencia de Ethernet en GEM

Fuente: (ITU-T, 2014).
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2.6. iODN
La iODN (Intelligent Optical Distribution Network), originalmente desarrollada por

Huawei y a diferencia de la ODN, esta red es del tipo Inteligente, es decir, autogestionables.

2.6.1. Estructura iODN
Basicamente una iODN esté constituida por: capa del equipo, capa de programacion de la

plataforma y la capa de aplicacion (Huawei, 2014).

2.6.1.1. Capa del equipo (iODN hardware platform)

» Esta constituido por la infraestructura junto con los dispositivos iODN, tales como:
Access Network (iFDT/iFAT), Metro Network (iODF/iMODF), Backbone Network,
placa de procesamiento y tableros inteligentes, logrando la administracién autonoma.

» Laherramienta iField que recopila automaticamente los datos del dispositivo, gestiona

ordenes de operacion inteligente y carga los datos al ODN NMS ¢ (Huawei, 2014).

2.6.1.2. Capa de programacion de plataforma (iODN management platform)

« Formado por interfaces a través de las cuales el ODN NMS se interconecta con el OSS
(Sistema de Soporte de Operaciones), para tener comunicacién con el CRM System
(Sistema de Administracion de los clientes) que a su vez verifica los datos del RMS 17,

+ Ademas, se administra la implementacion de gestion de recursos, el calculo automatico

de rutas y la generacion del Sistema de las Ordenes de trabajo (Huawei, 2014).

16 NMS: Sistema de Administracion de Red
1" RMS: Sistemas de Ordenes de Trabajo
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2.6.1.3. Capa de aplicacion (various value-added systems)

» Se interconecta con la capa de programacion de la plataforma donde se puede afiadir
un Sistema de Valor Agregado que contribuya a la mejora de la red.

+ El Sistema de Diagn6stico de Fallas N2510S *8, recolecta y analiza datos de los recursos
de la red, ademas de detectar errores en la fibra dptica (Huawei, 2014).

Figura 40

Estructura de la Solucién iODN

Interfaz del Cliente Interfaz 1177 ? Capa de
Huawei g" ) Aplicacion
Sistema de
Diagnostico de Otro Sistema de
Sistema de Soporte de Opeaciones Fallas \ Valor Agregado
(oss)
RMS Capa de Programacion Capa de Programacién
—_— ODN NMS - a de Plataforma

Wireless VPN
access

Access notv%_ -
Metro network = v

IFAT *
= IF|

S ——

Fuente: (Huawei, 2014).

El uso de una iIODN aumenta la velocidad, precision del disefio y la administracién del tendido
de fibra, ademas de reducir los costos. En esta imagen se muestra la estructura de una iODN.

El estdndar para este tipo de redes, propuesto por Huawei, fue aprobado por el BBF
(Broadband Forum) en el afio 2011. En estos ultimos ocho afios se han disefiado y puesto en marcha

varias redes de este tipo, especialmente en los paises desarrollados como es el caso de Rusia.

18 N2510: Modelo del equipo
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Rostelecom una empresa de comunicaciones situada en Kraj — Rusia, ha implementado esta
solucion, con el objetivo de experimentar una experiencia de super servicio a los suscriptores de
banda ancha. Esta empresa planeaba mantener su ventaja competitiva a través de una
implementacion FTTH, pero la preocupacion por el rendimiento, las operaciones y el
mantenimiento de la infraestructura de red de fibra era la constante para el equipo de técnicos. La
solucion iIODN esta disefiada para abordar estos problemas. En una entrevista a Konstantin
Korolev en la sucursal Perm de Rostelecom, dijo: “La red iODN es genial, simplifica las
operaciones de las redes de fibra, ayudandonos a ofrecer servicios de alta calidad y reducir los
costos de operacion y mantenimiento” (Beach, 2013).

Segun los analistas de evolucion tecnoldgica, en la Gltima década se han implementado
mas de 400 millones de redes con tecnologia FTTx. Con este acelerado desarrollo las capas de
acceso necesitaran enormes ODN, las mismas que representan el 70% de la inversion total de la
red, es decir, de costos muy elevados (Huawei, 2014). En la siguiente grafica podemos apreciar

uno de los grandes avances tecnoldgicos, en este caso las redes wifi.

Figura 41

Evolucién de las redes WiFi
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Fuente: (Odintsov, 2021).
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Un problema habitual que se presenta cuando el operario manipula la fibra Optica es el
quiebre de uno de los filamentos al momento de realizar el mantenimiento de la red, por tanto, una
solucion inteligente y eficiente seria lo mas adecuado para evitar costos adicionales. Podemos ver
en la Figura 42 como son los tradicionales armarios de distribucién de fibra y su actual estructura

fisica y los posibles inconvenientes que la misma conlleva.

Figura 42

Armarios de distribucién de fibra no inteligentes

Fuente: (Huawei, 2016).

La iODN es la solucion que ayuda a proveedores a satisfacer los més altos estandares de
calidad, ademas de resolver problemas de operacion y mantenimiento, con la ayuda de los sensores
de fibray las técnicas autonomas de identificacion, manejo y monitoreo, convirtiendo la tradicional

red pasiva en inteligente, lo que facilitara enormemente la administracion de red.
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2.6.2. Principales Caracteristicas
No son muy diferentes de las ODN, pero al tener funciones autogestionables, existen ciertas
caracteristicas a considerarse, tales como: la gestion remota, identificacion de las fibras y el

monitoreo constante de los puertos.

2.6.2.1. Gestion remota en modo fuera de linea

Como los dispositivos pasivos de la ODN NMS son remotos, es dificil establecer una
comunicacion en tiempo real para la administracion de red. Estas unidades en la solucion iODN
son gestionados por la iField y la ODN NMS, en otras palabras, la ODN NMS administra cada

uno de estos dispositivos a los cuales se conecta la iField (Huawei, 2014).

Figura 43

Gestion de una iODN
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eID: Identificacion Electronica

Fuente: (Huawei, 2014).
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Uno de los dispositivos que ayuda enormemente a la administracion de la red en tiempo
real, es el uso de la PDA'®. Este ordenador de bolsillo que se conecta a la iODN a través de un

puerto USB sirve como proveedor de energia en el caso extremo de no existir electricidad.

2.6.2.2. Gestion de identificacion de la fibra optica

Una de las principales caracteristicas a resaltar de las iODN son los identificadores
electronicos, ya que estos facilitan la gestion y lectura de cada una de las fibras. Cada conector
tiene su propia identificacion, es decir, son Unicos e irrepetibles; de la misma forma, estos
dispositivos tienen la mision de alertar sobre las rupturas en las fibras, estados de enlace, etc. Por
lo tanto, los beneficios que estos conectores presentan, se basan en: la facilidad de administracion
de cada enlace Optico, la generaciéon automatica de nuevas topologias y el control autbnomo de

cada conexion existente de la red (Huawei, 2014).

Figura 44

Identificacion Electronica

Etiquetas Inteligentes

Fuente: (Huawei, 2014).

19 PDA (Personal Digital Assistant): o Asistente Digital Personal, es conocido como el ordenador de mano.
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2.6.2.3. Monitoreo del estado de puertos

La ventaja principal de la iODN es el monitoreo en tiempo real de cualquiera de los puertos

existentes, ya que el reporte del estado de la red a traves de la PDA es constante.

% Asistente Personal Digital (PDA)

Una de las caracteristicas principales de este dispositivo es el suministro de energia
temporal que puede aportar a la red mientras se encuentra en proceso de mantenimiento;
la PDA se conecta mediante USB y se activa el Sistema de Gestion de Recursos.

Esta computadora de mano que tiene como interfaz una pantalla tactil, permite la
interconexion del moédulo de gestion con la iODN.

Todo procedimiento de operaciones, sea estos: el monitoreo, control o evaluacion de

la red se lo realiza mediante esta unidad portatil (Huawei, 2016).

Figura 45

Funcionamiento del PDA
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Fuente: (Huawei, 2016).

La Figura 46 muestra la estructura del iField Box modelo E3000 de la marca Huawei.



Figura 46

iField BOX (modelo E3000, Huawei)
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Fuente: (Huawei, 2016).

2.6.3. Componentes de una Red iODN

La Figura 47 nos muestra los diferentes componentes que presenta una red iODN.
Figura 47

Equipamiento de una iODN
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Fuente: (Huawei, 2014).
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2.6.3.1. iIODF (Intelligent Optical Distribution Frame)

« Eneste Marco de Distribucion Optica Inteligente se conecta y distribuye la fibra ptica.

» Trabaja hasta con 1994 hilos de fibra cuando actia como equipo principal y hasta 768
hilos de fibra si tiene que operar como equipo intermedio.

» Los identificadores electronicos elD, son reconocidos por los iODF en ambos extremos
de la fibra para verificar si existe conexion.

» Cada puerto del cable posee una alarma que identifica a cada una de las fibras.

» Deigual forma, la iODF verifica y registra de manera autbnoma los niveles de potencia
de la sefial emitidos por la red y los datos generados, manteniendo de este modo la

estabilidad del sistema (Huawei, 2014).

2.6.3.2. iIFDT (Intelligent Fiber Distribution Terminal)

« La Terminal de Distribucion de Fibra Inteligente posee alta resistencia a la corrosion.
» Distribuye la fibra que se origina desde el iODF hasta la FTTx.

« Maneja hasta un maximo de 864 hilos de fibra optica.

«  Soporta cables 6pticos del tipo Ribbon o Bundle %°.

« Cuenta con el nivel de proteccion IP55 2 (Huawei, 2014).

2.6.3.3. IFAT (Intelligent Fiber Access Terminal)
« Esta Terminal de Acceso de Fibra Inteligente, es el punto de distribucion 6ptico de la

FTTx. Recibe el cable desde el iFDT y lo destina hacia el usuario mediante Drop 2.

20 Ribbon o Bundle: es un cable plano del tipo multicable que se dispone en forma paralela, con baja pérdida de
insercion y alta durabilidad mecénica.

21 |P55: es el grado de proteccion mecanica dispuesto en la normativa IEC 60529. En si, este grado nos indica que el
producto cuenta con la proteccion contra (dep6sitos de polvo y agua a presion en cualquier direccion).

22 Drop: este cable dieléctrico se utiliza como el Gltimo punto de conexién en las redes FTTx. Disefiado para
instalaciones rapidas, utiliza tecnologia de tubo como proteccion para el albergue de hasta doce fibras.
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+ ldentifica, maneja, graba y elimina de forma autonoma las conexiones y fallas en los

enlaces de fibra mediante un led indicador (Huawei, 2014).

2.6.3.4. CTB/ATB (Cable Termination Box)

« Al ser una caja hermética, las terminaciones de los cables estan totalmente cubiertas.

» Finalmente tenemos la Caja de Terminacién de Cables, el cual admite enlaces en
ambos lados, es decir, tanto en su lado izquierdo como en el derecho; este disefio

permite la facil adaptacion ante cualquier entorno (Huawei, 2014).

2.6.4. Beneficios de las iODN

Figura 48

Beneficios de una iODN
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Fuente: (Huawei, 2014).
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» Los equipos inteligentes con los cuales se trabajan estas redes, hacen que la
programacion de las redes de fibra sea faciles y flexibles de administrar.

» Ensi, con las iODN se ahorra tiempo en la administracion de red, como es la reduccion
en los turnos de acceso por cada servicio activo (FTTH, WLAN, LTE, etc.).

» Este tipo de enlaces inteligentes hacen que las redes de fibra adquieran caracteristicas
de ser rapidas y robustas, es decir, la atenuacion y la perdida de los datos son casi nulos.

» Toda la gestion que se realiza en este tipo de redes es totalmente transparente, esto es,
al contar con etiquetas electrénicas, toda la informacion generada queda digitalizada.

« A diferencia de la tradicional ODN, la fibra es facilmente desmontable, se incrementa
la eficacia de los equipos y se deja una estructura totalmente organizada y operable.

» La administracion agil de las iODN hace que la deteccion de los recursos disponibles

en la fibra dptica sea realizada en tiempo real (Huawei, 2014).

2.7. Impacto en las Telecomunicaciones
En el campo de las telecomunicaciones, enumeramos dos factores fundamentales que

impactan notablemente la era actual de la transmisién de informacién: el social y econémico.

2.7.1. Impacto Social

Segun el Plan Nacional de Telecomunicaciones y Tecnologias de Informacion del Ecuador
2016 — 2021 elaborado por el Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la
Informacidn, trata un punto importante en cuanto a la potenciacion del desempefio de los procesos
digitalizados del sector publico de alto impacto social. Aqui se refiere a varios campos en especial,
los mismos que son: la educacion, la salud, justicia y seguridad. En la Figura 49 a continuacion

expuesta, se detalla los sectores de digitalizacion de procesos y como estos tienen el mayor
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potencial de generacién de valor (Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la

Informacion [MINTEL], 2021).

Figura 49

Digitalizacién de procesos en Sectores Gubernamentales, segln la ONU

EJEMPLO INTERMNACIOMNAL
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* El sector de educacion es el principal motor de creacidén de valor
* Los valores estimados se basan en el incremento en productividad interna
- Las plancas restantes pueden incrementar valor entre 3 y 4 veces

Fuente: (MINTEL, 2021).

2.7.1. Impacto Econémico

Se ve una clara influencia tanto en el campo de la productividad como en el del
emprendimiento e innovacién. Es importante el aporte que existe, ya que se puede coordinar
negocios, reuniones, compra y venta via telematica sin necesidad de tener un contacto fisico. La
reciente pandemia ha sido una muestra clara de la necesidad imperiosa de mantenernos

comunicados para que los negocios y los trabajos se los siga realizando via remota.
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Abordando otros temas, el Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la
Informacion, ha explicado en su Plan Nacional, la simplificacion de los procesos para abrir nuevos
negocios en el Ecuador, el mismo que se refiere a la disminucion del nimero de dias necesarios
para abrir un nuevo negocio, mediante la simplificacion y optimizacion de los procesos a realizar.
El objetivo en si es mejorar el ambiente de negocios en el pais. En la Figura 50 a continuacion se

detalla el procedimiento para iniciar en negocio en nuestro pais (MINTEL, 2021).

Figura 50

Proceso para iniciar un negocio en el Ecuador

Procedimiento para iniciar un negocio en Ecuador
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CAPITULO 3
DISENO DE LA RED
Para el desarrollo de este capitulo, nos iremos centrando primeramente en el analisis de la
situacion actual de la red, seguido de esto, estableceremos las condiciones iniciales necesarias para
el desarrollo del estudio propuesto, seguiremos con el disefio de la red en el cual se mostraran los
diagramas, el recorrido de la fibra dptica, el andlisis de distancias, el analisis de capacidad y de
pérdidas para finalmente presentar los requerimientos basicos necesarios en el disefio de la red

propuesta para que tenga la estructura iODN.

3.1. Situacién Actual de la Red
Lo que se pretende en este apartado es analizar el escenario presente de la red que posee la
empresa SERVICETEL en la parroquia Urcuqui, para ello detallaremos de forma breve las

caracteristicas generales del cantdn y la estructura de la red actual.

3.1.1. Caracteristicas Generales

El canton San Miguel de Urcuqui se ubica al noroeste de la Provincia de Imbabura. Al
norte y al este limita con la capital de los imbaburefios (Ibarra), hacia el sur y suroeste con los
cantones Antonio Ante y Cotacachi respectivamente y un pequefio sector de la urbe al noroeste de
la provincia de Esmeraldas, especificamente con San Lorenzo. En la Figura 51 podemos apreciar
el mapa politico de la provincia (Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal de Urcuqui

[GADMU], 2021).
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Figura 51

Mapa Politico de la Provincia de Imbabura

ESMERALDAS
CARCHI

PICHINCHA

SUCUMBIOS

Fuente: (Imbabura, 2021).

El cantdn de los urcuquirefios estd conformado por las parroquias rurales de San Blas,
Tumbabiro, Pablo Arenas, Cahuasqui, Buenos Aires, y por la parroquia urbana de Urcuqui, que

sera el sector de nuestro estudio. La Figura 52 a continuacién muestra el mapa politico de la urbe.

Figura 52

Mapa Politico del Cantdn San Miguel de Urcuqui

Simbolo Parroq

Fuente: (GADMU, 2021).
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Sus coordenadas geograficas abarcan desde los 78° 07° 07” hasta 78° 32’ 08” longitud

oeste; y, 00° 22° 16” hasta 00° 47’ 42°’ latitud norte. Se ubica a 135,6 Km de Quito y 23,6 Km

de lbarra, con una superficie de 779,74 Km? y una densidad demografica de 6,67 hab/Km?2.

Figura 53

Vista aérea de la parroquia Urcuqui
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Fuente: (Google Maps, 2021).

3.1.2. Estructura de la Red SERVICETEL en Urcuqui

Innopolis Centro Deygh’
Emprendimiento
R 38
| s
e

2 (
Co

En la Figura 54 podemos apreciar de forma general la ubicacion del nodo principal en la

parroquia, que se encuentra localizado detras del Gad Municipal de San Miguel de Urcuqui, en la

via Andrade Gonzales entre las calles Gonzales Suarez y Antonio Ante.
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Figura 54
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Ubicacion del nodo central en la parroquia Urcuqui
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Fuente: (Google Maps, 2021).

En la Figura 55 ilustrada a continuacion, nos muestra de manera general las ubicaciones de

los diferentes clientes que la empresa posee en la parroquia Urcuqui

Figura 55
Ubicacidn de los diferentes clientes en la parroquia de Urcuqui
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Fuente: Autoria



67

3.1.2.1. Configuracion de la red Wireless

Basicamente la configuracion de red inicia en el Servidor Principal que es el que proveedor
de internet para SERVICETEL que a su vez se conecta con el Router dando sefial al Switch para
que esta sea difundida a través de la antena sectorial a los diferentes clientes de la zona. En la

Figura 56 se ilustra de manera general la configuracion actual de red Wireless.

Figura 56

Configuracion de la red Wireless de la empresa SERVICETEL
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J

Fuente: Autoria

A continuacién, describiremos las caracteristicas generales de cada uno de los equipos

utilizados actualmente para proveer de internet a los diferentes clientes.

s Mikrotik RB3011UIAS
El enrutador RB3011 posee 10 puertos Gigabit divididos en 2 grupos de conmutadores,
una jaula SFP 2y un puerto USB 3.0 de tamafio completo SuperSpeed, para afiadir almacenamiento
y un modem 3G / 4G externo. Ademas, la unidad de router viene con una carcasa de montaje en
rack de 1U, un panel LCD con pantalla tactil, un puerto de consola serie y una funcionalidad de

salida PoE en el ultimo puerto Ethernet (Mikrotik, 2021).

23 Jaula SFP: soporte metélico externo que se adapta al Router
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Caracteristicas técnicas del Router Mikrotik RB3011UIAS

Detalles Técnicos

Arquitectura
CPU
Recuento de nucleos de CPU
Frecuencia nominal de la CPU
Licencia de RouterOS
Sistema operativo
Tamafo de la RAM
Tamario de almacenamiento
Tipo de almacenamiento
MTBF 24
Temperatura ambiente probada
Aceleracion de hardware IPsec
Precio sugerido
Puertos Ethernet 10/100/1000
Puertos SFP

ARM 32 bits
IPQ-8064
2
1,4 GHz
5
RouterOS
1GB
128 MB
NAND
200'000 horas a 25C
-20°Ca70°C
Si
$179.00
10
1

Fuente: (Mikrotik, 2021).

Figura 57

Router RB3011UiAS-RM

Murorik  \\

RB 3011 UiAS-RM @D

Fuente: (Mikrotik, 2021).

2 MTBF (Mean Time Between Failures): es el tiempo medio para reparar un equipo o un sistema. Estos datos se

utilizan para medir la seguridad de los equipos.
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+«+ Switch TL-SG1024DE
» Estad compuesto de 24 puertos RJ45 de 10/100/1000 Mbps.
« Suministra el monitoreo de la red, prioriza el trafico y posee caracteristicas de VLAN.
» Gracias a la eficiencia energética que posee, se reduce la potencia de salida a un 40%.
« La configuracion de la red es basicamente sencilla, ademas de tener la conectividad
plug-and-play (conecte y use) (TpLink, 2021).

Tabla 6
Caracteristicas técnicas del Switch TL-SG1024DE

Detalles Técnicos

IEEE 802.3, IEEE 802.3u, IEEE 802.3ab,

Estandares y Protocolos IEEE 802.3, IEEE 802.1q, IEEE 802.1p
Interface 24 10/100/1000Mbps RJ45 Ports
10BASE-T: UTP

Medios de Red 100BASE-TX: UTP
1000BASE-T: UTP

Capacidad de Switcheo 48Gbps

Tasa de Reenvio de Paquetes 35.7Mpps

Paquetes de Memoria de bufer 512KB

Calidad de servicio Soporte de puertos base/802.1p

VLAN Soporta hasta 128 VLANSs simultdneamente

Fuente: (TpLink, 2021).

Figura 58

Switch TL-SG1024DE

Fuente: (TpLink, 2021).
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% Ubiquiti Radio Base AP 5GHz

Figura 59

Ubiquiti Radio Base

JL AL
El Ubiquiti es un punto de acceso de radio base
con un procesador de 400MHz y memoria RAM de
64Mb. Disefiado para estaciones bases Wi-Fi trabaja en
la frecuencia de los 5GHz. Ademés, es una radio de alta

rarelees M

potencia con doble polarizacion que cuenta con un rango

=
]

de operacion con mas de 50 Km que llega supera los 150

Mbps reales en TCP/IP (SinCables, 2021).

Fuente: (SinCables, 2021).

Tabla 7
Caracteristicas técnicas del Ubiquiti Radio Base AP 5GHz

Detalles Técnicos

Tipo procesador Atheros MIPS 24KC, 400MHz
Memoria 64MB SDRAM, 8MB Flash
Interfaz de red 1 X 10/100 BASE-TX (Cat. 5, RJ-45) Ethernet Interface
Potencia de transmision 500mW (27dBm +/-2dB)
Alcance Hasta 50+Km
Fuente de alimentacion 12V 1A, inyector POE-24 incluido
Tipo de alimentacion PoE pasivo (pines 4,5+; 7,8)
Temperatura de trabajo -30C to +75C

Fuente: (SinCables, 2021).
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Figura 60

Ubiquiti Antenas Sectoriales

Esta antena sectorial de 120° de una gran ¥

ganancia, aislamiento en polarizacion cruzada y forma
de haz so6lo es comparable con las grandes antenas de
las operadoras de telefonia maévil a nivel mundial. Estas
antenas sectoriales se han disefiado para integrarse de
forma transparente como una sola radio base y operar |

bajo cualquier condicion climatica (SinCables, 2021). \

Fuente: (SinCables, 2021).

Tabla 8
Caracteristicas técnicas del Ubiquiti Antenas Sectoriales

Detalles Técnicos

Rango de frecuencias 5.15-5.85 GHz
Ganancia 19dBi
Polarizacion Lineal Dual
Aislamiento de polarizacion cruzada 28dB min
Hpol Apertura de haz Horizontal 123°
Vpol Apertura de haz Horizontal 123°
Apertura de haz Vertical Hpol 4°
Apertura de haz Vertical Vpol 2°
Carga de viento 125 mph

Fuente: (SinCables, 2021).
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3.1.3. Suscriptores de la empresa SERVICETEL

En la Tabla 9 se detalla el nUmero total de abonados que la empresa posee hasta noviembre
del 2021. Adicional a esto se muestra el nimero total de abonados de telefonia fija que la parroquia
de Urcuqui posee hasta noviembre del mencionado afio, con el objetivo de visionar a futuros
potenciales clientes en la mencionada parroquia.

Tabla 9
Namero de suscriptores al 30 de noviembre del 2021

Parroquia de Urcuqui

Abonados telefonia fija 2 1076

Suscriptores 270

Fuente: (Flores, 2021).

En la Figura 61 se puede visualizar de forma general la distribucion en la zona de los

diferentes puntos de red (clientes) que la empresa posee hasta noviembre del 2021.

Figura 61

Diagrama de los puntos de red (Clientes) de SERVICETEL
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Fuente: (Flores, 2021).

% Abonados telefonia fija: este dato se obtuvo por medio de la entrevista realidad hacia el jefe Técnico Zonal de
CNT de la provincia de Imbabura, el MSc. Roberto Marcillo.
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3.1.4. Tarifas actuales de la empresa SERVICETEL

A continuacion, se expone de manera general en la Tabla 10 las ofertas que la empresa
brinda a nivel local a los usuarios en cuanto al servicio de internet, desde un plan basico de 5 Mbps
hasta planes con 20 Mbps de capacidad.

Tabla 10
Oferta Principal de internet

Capacidad Costos Iniciales Costos Regulares

5 Mbps Primeras 3 facturas $23,41  Anpartirde la4tafactura  $ 25,90
10 Mbps Primeras 6 facturas $27,89 A partir de la 7ma factura  $ 29,90

15 Mbps Primeras $ 33,49 A partir de la $35,00
20 Mbps 12 facturas $ 33,49 13va factura $ 35,90

Fuente: (Flores, 2021).

La comparticion que ofrece la empresa para sus clientes es de 2:1 y su disponibilidad del
servicio de internet es del 98%, lo que significa que los cortes por servicio son relativamente muy

bajos (Flores, 2021).

3.2. Disefio de la Red iODN

Para dar inicio al disefio, es preciso indicar que nos basaremos en la arquitectura FTTH, el
mismo que constara con la ubicacién de los equipos, donde finalmente efectuaremos el presupuesto
de atenuacion oOptica con el objetivo de verificar la calidad del enlace evitando futuros problemas
de conexion.

Para verificar que el area de cobertura designada esta dentro del rango permitido, nos
basaremos en la norma ITU-T G984.1, que define la maxima distancia fisica para GPON entre la

ONT y la OLT, donde esta no debera ser mayor a los 20 Km. A esta recomendacion afiade, que si
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la distancia maxima no supera los 10 Km puede alcanzar velocidades superiores al 1,25 Gbit/s
(ITU-T, 2008). Como se puede observar en la Figura 62, la distancia a la ONT mas lejana bordea

el 1,45 Km por lo que la distancia medible esta dentro del rango de lo permitido.

Figura 62

Distancia maxima entre la OLT y la ONT mas lejana
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Fuente: (Google Maps, 2021).

3.2.1. Consideraciones Iniciales

La Figura 63 ilustrada a continuacion es un plano que contiene la distribucion de las calles
y las ducterias de la Red Telefonica que servird como guia y referencia al momento de trazar el
tendido de fibra Optica. Esto significa un ahorro considerable para la empresa ya que no se
instalaran postes o guias por donde tenga que acceder el servicio de fibra. En la seccién de los

anexos, especificamente en la parte 1 se incluye este plano en mayor medida.
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Figura 63

Red telefénica del cantdn Urcuqui
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Fuente: (GADMU, 2021).

3.2.1.1. Suscriptores Futuros

Para que la red sea viable a futuro se debe proyectar un incremento poblacional que, segun
el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, la tasa de crecimiento en la provincia de Imbabura
estd en el 1,62% (Instituto Nacional de Estadistica y Censos [INEC], 2021). Es importante tomar
en cuenta este valor de crecimiento, ya que de acuerdo a los pardmetros constructivos de disefio
para el tendido Optico se define una esperanza de vida de 20 afios, por lo que el presente proyecto

debera ser rentable a largo plazo.

Para elaborar los calculos de crecimiento se podria tomar como referencia la tasa
porcentual correspondiente a la provincia de Imbabura. Para nuestro estudio, nos basaremos en
datos mas precisos como es la tasa de crecimiento perteneciente a la parroquia de Urcuqui,

expuesta a continuacion en la Tabla 11.
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Tabla 11
Tasa de crecimiento Anual 2010-2020/Urcuqui

Parroquia Hombres Mujeres Promedio

Urcuqui 1,37% 1,86% 1,62%

Fuente: (INEC, 2021).

El crecimiento poblacional que es el factor a calcular para el analisis de suscriptores
futuros, se refiere al namero de individuos que han aumentado o disminuido en un determinado
periodo. Para dimensionar la Tasa de Crecimiento Poblacional que refleja el nimero de
nacimientos, muertes, migraciones y emigraciones durante un lapso de tiempo, el Instituto
Latinoamericano de Planificacion Economica y Social, en su obra Guia para la presentacion de
proyectos, ha determinado un modelo matematico que se muestra en la Ecuacion 8, donde
establece este crecimiento en un periodo (n) de tiempo (Instituto Latinoamericano de Planificacion
Econdmica y Social [ILPES, 1974]).

P, =po(1+ 0"

Ecuacion 8. Crecimiento Poblacional

Fuente: (ILPES, 1974).

Donde:
P, = poblacion en el aho n
Po = poblacién inicial
i = tasa de crecimiento
n = numero de anos
Antes de realizar la proyeccion de crecimiento de los suscriptores, ilustraremos en el sector
a trabajar, la division que se ha realizado para facilitar la distribucion de la fibra optica a los
diferentes abonados de la empresa. Especificamente hemos hecho 2 segmentaciones, las mismas

que tomaran los nombres de Sector 1y Sector 2. Lo podemos visualizar en la Figura 64.
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Figura 64

Divisién del area de cobertura en 2 sectores
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Fuente: Autorfa

La Tabla 12 a continuacion presenta la proyeccion del crecimiento en cuanto a los abonados
de la empresa a 5 afios tomando como referencia inicial el total de abonados que se encuentran

expuestos en la Tabla 9. Para este calculo haremos uso de la Ecuacién 8. Crecimiento Poblacional

Tabla 12
Proyeccion de crecimiento de los abonados a 5 afios
Sector Clientes Iniciales Ecuacion Clientes Futuros
1 125 135
P, = Po(l + i)n
2 145 157
Total, Inicial 270 Total, Final 292

Fuente: Autoria
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3.2.2. Criterios para el disefio de Red

Antes de continuar con los distintos criterios a tomar en cuenta, nos planteamos una
pregunta: ¢porque en nuestro disefio de red se trabajara con la tecnologia FTTH? Es simple, ya
que una de las ventajas que posee este tipo de redes es el aprovechar al maximo en la OLT los
puertos GPON ya que la capacidad de descarga es de 2,5 Gbps y de carga es de 1,25 Gbps; y si se
empleara un splitter o divisor optico 1:4 o 1:16, la capacidad se incrementaria considerablemente
teniendo 80 Gbps en downstream y 40 Gbps en upstream, es decir, excelentes tasas de transferencia

para cada usuario.

Discrepando con las tecnologias como FTTN, FTTC y FTTB donde las velocidades estan
muy limitadas, no se consideran técnicas eficaces para el estudio de nuestra red, donde la poblacion
es la parte urbana del canton que crece de manera exponencial no solo en habitantes, sino que se
va desarrollando industrialmente por lo que tener una red robusta, eficaz, pero sobre todo con gran

capacidad en ancho de banda es la prioridad para el canton.

3.2.2.1. Seleccion del modelo de red

Utilizaremos un modelo de arquitectura de Figura 65

red de acceso con topologia punto — multipunto Topologia punto-multipunto

tal cual se muestra en la Figura 65, es decir, el primer Nivel | | segundonivel| T oNT
sector 1y 2 en el que se ha dividido la parroquia Q ’ y
convergera en el nodo central que se ubica en la Four ' “IJ
calle Andrade Gonzales y Antonio Ante. Cada OJ @ jﬂ
hilo de fibra nacera en este punto y se distribuira :ﬂ_‘

a las ONT por medio de los diferentes splitter. Fuente: Autorfa
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Cada nivel de splitter se considera como un nodo el cual estara conectado por medio del
cable de fibra dptica de 8 hilos, que es la fibra que emplearemos en nuestro disefio. En este trayecto
se incluirdn varias mangas de empalme que permitiran alojar a las fusiones de fibra; en nuestro
caso sera la fusion entre la fibra de 8 hilos con la fibra de 2 hilos que se conectara con el cliente.

En la Figura 66 podemos apreciar un modelo basico que sera la topologia GPON para
SERVICETEL en la parroquia Urcuqui. El splitter de primer nivel se ubicara lo mas cerca al cuarto
de telecomunicaciones y el splitter de segundo nivel tendra una ubicacién, donde sus distancias
seran las minimas para cada usuario. Ademas, las longitudes de onda que viajan por medio de la
fibra tales son para: upstream con capacidad de hasta 1,25 Gbps con una longitud de onda de 1310
nm dedicadas para voz/datos y para downstream con capacidad de hasta 2,5 Gbps con longitudes
de onda de 1490 nm dedicadas para voz/datos y 1550 nm dedicada para video, son separadas a
través de los diferentes multiplexores tal como lo recomienda la ITU-T G984.1 en su configuracion
de referencia. Es importante destacar que el gerente de la empresa SERVICETEL nos pidié incluir

en el estudio de red, la longitud de onda 1550 nm dedicada para video para futuros requisitos.

Figura 66

Topologia basica GPON
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Fuente: Autoria
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3.2.2.2.  Seleccion de los divisores opticos
Antes de seguir con la determinacién de la seleccién de los divisores Opticos, vamos a
describir de forma breve los valores de atenuacion en la fibra Optica. Este valor en un disefio de
red es importante tomar en cuenta, sobre todo por los equipos y/o conectores empleados. En la
recomendacion ITU-T G.984.2, se especifica distintas clases de atenuacion en el trayecto optico,
por lo que mas adelante se analizara a fondo el valor de la atenuacion en el recorrido de nuestra
red. A continuacion, se expone en la Tabla 13 un cuadro con las clases de pérdidas existentes.

Tabla 13
Clases de pérdidas en el trayecto éptico

Clase A Clase B Clase C Clase B+ Clase C+

Pérdidas minimas 5dB 10 dB 15 dB 13 dB 17 dB

Pérdidas maximas 20dB 25dB 30dB 28 dB 32dB

Fuente: (ITU-T, 2019).

Para esto utilizaremos dos niveles de splitter y el primero sera a razén de 1:4 y el segundo
a razon de 1:16, juntamente con equipos que cumplan con las caracteristicas de atenuacion clase
B, ya que es la mas empleada por los fabricantes. Es importante dejar en claro por qué el uso de
dos niveles de splitter. Primeramente, pertenecen a la configuracion de los divisores Opticos
distribuidos, los mismos que poseen varias ventajas como ser ideales para zonas donde la exigencia
de los servicios triple play es alta, es decir, se puede atender de manera rapida la exigencia de los

clientes que necesitan acceder a nuevos servicios con altos requerimientos de banda ancha.

La Normativa de Disefio ODN, recomienda que todos los splitter manejen una division de
primer nivel 1:4 y de segundo nivel 1:16. Es por ello que emplearemos divisores opticos que

manejen un rango promedio de atenuacion de 17,5 dB perteneciente a la clase B. Intentar trabajar
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con divisores de 1:64 o 1:128, implicaria tener rangos de atenuacion mas elevados,

comprometiendo de esta forma al calculo de presupuesto de atenuacion optica.

3.2.2.3.  Seleccion de la fibra optica

La fibra monomodo seré la fibra a ser utilizada. Esta fibra posee una serie de ventajas a

diferencia de la fibra multimodo, ya que permite cubrir redes de media y larga distancia con altas

tasas de transmision de datos.

Otro factor a considerar en la eleccion radica en el valor de atenuacion ya antes explicada,

donde las fibras monomodo poseen un menor indice de atenuacion permitiendo que la transmision

de los datos sea eficiente. Ademas, esta fibra a diferencia del multimodo tiene menor dispersién

modal debido a que sélo viaja un pulso de luz a la vez. En la Tabla 14 se muestra las distintas

capacidades que tiene cada cable de acuerdo al tipo de red.

Tabla 14
Capacidad y tipo de cables de fibra

Tipo de red Capacidad Tipo de fibra

Troncal o feeder 4, 8, 16, 24 y 48 hilos
ADSS % (G.652.D)
Distribucion 4,8, 16y 24 hilos

Dispersion 2 hilos ADSS (G.657.A1)

Fuente: (Quisnancela, 2016).

26 ADSS (All-dielectric self-supporting) o el cable de soporte totalmente dieléctrico es el tipo de fibra éptica
suficientemente fuerte como para sostenerse entre estructuras sin usar elementos metalicos conductores.
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En la Tabla 15 se muestran las caracteristicas mas relevantes de esta fibra de acuerdo a la

referencia ITU-T G.652.

Tabla 15
Atributo de la fibra G.652.D

Atributo Dato Valor
Longitud de onda 1310 nm
Diametro del campo modal Valores nominales 8,6 — 9,5 um
Tolerancia + 0,6 um
Nominal 125,0 um
Diametro del revestimiento
Tolerancia +1um
Error de concentricidad del ndcleo 0,6 um
No circularidad del revestimiento Méaximo 1,0 %
Longitud de onda de corte del cable 1260 nm
Radio 30 nm
Pérdida de macroflexién Numero de vueltas 100
Méaximo a 1625 nm 0,1dB
Prueba de tension Minimo 0,69 GPa
Aomin 1300 nm
Coeficiente de dispersién cromatica Aomax 1324 nm
J2N)
SOmax 0,092 W X Km
Maximo de dB
o y 1310 nm a 1625 nm 0’4ﬁ
Coeficiente de atenuacion
- B
Maximo a 1550 nm 0,3 d—
Km

Fuente: (ITU-T, 2016).
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En la Tabla 16 se muestra las caracteristicas mas relevantes de esta fibra de acuerdo a la

referencia ITU-T G.657.

Tabla 16
Atributo de la fibra G.657.A1

Atributo Dato Valor
Longitud de onda 1310 nm
Diametro del campo modal Valores nominales 8,6 — 9,5 um
Tolerancia + 0,4 um
Nominal 125,0 um
Diametro del revestimiento
Tolerancia +0,7 um
Error de concentricidad del ndcleo 0,5 um
No circularidad del revestimiento Maximo 1,0 %
Longitud de onda de corte del cable 1260 nm
Radio 15 nm
Pérdida de macroflexién Numero de vueltas 10
Méaximo a 1550 nm 0,25 dB
Prueba de tension Minimo 0,69 GPa
Aomin 1300 nm
Coeficiente de dispersion cromatica Aomax 1324 nm
J2N)
SOmax 0,092 W X Km
Maximo de dB
04—
.. L, 1310 nm a 1625 nm Km
Coeficiente de atenuacion
- dB
Maximo a 1550 nm 03—
Km

Fuente: (ITU-T_1, 2016).
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3.2.2.4. Presupuesto optico y de pérdidas en la red FTTH
Realizar este tipo de calculos tiene un objetivo definido, dimensionar al cliente mas lejano,
esto es que la potencia con la que se transmite la informacidn no se pierda y llegue a su destino tal
cual se la transmitid. Es importante manejar las pérdidas de potencia que se presentan al momento
de realizar el disefio de red, ya que segun la recomendacion ITU-T G. 984.2 especifica que el
presupuesto optico de pérdidas calculadas debera ser inferior al presupuesto dptico que se establece

al momento del disefio. En la Ecuacion 9 se indica el calculo para el presupuesto 6ptico establecido.

POE = Potencia maxima de Tx de la OLT — Sensibilidad del Rx

Ecuacion 9. POE (Presupuesto Optico Establecido)

Fuente: (ITU-T, 2019).

Para esto es necesario conocer los valores de atenuacion presentes tanto en la OLT como
en la ONT. En la Tabla 17 se exponen los valores de los niveles de potencia Optica:

Tabla 17
Niveles de potencia 6ptica para la OLT y ONT

Valores Tipicos OLT (dBm) ONT (dBm)
Potencia maxima de Tx +5 +5
Potencia minima de Tx +1,5 +0,5
Sensibilidad minima de Rx —28 -27

Fuente: (ITU-T, 2019).
Con base a los datos descritos procedemos a determinar el presupuesto establecido:
POE = Potencia maxima de Tx de la OLT — Sensibilidad del Rx
POE >5dB — (—27 dB)
POE >5dB + 27 dB

POE = 32dB
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Como se puede evidenciar, el valor del POE es de 32 dB. Una vez determinado este dato
Optico establecido, calcularemos el presupuesto Optico de pérdidas, para esto analizamos los

factores que se presentan normalmente en todos los elementos de la red.

% Atenuacion por distancia

El Unico factor a considerar en este tipo de atenuacion es la longitud de onda, el tipo y la
calidad de la fibra dptica G.652.D que es la fibra que utilizaremos para nuestro disefio.
Anteriormente hemos visto los distintos valores de longitud de onda tanto para el canal
descendente como para el ascendente en (voz — datos — video), entre los que tenemos 1310 nm,
1490 nm y 1550 nm. Hoy en dia es comun trabajar con la longitud de 1310 nm, ya que las pérdidas
y dispersiones son relativamente bajas. El trabajar a 1550 nm es beneficioso si se desea evitar el
uso de repetidores, la desventaja radica en cuanto a costos ya que estos aumentan en forma
directamente proporcional a la longitud de onda. La Tabla 18 muestra el rango de atenuaciones
para las longitudes de 1310 nm y 1550 nm.

Tabla 18
Rango de atenuaciones en 1310 nmy 1550 nm

dB minimo  dB promedio dB méaximo

Enlace optico Condiciones  Condiciones  Condiciones
Optimas Normales deficientes

Atenuacion 0.3 0.38 05
dB/Km ’ ’ ’

Longitud de Onda de Atenuacion 0.4 06 0.9
1310 nm Conector 6ptico ’ ’ ’

Atenuacion 0.02 0.1 0.9
Empalme ’ ’ ’

Longitud de Onda de Atenuacion 017 0.22 0.4

1550 nm dB/Km




86

Atenuacion
o 0,2 0,35
Conector optico
Atenuacion
0,01 0,05
Empalme

0,7

0,1

Fuente: (Cisco, 2005).

Como valores adicionales a considerar en el calculo de la atenuacion maxima, se tiene el

Margen del Sistema que no es mas que los cables de conexion, curvas de los cables, eventos de

atenuacion impredecibles, etc., con un valor estimado de 3 dB y la FEC (forward error correction)

o la correccidn de errores en recepcion, con 2 dB de atenuacion.

Segun lo especificado y tomando como referencia los valores si se presentara un disefio de

red en las peores condiciones, las atenuaciones a considerar descritas en la Tabla 19 son:

Tabla 19
Valores de atenuacion por distancia

Atenuacion por distancia

Longitud de onda

Cliente més cercano Cliente més lejano
0,05 Km x 0,5dB/Km 2Kmx05dB/Km
1310/1490 nm
= 0,025dB =1dB
0,05 Km x 0,4dB/Km 2Kmx0,4dB/Km
1550 nm
= 0,02dB =0,8dB

Fuente: Autoria

¢+ Atenuacion en los conectores y los empalmes

En la recomendacion ITU-T G.984.2 y la Normativa de Disefio ONT se establece que las

pérdidas por atenuacion en cada conector tienen un valor tipico de 0,5 dB y las pérdidas por

empalme tiene un valor tipico de 0,15 dB. Estos valores se designan de manera general e

independientemente del tipo de fibra a utilizar.
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Figura 67

Conectores y Empalmes de red en GPON
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Fuente: Autoria

Seguln la Figura 67, el numero de conectores y empalmes empleados son 7, por lo tanto,
las atenuaciones totales son:
conectores =7 X 0,5dB = 3,5dB

empalmes =7 %X 0,15dB = 1,05 dB

% Atenuacion en los divisores Opticos (splitter)

Segun la recomendacion ITU-T G.651, se establecen diferentes valores de atenuacion para
cada tipo de splitter. En nuestro caso emplearemos la division de primer nivel 1:4 y de segundo
nivel 1:16, el cual establece 17,5 dB de atenuacion, tomando como referencia el peor de los
escenarios con el fin de garantizar un presupuesto éptimo.

Un valor muy importante a tomar en cuenta dentro del disefio es el Margen de Respaldo.
Dentro de la Normativa Técnica de Quisnancela esta atenuacion se especifica como necesaria

estableciendo un valor total de 3 dB. Se sugiere que se tome en cuenta este margen debido a la
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existencia de parametros independientemente de los antes vistos que afectan al 6ptimo desempefio
de la red, tales son el envejecimiento de los conectores y las variaciones de los parametros de
transmision debido a los factores ambientales (Quisnancela, 2016).

Una vez establecido todos los valores de atenuacion, finalmente veremos la que se presenta

a lo largo del tendido de fibra dptica.

A=A +A. + A, + A; + M,
Ecuacién 10. Atenuacién Total

Fuente: (Quisnancela, 2016).

Donde:

A; = atenuacioén total

A, = atenuacion por distancia
A, = atenuacién por conectores
A, = atenuacion por empalmes
As = atenuacioén por splitter

M, = margen de respaldo

En base a los datos determinados y reemplazando en la Ecuacién 10. Atenuacion Total,

calcularemos los valores de la atenuacién total por cada longitud de onda establecida.

Tabla 20
Valores de la Atenuacién Total

Longitud de Atenuacion Total

onda

Cliente més cercano Cliente més lejano

1310/1490 nm 0,025+3,5+ 105+ 17,5+ 3 1+35+105+17,5+3
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= 25,075 dB = 26,05dB
0,02+35+105+175+ 3 08+35+1,05+17,5+3
1550 nm
= 25,07 dB = 25,85dB

Fuente: Autoria
El rango de atenuacion dptico de pérdidas esta entre los 25 y 27 dB muy inferior a los 32
dB que es el valor de atenuacion previamente establecido. Con esto concluimos que la atenuacion

de nuestra red es 6ptima por lo que continuaremos con el disefio.

3.2.2.5. Distancia maxima de la red optica
Un factor importante a tomar en cuenta es el céalculo de la distancia maxima considerando
todos los valores de atenuacion antes descritos, ya que con esto se determinara si la distancia
calculada esta dentro del rango que nuestro disefio requiere. El objetivo es simple conseguir el
enlace con los minimos de atenuacion sin sobrepasar el presupuesto de dptico. Para ello se utilizara
la Ecuacién 11 que permite medir la longitud maxima posible.

_POE—A.—A,—As— M,

max —

Atenuacion fibra/Km

Ecuacion 11. Distancia Maxima

Fuente: (Garcia, 2012).

Reemplazando todos los valores, el resultado de nuestra distancia maxima es:

~32dB—-35dB—-105dB—-17,5dB—-3dB

max 0,4 km/dB

Dpax = 17,375 Km
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Ya que el cliente més lejano se encuentra a 1,45 Km y la distancia maxima determinada es
de 17,375 Km se justifican los valores de atenuacion previamente establecidos sin que el

presupuesto exceda el limite calculado.

3.2.3. Esquema iODN

Hoy en dia el avance tecnoldgico ha hecho que muchos de los limitantes que hace unos
afos existia se hayan solucionado de manera eficaz y oportuna, tal es el caso del rastreo satelital
el mismo que ha sido posible gracias a los maltiples satélites que orbitan nuestro planeta, ademas
del trabajo conjunto de las grandes empresas como Google y Microsoft han dado paso al
surgimiento de los mapas digitales de todo el planeta tanto en 2D como en 3D con una precision
del 99,99 % en los trazos topogréaficos. Este trabajo titdnico ha facilitado enormemente cuando
buscar un lugar de cualquier rincon del planeta se trata, obteniendo la ubicacion de las calles y
puntos estratégicos en cuestion de segundos. Estas aplicaciones han hecho que los programas de
disefio como es el caso del AutoCAD queden como un software suplente al momento de consultar
la ubicacién de cualquier punto requerido.

Por este motivo y para nuestro disefio haremos uso del software conocido como Google
Maps, que nos facilitara en gran manera el acceso a ciertas zonas dificiles si tuviéramos que
realizarlo personalmente. Este programa arroja todas las distancias necesarias para nuestro disefio
de forma precisa, razén por la cual se pudo determinar que el usuario mas lejano se localiza a 1,45
Km del Nodo Central de la parroquia Urcuqui.

Una vez determinado el numero de usuarios y todos los valores necesarios para la red,
procedemos a realizar el disefio basado en las recomendaciones ITU-T y en la Norma Técnica para

el disefio de planta externa con fibra Optica (Gerencia de Ingenieria CNT [Gl], 2012).
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El diagrama de red en el cual basaremos nuestro disefio, se la detalla en la Figura 67, ya
que este esquema cumple con todos los requisitos de las normativas GPON y consta dentro de la
Normativa Técnica de Disefio de planta externa con Fibra Optica. Finalmente, y antes de pasar al

disefio, haremos un listado de todos los requerimientos para la elaboracion de la red iODN.

* Suscriptores Actuales = 270

* Suscriptores Futuros = 292

* Velocidad Maxima y Minima de Transmisiéon = (2,488/1,244) Gbps
« Atenuaciéon Maxima y Minima del enlace 6ptico = (32/26,05) dB

* Distancia Maxima y Minima del enlace 6ptico = (17,375/0,4) Km

* Red Troncal = por canalizacién

* Red de Distribucién = aérea

* Red de Dispersion = aérea

3.2.3.1. Red Troncal o Feeder

La red troncal o feeder es la seccion o tramo que inicia en la OLT y finaliza en la iFDT
para el caso de una red iODN. En la seccion 2.6.3 habiamos tratado sobre los componentes de una
iIODN, asi como las caracteristicas de cada elemento. En el caso de una ODN este tramo finalizaria
en el Armario de Distribucion de Fibra FDH, tal cual se muestra en la Figura 68.

Las diferencias en cuanto a las caracteristicas de los equipos entre una red y otra, radican
puntualmente en la parte autbnoma, es decir, que son del tipo inteligente. Por ejemplo, la iODF
una vez insertada la fibra, analiza y registra automaticamente los niveles de sefial emitidos por la
red con el fin de mantener la estabilidad del sistema, lo que una ODF se limita Unicamente a

organizar los hilos de fibra ptica (Huawei, 2014).
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Figura 68

Red Troncal o Feeder

Red Troncal (Feeder) @ N

iFDT

iODF

e E— S—
Distribuidor Terminal
inteligente de inteligente de
fibras opticas distribucién

de fibras

Fuente: Autoria

Al ser esta una red primaria, la comunicacion debera ser realizada en su totalidad por
canalizacion tal como lo especifica la normativa de disefio ODN para fibra Optica. Para este caso
utilizaremos la canalizacidn ya implementada por parte de la red de telefonia fija y se realizara una
proyeccion en los tramos donde falten los canales. En la Figura 69 se muestra la red feeder, la cual

se representa con lineas de color verde.

Figura 69

Red Troncal o Feeder

Fuente: Autoria
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3.2.3.2. Red de Distribucion
Esta seccion de red que es la parte intermedia entre la red feeder y la red de dispersion, esta
compuesta por la terminal inteligente de distribucién de fibras iFDT, los splitter y la terminal de

acceso de fibra inteligente iFAT, tal como se muestra en la Figura 70 (Huawei, 2014).

Figura 70

Red de Distribucion

d Red de Distribucion
iFDT
iFAT
|| | ]
J
Terminal Terminal de
inteligente de acceso de
distribucion fibra
de fibras inteligente

Fuente: Autoria

Como se indico en la seccion anterior la iFDT (Terminal inteligente de distribucion de
fibras) en una ODN vendria a ser el equivalente de una FDH, esta a su vez, puede contener hasta

un maximo de 8 splitter o divisores épticos (Huawei, 2014).
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Figura 71

Distribucion de los Splitter en la iFDT

5 Splitters ® [ Puertos del 2 puertos
Ocupados A 1al 14 de reserva
Ocupados
[ EN e
oLT ‘ﬂ ‘ﬂ
% S
2 S
] S
"
: < 2 ]

Fuente: Autoria

En la Figura 71 podemos ver que, en el terminal inteligente de distribucion de fibras iFDT
tenemos 5 divisores; en cambio, en el segundo nivel 1:16 realizando una sencilla operacion
matematica, tedricamente se puede soportar hasta 64 abonados por splitter, pero llevar a la practica
dicho soporte seria irreal ya que se necesita dejar reservas para futuros clientes potenciales. Es
importante la reserva de este espacio ya que al aumentar la demanda y al no tener disponibilidad,
tendriamos dos opciones: disefiar una nueva red o modificar la red existente juntamente con los
inconvenientes que esto conlleva, como, por ejemplo, que la red presente problemas de conexién
incluso con el riesgo de perder toda comunicacion. Para evitar esta serie de dificultades dejaremos

como reserva un splitter, ademas de utilizar solo 14 de los 14 hilos disponibles por cada divisor
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oOptico. De esta manera tenemos servicio utilizable para 56 usuarios, es decir, 4 divisores por 14
hilos de fibra y los 8 puertos restantes quedan como reservar para futuros clientes.

Para la ubicacion de los armarios oOpticos se ha dividido en 2 partes a cada sector ya
establecido, como se ha descrito en la seccién 3.2.1.1, teniendo de esta forma la siguiente
distribucion: Zona 1: iFDT-1; iFDT-2y Zona 2: iFDT-3; iFDT-4. En la jError! No se encuentra
el origen de la referencia. se muestra la ubicacion de los diferentes terminales inteligentes por

cada una de las zonas.

Figura 72

Ubicacion de las iFDT por cada zona

Sector 2

Fuente: Autoria

La conexion del cable de fibra Optica entre la red troncal que se dispone por medio de la
canalizacidn existente y la red de distribucién que se guiara a través del tendido aéreo, se lo realiza
por las subidas a poste (tramos de canalizacion de dos vias) que a su vez llega hasta el poste mas

cercano donde se da inicio al tendido aéreo.
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En la siguiente Figura 73 podemos observar la conexion entre la red troncal (lineas gruesas
de color verde) y la red de distribucion (lineas delgadas de color azul). En cuanto al disefio de la

red de distribucidn se utilizd 5 cajas iIFAT (en una ODN vendrian hacer las NAP) al momento de

realizar la divisién del cable de fibra.

Figura 73

Red de Distribucion

= Red Troncal

— Red de Distribucion
B Splitter

m iFAT

Fuente: Autoria

3.2.3.3. Red de Dispersién

Finalmente tenemos el Gltimo tramo de nuestra iIODN conocida como red de dispersion.
Esta seccidn inicia con el terminal de acceso de fibra inteligente iFAT que para una ODN seria la

caja de distribucion optica NAP finalizando con la terminal de red dptica ONT, tal cual se muestra

en la Figura 74.
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Figura 74

Red de Dispersion

Red de Dispersion

N

iFAT | ‘cBjate’  ONT

Terminal de Cajade
acceso de fibra terminacion
inteligente de cables

Fuente: Autoria

Para el caso de la roseta que es el punto de terminacion de la red dptica, el equivalente en
nuestra red inteligente seria la CTB/ATB o caja de terminacion de cables. La diferencia entre
ambos radica puntualmente en la proteccion hermética que brinca la CTB a la fibra para que esta
no se corroa con el paso del tiempo. Este tramo final que viene hacer la red de acometida para cada
abonado, posee distintas formas de instalacion acorde a la necesidad del usuario y como nuestro
disefio abarca un namero significativo de usuarios, ilustraremos de manera general la distribucién
de las iFAT de acuerdo a cada splitter.

La iFAT abarca un numero maximo de 16 puertos, esto es que cada terminal de acceso
puede contener hasta 16 usuarios. Es importante destacar que este punto donde se unen la red de
distribucion con la red de dispersion, sirve ademas para labores de operacion y mantenimiento.
Segun la Normativa del Disefio para fibra Optica, recomienda que la distancia entre la iFAT y la

acometida para cada abonado debe ser igual o menor a los 300 metros de distancia (Huawei, 2014).
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Ademas, es indispensable establecer el nimero de iFDT, iFAT y las subidas a poste de
acuerdo a los datos generados sobre la proyeccion a futuro de los usuarios. En el caso de los
terminales de acceso de fibra inteligente iFAT, se dejara 2 puertos de reserva como backup para
futuros abonados y como cada terminal inteligente de distribucion de fibras iFDT puede abarcar
hasta 5 iIFAT, se puede abastecer a un grupo de 56 abonados teniendo 8 puertos disponibles.

Ahora vamos a determinar la distribucion de cada terminal de acceso y como estas se
distribuyen a cada Zona tal como se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia.. Cada terminal de distribucion iFDT contiene 4 iFAT, estos a su vez seran distribuidos
en los 5 splitter, los mismos que se dispondran 14 de los 16 puertos existentes. La siguiente figura

muestra de forma detalla la distribucion de las iFAT por cada puerto del splitter (Huawei, 2014).

Figura 75

Distribucioén de las iFAT
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Fuente: Autorfa

Esta misma distribucion se repite en los 5 splitters habilitados para un iFDT, cada iFAT

contiene 14 de los 16 puertos habilitados, ya que 2 son puertos de reserva.
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3.2.3.4. Recorrido de la Fibra Optica

Como se indico anteriormente el objetivo del disefio es llegar con fibra directamente hasta
el usuario. El tendido de la fibra partira desde el cuarto de telecomunicaciones hasta los diferentes
armarios de distribucion. Antes de que la fibra Optica parta desde los diferentes armarios de
distribucion hasta la ONT del usuario final, ya se habran realizado los dos niveles de splitteo.

Desde el armario de distribucion principal saldra el cable de 8 hilos, de los cuales se
emplearan 5y los 3 restantes quedaran de respaldo. EI primer nivel de splitteo, de 1:4, tendra lugar
cerca al cuarto de telecomunicaciones. Se empleara la técnica conocida como sangrado de la fibra,
es decir, en un determinado armario se utilizaran 2 hilos de fibra, el primero conectado al splitter
de primer nivel, y el segundo de respaldo o backup, el resto de hilos continuaran el trayecto hasta
el siguiente armario de distribucién o nodo. Por lo tanto, este proceso inicial se replicara 8 veces

para cada uno de los iFDT (Gl, 2012).

Para el segundo nivel de splitteo se volvera hacer el mismo proceso, es decir, de cada una
de las 4 salidas del splitter de primer nivel, partiran 2 hilos (uno principal y uno de respaldo) y se
conectaran al splitter de segundo nivel, que sera 1:16.

De esta manera se logra que a cada puerto activo de la OLT se conecten 64 clientes. Por lo
que, para cubrir a todos los clientes y futuros potenciales, se necesitarian 5 puertos GPON, de
acuerdo a la Ecuacion 12, expuesta a continuacion (Gl, 2012).

1 Puerto

P PON = 292 Cli X——
# Puertos GPO 92 Clientes 64 Cliontes

Ecuacion 12. Nimero de puertos GPON solicitados

Fuente: (Gl, 2012)

# puertos GPON =5
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A modo de sintesis, la red iODN tendra 5 nodos principales. Para las conexiones internas,
tanto del lado del operador como del abonado, se utilizaran cables de fibra dptica que cumplan con
el estandar G.657B. Para la red de ultima milla se emplearan cables de fibra 6ptica monomodo de

2 hilos, siempre con el concepto de backup, cuya longitud variara entre el nodo y el usuario final.

3.2.3.,5. Estudio de la Distancias
Para realizar el analisis de las distancias del recorrido de fibra, nos ayudaremos de los
planos facilitados por el GAD Municipal de San Miguel de Urcuqui y de la herramienta Google
Maps para calcular las distancias requeridas.
Es importante apoyarse de estos planos para lograr en si un aproximado de lo méas cercano
a lo presente en el analisis de nuestros calculos.
Para lo que es el tendido de fibra se establecera 10 metros como backup en las mangas en

la ubicacién de cada splitter, con el objetivo de tener a disposicion la puesta de nuevos empalmes.
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En la Figura 76 se muestra el calculo de las distancias para el abonado mas cercano en la

Zona 1.

Figura 76

Abonado mas cercano en la Zona 1
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En la Figura 77 se muestra el calculo de las distancias para el abonado mas lejano en la

Zona 1.

Figura 77

Abonado mas lejano en la Zona 1

Fuente: Autoria
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En la Figura 78 se muestra el céalculo de las distancias para el abonado mas cercano en la

Zona 2.

Figura 78

Abonado mas cercano en la Zona 2
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En la Figura 79 se muestra el calculo de las distancias para el abonado maés lejano en la

Zona 2.

Figura 79

Abonado mas lejano en la Zona 2
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EnlaTabla 21 acontinuacion resumimos las distancias calculadas por cada abonado lejano

y cercano de las dos zonas establecidas.

Tabla 21
Abonado lejano y cercano por Zona

Zona | Abonado més cercano | Abonado mas lejano

1 183.07 m 1265.03 m

2 239.96 m 1120.48 m

Fuente: Autoria

% Enlace OLT - iODF
Para el enlace entre los puertos del iODF y los puertos GPON de la OLT se utilizaran 5

cables de fibra G.657B de 1 metro de longitud.

0,

% Red troncal

En el boceto se considera como red troncal a la ruta de fibra dptica que parte desde el
armario de distribucion principal, ubicado en el nodo central, donde se conecta a los nodos
principales. La fibra dptica seleccionada seré la G.652D. Se emplearan 4 cables, 2 por zona, de 8
hilos cada uno, con lo que se tiene un hilo de respaldo para cada conexién, en caso de que uno de

los hilos sufra algun dafio.

« Cantidad de fibra requerida en la red troncal
En la Tabla 23 se muestra la cantidad de fibra que se necesita para la red troncal en cada
una de las zonas. Se utilizara sangrado de fibra para cada uno de los 4 cables, adicionalmente en

cada armario donde se ubique un Splitter se dejara una reserva de 10 metros de cable.



Tabla 22
Hilos de fibra a utilizarse por cada Zona
Caniesss, | cantas
Zona | Cantidad de hilos | P98 hilos
armario de utilizados
distribucion
8 1 1
1
8 2 1
) 8 3-4 2
8 5 1

Fuente: Autoria

Tabla 23
Fibra Optica requerida por cada Zona en la Red de Transporte
Distanci Reserva Margen de Distanci
Zona | Cable |s_anC|a seguridad istancia
medida (m) (m) total (m)
(m)
1 1450 80 72,5 1602,5
1
2 985 80 49,25 1114,25
3 745 80 37,25 862,25
2
4 1020 80 51 1151
Cantidad total de Fibra Requerida 4730

Fuente: Autoria

distancias, se logra que la cantidad de fibra requerida para la red de transporte es 4730 m.

106

Como se puede estimar, considerando todos los errores que se pueden cometer en el calculo de
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% Red de acceso
En la red de acceso se utilizara fibra monomodo de 8 hilos, que de igual manera cumplira
con lanorma G.652.D. Esta red envuelve el recorrido que va desde el Splitter de primer nivel hasta

el Splitter de segundo nivel (Villacis, 2015).
A continuacion, se presenta en la Ecuacion 13 la cantidad de fibra requerida en la red de

acceso. Se contendrd ademas un ejemplo de cdmo se realizé el calculo de las distancias.

Distancia Total = Distancia Media + Reserva + Margen de Seguridad

Ecuacion 13. Recorrido total para cada hilo de cada cable de fibra en la red de acceso

Fuente: (GI, 2012).

A manera demostrativa se presenta un ejemplo de célculo de la distancia total para el hilo
1 del cable 1 en la Zona 1. Estos calculos se redundaran en cada zona por cada cable y por cada

hilo de fibra dptica.

Distancia Total = Distancia Media + Reserva + Margen de Seguridad

Distancia Total = 96 m + 10 m + (96 X 5%)m

Distancia Total =96 m + 10 m + 4.75m

Distancia Total = 110.75m
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La Tabla 24 muestra la suma total de fibra que se necesita en la red de acceso en la Zona

1, que son 2304,1 metros.

Tabla 24
Cantidad de fibra optica requerida para la red de acceso en la Zona 1

Zonal
cable o PR para ) Maren e Dl

1 96 10 4,8 110,8
2 103 10 5,15 118,15
3 125 10 6,25 141,25
4 150 10 7,5 167,5
1 5 173 10 8,65 191,65
6 112 10 5,6 127,6
7 187 10 9,35 206,35
8 224 10 11,2 245,2
Total, de fibra requerida cable 1 zona 1 1308,5
1 105 10 5,25 120,25
2 115 10 5,75 130,75

3 100 10 5 115
4 103 10 5,15 118,15
2 5 97 10 4,85 111,85
6 94 10 4,7 108,7
7 135 10 6,75 151,75
8 123 10 6,15 139,15

Total, de fibra requerida cable 2 zona 1 995,6
Suma total de fibra requerida zona 1 (en metros) 2304,1

Fuente: Autoria
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La Tabla 25 muestra la cantidad total de fibra que se necesita en la red de acceso en la Zona

2, que son 1710,85 metros.

Tabla 25

Cantidad de fibra optica requerida para la red de acceso en la Zona 2

Zona 2
cable o PR para ) Maren e Dl
1 80 10 4 94
2 89 10 4,45 103,45
3 90 10 4,5 104,5
4 95 10 4,75 109,75
1 5 95 10 4,75 109,75
6 90 10 4,5 104,5
7 87 10 4,35 101,35
8 96 10 4,8 110,8
Total, de fibra requerida cable 1 zona 1 838,1
1 90 10 4,5 104,5
2 95 10 4,75 109,75
3 80 10 4 94
4 75 10 3,75 88,75
2 5 120 10 6 136
6 95 10 4,75 109,75
7 95 10 4,75 109,75
8 105 10 5,25 120,25
Total, de fibra requerida cable 2 zona 1 872,75
Suma total de fibra requerida zona 1 (en metros) 1710,85

Fuente: Autoria
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Finalmente presentamos la cantidad total de fibra Optica requerida para la red de acceso

que se computa mediante la Ecuacion 14:

Cantidad de FO = FO Zona 1 + FO Zona 2

Ecuacion 14. Cantidad de fibra 6ptica requerida en la red de acceso

Fuente: (Gl, 2012).

Cantidad de FO = 2304,1 + 1710,85

Cantidad de FO = 4014,95

En la red de acceso se requieren 4014,95 metros de cable de fibra 6ptica G.652D de 8

hilos.

% Red de ultima milla
Se discurre como red de Gltima milla, la red que parte desde el iFAT en donde se ubica el
Splitter de segundo nivel, hasta la ONT del usuario final.
En la gran parte del trayecto se utilizara fibra dptica G.652D, en este caso se emplearan 2
hilos para cada usuario conservando el concepto de respaldo o backup. La conexién final con la

ONT sera mediante fibra G.657B (Huawei, 2014).

%+ Conexion con el usuario final
La instalacion de los clientes se realizara de acuerdo a las situaciones propias de cada uno
de ellos. Por lo que la cantidad de fibra utilizada variara acorde a la distancia que exista entre su

hogar y el iFAT (Huawei, 2014).
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En seqguida, se describen varios pardmetros basicos que la red de dltima milla debera

cumplir para que esta sea factible:

« El trayecto maximo entre el cliente y el iFAT sera de 100 metros, para garantizar que
la sefial que reciba la ONT sea la adecuada y pueda ser interpretada correctamente.

» El cable serd echado en forma plana y siempre se debera respetar el radio minimo de
curvatura. De esta forma se evitara introducir pérdidas adicionales a la sefial o en el
peor de los casos que la sefial no llegue hasta la ONT.

» Elcable de fibra G.652D acabara en una NAP o Network Access Point que sera ubicado
en un punto exterior de la edificacion propia del cliente residencial o corporativo. Desde
este punto partira un cable G.657B hasta una roseta ubicada en el interior del domicilio
o edificio y desde donde partira el cable de conexién (G.657B) hacia la ONT. Por lo
tanto, el abonado podra disponer del equipo final en el lugar que mejor se adecUe a sus

necesidades (Huawei, 2014).

3.2.3.6.  Analisis de Capacidad

Con el fin de dimensionar correctamente la red, se debe establecer la capacidad requerida
por los usuarios finales.

Sabemos que las aplicaciones a las que comlUnmente acceden los usuarios son: redes
sociales, video llamadas, juegos online, descarga de musica, descarga de archivos, podcasts, blogs,
comercio electronico, aprendizaje online; y la capacidad que requiere cada una de ellas, se han
creado planes estandar los cuales dependeran del tipo de abonado.

Para los abonados se ofertara un plan con una comparticiéon de 2:1 y una capacidad que
bordea los 3 Mbps en Downstream y 1 Mbps en Upstream, valores que se consideran adecuados

para acceder a las aplicaciones antes mencionadas (Villacis, 2015).
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En larecomendacion G.984.1 se define la capacidad méaxima tanto en el sentido ascendente
como descendente, las cuales son 1.25 Gbps y 2.5 Gbps respectivamente. Dicha capacidad sera
compartida por los 64 clientes conectados a cada puerto GPON. Por lo tanto, suponiendo que los
64 clientes utilicen los servicios al mismo tiempo, la capacidad se reduce a 37.5 Mbps para
downstream y 18.75 Mbps para upstream. Se concluye que las capacidades conseguidas estan

dentro de los rangos permitidos (Huawei, 2014).

3.2.3.7.  Analisis de Pérdidas

Se consideran dos casos, el del usuario més cercano a la OLT y el usuario més lejano, El
objetivo es garantizar que todos y cada uno de los usuarios conectados a la red puedan trabajar con
normalidad y acceder a todos los servicios. En términos de potencia, se certificara que la potencia
que reciba el usuario final sea la adecuada para que sus equipos trabajen correctamente, es decir,
que el receptor del usuario mas cercano no se sature cuando esté muy cerca de la OLT; y que el
usuario mas lejano reciba un nivel de sefial superior a la sensibilidad de su ONT o equipo receptor.

Para esto aplicaremos la Ecuacion 7, mediante el cual daremos inicio al calculo del
presupuesto de atenuacion optica (Villacis, 2015).

Se incluiran todas las atenuaciones que componen la red y se tomara en cuenta la longitud

de onda a la que se trabajara. Las atenuaciones de la fibra dptica para este caso son:

e 0,45 dB/Km a 1310 nm para fibra optica G.652D
e 0,45 dB/Km a 1490 nm para fibra optica G.652D

e 0,35dB/Km a 1550 nm para fibra 6ptica G.652D
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Es importante aclarar que para el caso de la fibra dptica G.657B se discurrira como
atenuacion 0 dB ya que cubre distancias relativamente pequefias, por lo que el valor que introducen

serd insignificante en los calculos (Villacis, 2015).

Figura 80

Esquema de la red iODN

Usuario mas 281 metros

Cercano ﬁ

Usuario mas 1669 metros
Lejano

Fuente: (Huawei, 2014)

Todos estos analisis se los haran por secciones y se consideraran las longitudes de onda de
1550 nm para el caso de television por RF y 1310 nm para telefonia, internet y television IP ya
que es el punto critico, es decir, se tendra mayor atenuacion al momento que se trabaja a 1490 nm

(Villacis, 2015).

% Conexion OLT - iODF
La primera etapa se dispone por la conexion desde la OLT hasta el iODF ubicado en el
cuarto de telecomunicaciones de SERVICETEL de la parroquia Urcuqui. Se utiliza un cable de
fibra 6ptica monomodo G.657B, de 1 metro de longitud. La atenuacion encajada por el cable sera

despreciable por la corta distancia y radios de curvatura con los que sera instalado (Villacis, 2015).
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Figura 81

Conexién OLT — iODF

OoLT iODF

"zona1‘f
'zona2j

‘zona3:

Fuente: (Villacis, 2015)

Las pérdidas que habra en esta etapa se ilustran en las siguientes tablas:

Tabla 26
Atenuacion - 1310 nm para el abonado mas cercano, conexion OLT — iODF

1310 nm

Abonado mas Cercano

Atenuacion Valor Individual (dB) Valor Total (dB)
puerto OLT 0,45 0,45
cable G.657B 0 0
puerto iODF 0,45 0,45
Valor Conexion OLT — iODF 0,9

Fuente: (Villacis, 2015).
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Tabla 27
Atenuacion - 1310 nm para el abonado més lejano, conexion OLT — iODF

1310 nm

Abonado mas Lejano

Atenuacion Valor Individual (dB) Valor Total (dB)
puerto OLT 0,45 0,45
cable G.657B 0 0
puerto iODF 0,45 0,45
Valor Conexion OLT - iODF 0,9

Fuente: (Villacis, 2015).

Tabla 28
Atenuacion - 1490 nm para el abonado mas cercano, conexion OLT — iODF

1490 nm

Abonado mas Cercano

Atenuacion Valor Individual (dB) Valor Total (dB)
puerto OLT 0,45 0,45
cable G.657B 0 0
puerto iODF 0,45 0,45
Valor Conexion OLT - iODF 0,9

Fuente: (Villacis, 2015).



Tabla 29

Atenuacion - 1490 nm para el abonado més lejano, conexion OLT — iODF

1490 nm

Abonado mas Lejano

Atenuacion Valor Individual (dB) Valor Total (dB)
puerto OLT 0,45 0,45
cable G.657B 0 0
puerto iODF 0,45 0,45
Valor Conexion OLT - iODF 0,9

Fuente: (Villacis, 2015).

«+ Red troncal
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La segunda etapa pertenece a la red troncal, esto es, el tramo de red que va desde el iODF

hasta el iFDT. Se ejecutara el primer nivel de division, seguido de esto se culminard en los puertos

de entrada del iFDT. Estos equipos se ubicaran dentro de los pozos dispuestos (Villacis, 2015).

Figura 82

Red troncal

iODF

Fuente: (Villacis, 2015).

Las pérdidas encajadas en este tramo son:



Tabla 30
Atenuacion - 1310 nm para el abonado mas cercano, red troncal

1310 nm

Abonado mas Cercano

Valor

Atenuacion Individual VaI(()gL;)I')otal
(dB)
conector iODF 0,45 0,45
1 fusion pigtail a hilo 0,1 0,1
distancia iODF-Splitter de ler Nivel (0,1 Km) 0,4 0,04
1 fusién hilo a splitter 0,1 0,1
Splitter 1:4 7,2 7,2
1 fusion splitter a pigtail 0,1 0,1
conector iFDT 0,45 0,45
Valor Red Troncal 8,44

Fuente: (Villacis, 2015).

Tabla 31
Atenuacion - 1310 nm para el abonado mas lejano, red troncal

1310 nm

Abonado mas Lejano

Valor

Atenuacion Individual Val?gl?"l;otal
(dB)
conector iODF 0,45 0,45
1 fusion pigtail a hilo 0,1 0,1
distancia iODF-Splitter de ler Nivel (1,3 Km) 0,4 0,52
1 fusion hilo a splitter 0,1 0,1
Splitter 1:4 7,2 7,2
1 fusién splitter a pigtail 0,1 0,1
conector iFDT 0,45 0,45
Valor Red Troncal 8,92

Fuente: (Villacis, 2015).
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Tabla 32
Atenuacion - 1490 nm para el abonado mas cercano, red troncal

1490 nm

Abonado mas Cercano

Valor

Atenuacion Individual VaI(()gL;)I')otal
(dB)
conector iODF 0,45 0,45
1 fusion pigtail a hilo 0,1 0,1
distancia iODF-Splitter de ler Nivel (0,1 Km) 0,35 0,035
1 fusién hilo a splitter 0,1 0,1
Splitter 1:4 7,2 7,2
1 fusion splitter a pigtail 0,1 0,1
conector iFDT 0,45 0,45
Valor Red Troncal 8,44

Fuente: (Villacis, 2015).

Tabla 33
Atenuacion - 1490 nm para el abonado mas lejano, red troncal

1490 nm

Abonado mas Lejano

Valor

Atenuacion Individual Val?gl?"l;otal
(dB)
conector iODF 0,45 0,45
1 fusién pigtail a hilo 0,1 0,1
distancia iODF-Splitter de ler Nivel (1,3 Km) 0,35 0,46
1 fusion hilo a splitter 0,1 0,1
Splitter 1:4 7,2 7,2
1 fusién splitter a pigtail 0,1 0,1
conector iFDT 0,45 0,45
Valor Red Troncal 8,86

Fuente: (Villacis, 2015).
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¢ Red de acceso
La red de acceso observa el tramo de fibra entre el iFDT y el iFAT. En este punto se
ejecutara el segundo nivel de splitteo. El equipo iFAT sera situado en lugar de los armarios de

distribucion existentes en la actualidad, esto es, se colocaran en las aceras (Villacis, 2015).

Figura 83

Red de acceso

iFDT

iFAT

Fuente: (Villacis, 2015).

En esta etapa, se encajan las siguientes pérdidas:

Tabla 34
Atenuacion - 1310 nm para el abonado mas cercano, red acceso

1310 nm

Abonado mas Cercano

Atenuacion I n;/i?/li?jfjal Val?gl_;)l')otal
(dB)
conector iFDT 0,45 0,45
1 fusion pigtail a hilo 0,1 0,1
distancia iFDT-Splitter de 2do Nivel (0,08 Km) 0,4 0,032
1 fusion hilo a splitter 0,1 0,1
Splitter 1:16 7,2 13,5
1 fusién splitter a pigtail 0,1 0,1
conector iIFAT 0,45 0,45
Valor Red de Acceso 14,73

Fuente: (Villacis, 2015).



Tabla 35
Atenuacion - 1310 nm para el abonado mas lejano, red de acceso

1310 nm

Abonado mas Lejano

Valor

Atenuacion Individual VaI(()gL;)I')otal
(dB)

conector iFDT 0,45 0,45

1 fusion pigtail a hilo 0,1 0,1
distancia iFDT-Splitter de 2do Nivel (0,235 0.4 0,094

Km)

1 fusién hilo a splitter 0,1 0,1
Splitter 1:16 13,5 13,5

1 fusién splitter a pigtail 0,1 0,1
conector iFAT 0,45 0,45
Valor Red de Acceso 14,79

Fuente: (Villacis, 2015).

Tabla 36
Atenuacion - 1490 nm para el abonado mas cercano, red troncal

1490 nm

Abonado mas Cercano

Valor

Atenuacion Individual Val?gg)otal
(dB)
conector iFDT 0,45 0,45
1 fusién pigtail a hilo 0,1 0,1
distancia iFDT-Splitter de 2do Nivel (0,08 Km) 0,35 0,028
1 fusion hilo a splitter 0,1 0,1
Splitter 1:16 13,5 13,5
1 fusién splitter a pigtail 0,1 0,1
conector iFAT 0,45 0,45
Valor Red de Acceso 14,73

Fuente: (Villacis, 2015).
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Tabla 37
Atenuacion - 1490 nm para el abonado mas lejano, red de acceso

1490 nm

Abonado mas Lejano

Valor

Atenuacion Individual Vak()g;;mal
(dB)

conector iFDT 0,45 0,45

1 fusion pigtail a hilo 0,1 0,1
distancia iFDT-Splitter de 2do Nivel (0,235 0.4 0,094

Km)

1 fusién hilo a splitter 0,1 0,1
Splitter 1:16 13,5 13,5

1 fusién splitter a pigtail 0,1 0,1
conector iFAT 0,45 0,45
Valor Red de Acceso 14,78

Fuente: (Villacis, 2015).
< Ultima milla
Esta etapa de la red se manejara tendido aéreo. Iniciard desde el iFAT y mediante los postes
de alumbrado eléctrico llegara hasta el NAP ubicado en el exterior de la edificacion del abonado.
Se conectard mediante un cable G.657B con una roseta ubicada dentro de la edificacion y desde el

cual partira la conexién hacia la ONT del usuario final (Villacis, 2015).

Figura 84
Ultima Milla
iFAT ONT
/ /
74 i

Fuente: (Villacis, 2015).
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Tabla 38
Atenuacion - 1310 nm para el abonado mas cercano, Gltima milla

1310 nm
Abonado mas Cercano
Atenuacion _ \/alor Valor Total
Individual (dB) (dB)
conector iIFAT 0,45 0,45
1 fusion pigtail a hilo 0,1 0,1
distancia iFAT-ONT (0,1 Km) 0,4 0,04
1 fusién hilo a conector NAP 0,1 0,1
NAP 0,9 0,9
1 fusién conector NAP a hilo 0,1 0,1
1 fusion hilo a conector roseta 0,1 0,1
Cable G.657B 0 0
Puerto ONT 0,45 0,45
Valor Ultima Milla 2,24

Fuente: (Villacis, 2015).

Tabla 39
Atenuacion - 1310 nm para el abonado mas lejano, ultima milla

1310 nm
Abonado mas Lejano
Atenuacion _ \_/alor Valor Total
Individual (dB) (dB)
conector iFAT 0,45 0,45
1 fusién pigtail a hilo 0,1 0,1
distancia iFAT-ONT (0,1 Km) 0,4 0,04
1 fusion hilo a conector NAP 0,1 0,1
NAP 0,9 0,9
1 fusién conector NAP a hilo 0,1 0,1
1 fusién hilo a conector roseta 0,1 0,1
Cable G.657B 0 0
Puerto ONT 0,45 0,45
Valor Ultima Milla 2,24

Fuente: (Villacis, 2015).



123

Tabla 40
Atenuacion - 1490 nm para el abonado mas cercano, Gltima milla

1490 nm
Abonado mas Cercano
Atenuacion _ \/alor Valor Total
Individual (dB) (dB)
conector iIFAT 0,45 0,45
1 fusion pigtail a hilo 0,1 0,1
distancia iFAT-ONT (0,1 Km) 0,35 0,035
1 fusién hilo a conector NAP 0,1 0,1
NAP 0,9 0,9
1 fusién conector NAP a hilo 0,1 0,1
1 fusion hilo a conector roseta 0,1 0,1
Cable G.657B 0 0
Puerto ONT 0,45 0,45
Valor Ultima Milla 2,235

Fuente: (Villacis, 2015).

Tabla 41
Atenuacion - 1490 nm para el abonado més lejano, tltima milla

1490 nm
Abonado mas Lejano
Atenuacion _ \_/alor Valor Total
Individual (dB) (dB)
conector iIFAT 0,45 0,45
1 fusién pigtail a hilo 0,1 0,1
distancia iFAT-ONT (0,1 Km) 0,35 0,035
1 fusién hilo a conector NAP 0,1 0,1
NAP 0,9 0,9
1 fusién conector NAP a hilo 0,1 0,1
1 fusién hilo a conector roseta 0,1 0,1
Cable G.657B 0 0
Puerto ONT 0,45 0,45
Valor Ultima Milla 2,235

Fuente: (Villacis, 2015).
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% Atenuaciones Totales
Determinadas las pérdidas por seccidn, se suman cada una de ellas, logrando la atenuacion
que se tendra en la red, en el usuario mas cercano como en el mas lejano por cada ventana de
trabajo (Villacis, 2015). Las atenuaciones que lograra la red son:

Tabla 42
Atenuacion - 1310 nm para el abonado mas cercano

1310 nm
Abonado mas cercano
Atenuacion Valor Total (dB)
Conexién OLT — iODF 0,9

Red de Transporte 8,44

Red de Acceso 14,73

Ultima Milla 2,24

Total 26,31

Fuente: (Villacis, 2015).

Tabla 43
Atenuacion - 1310 nm para el abonado mas lejano

1310 nm
Abonado mas Lejano
Atenuacion Valor Total (dB)
Conexion OLT-iODF 0,9

Red de Transporte 8,92

Red de Acceso 14,79

Ultima Milla 2,24

Total 26,85

Fuente: (Villacis, 2015).



Tabla 44
Atenuacion - 1490 nm para el abonado méas cercano

1490 nm
Abonado més Cercano
Atenuacion Valor Total (dB)
Conexion OLT-iODF 0,9
Red de Transporte 8,44
Red de Acceso 14,73
Ultima Milla 2,235
Total 26,305

Fuente: (Villacis, 2015).

Tabla 45
Atenuacion - 1490 nm para el abonado mas lejano

1490 nm
Abonado mas Lejano
Atenuacion Valor Total (dB)

Conexién OLT-iODF 0,9

Red de Transporte 8,86
Red de Acceso 14,78
Ultima Milla 2,235
Total 26,775

Fuente: (Villacis, 2015).

«+ Analisis de resultados
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Como ya se estima, las atenuaciones totales que se mostraran en la red, estan trabajando en

las tres ventanas que estan dentro del rango de trabajo de equipos clase B, segun la recomendacion

G.984.2. Esto seré de beneficio al momento de adquirir los equipos dinamicos. En la red iODN

trazada para la parroquia Urcuqui se utilizaran equipos que cumplan con la clase B (Villacis, 2015).
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Se finiquita que el disefio de la red cumple en su totalidad con los objetivos planeados. La

implementacion de ser considerada en SERVICETEL a futuro seria totalmente realizable.

3.2.4. Requisitos para la Red iODN en SERVICETEL
Una vez que se concluyd el boceto de la red, se procede con el andlisis de los requisitos

que deben cumplir los equipos activos y pasivos, para que la red trabaje adecuadamente.

3.2.4.1. Requerimientos de los equipos activos
En seguida veremos los equipos dindmicos que incluye la red, que son la OLT en la parte

del operador y la ONT en la parte del abonado o el cliente final.

s OLT
Para implementar la red iODN en la parroquia Urcuqui, es preciso adquirir una OLT, la
cual cumplira con los requisitos que se describieron en el desarrollo del proyecto, como son la
potencia maxima y la minima, longitudes de onda, etc. En la Tabla 46 expuesta a continuacion se

presenta una sinopsis sobre los requisitos que la OLT debera cumplir.



Tabla 46
Requisitos para la OLT
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OLT
Indicadores Requerimientos
5 GPON
Puertos .
2 Uplink

Longitudes de onda

1310 nm voz y datos upstream
1490 nm voz y datos downstream

Estandares y caracteristicas

UIT-T G.984.1 — G.984.4

QoS

Hot Swap 802.3ad, puertos trunking
802.1p, prioridad de trafico

802.1g, VLANSs

Sensibilidad de Rx
Potencia de Tx
Gestion
Energia
Interfaces dpticas

Garantia

-13 a-28 dBm (Clase B+)
-1.5a5 dBm (Clase B+)
Mediante CLI o GUI, Telnet SSH
2 entradas para fuentes de energia
Comepatible con fibra G.652.D

Minima 2 afo

Fuente: (Villacis, 2015).



% ONT
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Las 292 ONT indispensables para la ejecucion del proyecto, deberan cumplir con los

requisitos detallados en la Tabla 47, los mismos que han sido ensayados en el boceto de la red.

Tabla 47
Requisitos para la ONT

Indicadores Requerimientos
1 puerto GPON Minimo 2 puertos LAN
Minimo 1 puerto POTS para telefonia
Puertos

analdgica Minimo un puerto RF para TV

Interfaz Wi-Fi

Longitudes de onda

1310 nm voz y datos upstream
1490 nm voz y datos downstream

Estandares y caracteristicas

UIT-T G.984.1 - G.984.4
QoS
802.1p, prioridad de trafico

Sensibilidad de Rx
Potencia de Tx
Gestion
Energia
Interfaces dpticas
Otros

Garantia

-13 a-28 dBm (Clase B+)
-1.5a5 dBm (Clase B+)
Mediante CLI o GUI, Telnet, SSH
110 VAC @ 60Hz
Comepatible con fibra G.652.D
Tipo indoor

Minima 2 afo

Fuente: (Villacis, 2015).
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3.2.4.2. Requisitos de los equipos pasivos

Este estudio se dividira en dos partes:

Todos los elementos pasivos que conforman la ODN

Los equipos pasivos que la convierten a la red en iODN.

% Elementos pasivos
Los dispositivos pasivos solicitados para la puesta de la red se describen en la Tabla 48:

Tabla 48
Requisitos para los elementos pasivos

Elementos Pasivos

Dispositivo Cantidad Requisitos
Division 1:4
5 Pérdida de insercion -7.2 dB

Splitters de primer nivel
Comepatible con FO G.652.D

Divisién 1:16
19 Pérdida de insercion -13.5 dB

Splitters de segundo nivel
Comepatible con FO G.652.D

Cables de FO de 1 hilo
) 730 m FO G.657B
de 1 metro de longitud
Cables de FO de 16 hilos 2000 m FO G.652.D
Cables de FO de 8 hilos 4500 m FO G.652.D
Cables de FO de 2 hilos 96000 m FO G.652.D

Fuente: (Villacis, 2015).
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3.2.4.3. Equipos iODN

Los dispositivos inevitables para que la red sea iIODN, se describen en la Tabla 49.

Tabla 49
Requerimientos para los equipos iODN

Equipos iODN

Dispositivo Cantidad Especificaciones

Enlaza y distribuye las rutas de la iODN.

] Soporta comunicacion y manejo inteligente de la FO.
IODF 1

Incluye tipificacion automaética y gestion de las

conexiones de fibra.

Puede ser ubicado bajo las calles.

) Es empleado para las conexiones entre la red de
iFDT 5 pleado p
transporte y la red de acceso. Tiene una zona

dispuesta para los splitters de primer nivel.

Puede ser del tipo outdoor

IFAT 19 Vincula, fracciona y distribuye los cables de la red de

acceso y los cables de drop.

Fuente: (Villacis, 2015).
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CAPITULO 4
ANALISIS DE COSTOS
En este capitulo se elaborara un presupuesto referencial considerando la implementacion y
puesta en marcha de la red iODN en la parroquia Urcuqui. Anteriormente se establecieron los
requerimientos de los equipos tanto activos como pasivos que forman parte de la red. Se analizaran

los productos de dos fabricantes, entre los que se escogera la mejor alternativa.

4.1. Dispositivos Activos

Se indicaran los costos referenciales de los equipos para redes PON. Trabajando
conjuntamente con el gerente de SERVICETEL, anteriores al desarrollo del proyecto, se decidio
que los equipos activos seran de la marca HUAWEI, ya que es el principal fabricante de los equipos
iODN los mismos que ofertan varias opciones con el Gnico objetivo que cumplan con los
requerimientos solicitados en el disefio de la red iODN. A continuacién, se presenta una breve
recopilacion de las caracteristicas de estos equipos, ya que el detalle en su totalidad se encuentra

en los anexos del presente trabajo de grado.

4.1.1. OLT Huawei — MA5800

Figura 85
OLT — Huawei
Esta plataforma de acceso global
integral  proporciona el acceso dptico \ = —
integrado. Simplifica la arquitectura de red y , ey
=% 1
B -4
permite la migracion sin trabas en redes FTTX - T IR
- = —
(AlibabaOLT, 2021). MA5800-X7

Fuente: (AlibabaOLT, 2021).
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Las principales caracteristicas son:

Acepta multiples métodos de acceso, como: VDSL2/ADSL2+/G. SHDSL/POTS/ISDN/

GPON/Ethernet P2P.

Sobrelleva mdaltiples escenarios: FTTC/FTTB/FTTH/FTTO/FTTM.

H-QoS que admite 3 niveles de QoS (diferentes ISP/servicio/usuario).

El acceso al servicio E1 tradicional, NATIVE TDM o CESoP para el servicio E1
tradicional para empresas y backhaul movil.

Acepta auto conmutacion de trafico local, que satisface los requisitos de las redes de
empresas y campus.

Posee gran capacidad de agregacion, capacidad de backplane de 3.2 Thps; capacidad de
conmutacion de 960 Gbps, 512 mil direcciones MAC.

Interfaces GE/LOGE de alta densidad para conexiones en cascada, hasta 36 interfaces de
10 GE 0 140 GE, es decir, no se requiere inversiones adicionales en switches de agregacion.
Sobrelleva networking de alta fiabilidad, conexion directa al BRAS y funcion de
actualizacion de software sin pérdida de datos.

Admite conectar en cascada los ATM DSLAM con las interfaces ATM STM-1.
Comprime los gastos operativos con la reutilizacion de los ATM DSLAM y la eliminacién
de la red de agregacion de ATM.

Traslado de red sin inconvenientes, por lo tanto, la inversion esta protegida.

Armazon unificado de fibra/cobre, con lo que se maximiza el valor de los recursos de red.

Minimo consumo de energia y costo de mantenimiento (AlibabaOLT, 2021).



4.1.2. ONT - Huawei HG8447

Este gateway residencial de gama alta al
utilizar en tecnologia GPON, se tiene acceso a
la banda ultra ancha para usuarios domésticos.
Posee 4 puertos POTS, 4 puertos Ethernet
autoadaptables GE/FE, un puerto CATV y uno
Wi-Fi. Tiene capacidad de transmisién de alto
rendimiento para avalar la excelente calidad con
servicios de VoIP, Internet y video de alta

definicion (AlibabaONT, 2021).

Las caracteristicas principales son:
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Figura 86

ONT - Huawei

HG8447

Fuente: (AlibabaONT, 2021).

* Puerto: 4 POTS+4 GE +1USB + 1 CATV + Wi-Fi.

« Posee la funcién plug-and-play (PnP): los servicios de Internet, IPTV y VoIP se pueden

implementar al hacer clic en el NMS. No se requiere configuracion en sitio. La funcion

plug-and-play facilita y agiliza el aprovisionamiento de servicios.

« Analisis remoto: la localizacién remota de fallos se implementa mediante la prueba de los

circuitos en bucle de los puertos POTS y la emulacién de una llamada iniciada por el NMS.

Una multiplicidad de diagndsticos remotos permite localizar fallos mas rapidamente y

reducir los gastos operativos.

« Conservacion de energia: se ahorra un 25% en el consumo de energia con la solucion

“system on chipset” (SOC) altamente integrada (AlibabaONT, 2021).
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4.2. Estimacion de Costos
A continuacién, detallaremos todos los costos que son factores importantes a ver para la

estimacion el presupuesto econdémico de la empresa SERVICETEL.

4.2.1. Equipos iODN

Cabe recalcar que los costos son referenciales, ya que la empresa HUAWEI no hace
publico los precios de dichos equipos. Para obtener los precios referenciales, se realizé diversas
indagaciones entre varios mercados electronicos y proveedores de equipos de telecomunicaciones,
los cuales despliegan los costos méas aproximados a los reales hacer adquiridos. En la Tabla 50 se
resumen los precios al mercado actual entre los periodos noviembre a diciembre del afio 2021.

Tabla 50
Precios estimados de los equipos iODN

Precio Cantidad Precio

Equipo Marca Funcién unitario Requerida Total

(USD) g (USD)

MAS5800 Huawei OLT 1200 1 1200
GPX147- Huawei .

ODE2101 I0DF 1831 1 1831
GXF147- Huawei ]

iEDT3103D iIFDT 1860 5 9300
GPX147- Huawei ]

iEAT3102 IFAT 400 19 7600

Huawei Splitter

SPL1101 1-4/116 150 38 5700

HG8447 Huawei ONT 98 295 28910

Total 54541

Fuente: (AlibabaOLT, 2021), (I1tPriceiODF, 2021), (I1tPriceiFDT, 2021), (AlibabaSP, 2021), (AlibabaONT, 2021).
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4.2.2. Fibra Optica
En la Tabla 51 se muestra la fibra dptica a ser utilizada, dependiendo de las caracteristicas

y de los costos que més conviene a la empresa.

Tabla 51
Precios referenciales de la fibra optica

Precio Cantidad Precio
Tipo Marca Ubicacién unitario requerida Total
(USD) (metros) (USD)
Red de
8 HILOS Gyxtw 0,25 6000 1500
Transporte
Red de
16 HILOS  Gyxtw 0,25 4000 1000
Acceso
Cable de
2 HILOS Gyxtw 0,2 96000 19200
Drop
Conect Ei OLT/iODF/
onectores cam
ONT 15 700 10500
Total 32200

Fuente: (AlibabaFO, 2021), (AmazonC, 2021).

4.2.3. Costos Operativos

Se determinara la cantidad que invertira la empresa SERVICETEL en el personal
capacitado para toda la administracion de la red.

El personal designado sera indispensable para asegurar el buen funcionamiento de la red y
solucionar las dificultades a presentarse, asi como también realizar los mantenimientos periodicos

con el objetivo de avalar la disposicion total del servicio. Estos gastos se detallan en la Tabla 52.



Tabla 52
Gastos operativos mensuales

Salario

Cargo Tipo de Trabajo Cantidad mensual Tﬁ%b‘in
(USD)

Técnico de Campo TURNOS 24/7 4 817 3268
Ingeniero TURNOS 24/7 4 1086 4344
Monitoreo

) 40
Experto iODN 1 1560 1560
horas/semana
Total 9172

Fuente: (Ministerio de Trabajo [MT], 2021).

4.2.4. Imprevistos
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Es necesario tomar los imprevistos de los costos de los elementos chicos que no se han

Tabla 53
Costos sobre los imprevistos

Indicador Total (USD) Imprevisto 5 % (USD)
Equipos iODN 54541 2727,05
Fibra optica 32200 1610
Gastos Administrativos 9172 458,6
Total (USD) 4795,65

Fuente: Autoria

considerado anteriormente, ademas de posibles variaciones de los costos en el tiempo que demoran
en implementar el disefio. Segun el estudio realizado de la Aproximacion Metodoldgica para el
Célculo de la Administracion, Imprevistos y Utilidad, realizado por Rojas y Bohorquez, se

recomienda tomar un valor aproximado del 5% de la suma de los costos anteriores (Rojas, s.f.).
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4.2.5. Costos totales determinados para la Implementacién
Para establecer los costos totales determinados para la implementacién del proyecto se
tomara en consideracion los valores establecidos en las secciones anteriores. Es importante aclarar

que este valor puede diferenciarse segun la fecha de la implementacion de la red.

Tabla 54
Costos totales estimados

Descripcion Precio (USD)
Equipos iODN 54541
Fibra optica 32200
Gastos Administrativos 9172
Imprevistos 4780,95
Total 100708,65

Fuente: Autoria
4.3. Factores Econdémicos
Para el andlisis de los factores econdmicos como el VAN y TIR, es indispensable

determinar el Flujo de Caja en los cuales se establecen los ingresos y egresos en periodos idénticos.

4.3.1. Ingresosy Egresos
Mas adelante analizaremos lo que es el flujo de caja, por lo cual, empezaremos analizando

todo lo que se refiere a ingresos y egresos del proyecto a implementarse.

4.3.1.1. Arriendo de Red
Enseguida se muestra los valores del ingreso que se lograra por concepto de arrendamiento

0 pago del servicio de la red de acceso hacia la empresa SERVICETEL.
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Tabla 55
Ingreso por arriendo de la fibra optica
Indicador Valor Mensual (USD)
Red con Fibra Optica 20

Fuente: Autorfa

El nimero de abonados se incrementa aproximadamente 5 por afio, segun los célculos
expuestos en la Tabla 12. La Tabla 56 muestra las ganancias mensuales y anuales de la empresa
segun el calculo de crecimiento de los abonados en un periodo de 5 afios.

Tabla 56
Ganancia por valores de arrendamiento

Tiempo (afios) Usuarios Ingreso mensual (USD) Ingreso anual (USD)
0 270 5400 64800
1 275 5500 66000
2 280 5600 67200
3 285 5700 68400
4 290 5800 69600
5 295 5900 70800

Fuente: Autoria

4.3.1.2. Implementacién de la Red.

En lo que respecta a la implementacion de la red, se consideran todos los valores definidos
que se toman al momento de realizar la instalacion, es decir, lo que se considera como egresos para
la empresa, tal cual, se indica en la Tabla 58. Pero, antes que nada, indicaremos en la Tabla 57, los
valores de implementacién para un nuevo cliente. Estos valores se definieron en conjunto con el

gerente de la empresa basados en los precios por equipos y en los costos operativos de la red.
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Tabla 57
Precio total estimado para la implementacion de un abonado %’

Descripcion Precio (USD)
Equipos iODN 300
Fibra dptica 100
Gastos Administrativos 100
Imprevistos 20
Total 520

Fuente: Autoria

Como se habia indicado en la Tabla 12 se estima una proyeccion de crecimiento de 5
nuevos usuarios por afio, lo que lleva a un costo anual de instalacion de 2600 dolares, por lo tanto,
con este valor que se muestra en la Tabla 58, se muestra el valor que se invertira por afio para la
instalacion de los nuevos abonados en un lapso de 5 afios.

Tabla 58
Egreso total por la Implementacion de la Red

Tiempo (afios) Usuarios Egreso anual (USD)
0 270 100708,65 %
1 312 2600 %
2 354 2600
3 396 2600
4 438 2600
5 480 2600

Fuente: Autoria

27 Valores estimados por el gerente de la empresa para la proyeccion de ingreso de un nuevo abonado (Flores, 2021).
28 Valor Inicial de Inversion del proyecto de la implementacién de red, al momento de realizar la migracién de todos
los clientes que actualmente posee la empresa, que en total son 270 abonados.

2% Valor por afio que se invertira, por el ingreso de los nuevos clientes que en proyeccion son 5 abonados por afio.
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4.3.1.3. Devaluacion de los Equipos
Los dispositivos de computo y software de acuerdo a la pagina web del Servicio de Rentas
Internas del Ecuador tienen un gasto de Devaluacién Anual del 33%; mediante este indicador en

un periodo de 3 afos, los dispositivos pierden su costo (SRI, 2021).

Para nuestro proyecto los dispositivos que se emplean son los conversores opticos que, de
acuerdo a las hojas técnicas de los mencionados dispositivos, el tiempo operativo es de 10 afios,
por lo tanto, para nuestro esquema este costo no se tomara en cuenta debido a que estos dispositivos
se han empleado por méas de 5 afios en la empresa SERVICETEL y hasta la fecha no han mostrado

problemas en este lapso de tiempo.

Tabla 59
Gastos de devaluacion anual - Activos Fijos

Activos Fijos % Anual
Inmuebles (excepto terrenos), naves, aeronaves, barcazas y similares 5%
Instalacion, maquinas y equipos 10 %
Vehiculos, equipos de transporte y equipo caminero movil. 20 %
Dispositivos de computo y software 33 %

Fuente: (SRI, 2021).

4.3.1.4. Financiamiento
En este momento la empresa SERVICETEL no tiene todo el capital para la elaboracion del
disefio de red, por lo cual, se tiene proyectado hacer un crédito a una entidad bancaria para dar

inicio con la implementacion.
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En la Tabla 60, se indica la amortizacion del préstamo a ser gestionada, detallandose en la

misma el pago de interés, de capital y el saldo a descontarse mes a mes.

Tabla 60

Tabla de Amortizacion

PP ks copit a0
1 $824,17 $1.295,13 $98.704,87
2 $813,49 $1.305,80 $97.399,07
3 $802,73 $1.316,57 $96.082,50
4 $791,88 $1.327,42 $94.755,09
5 $780,94 $1.338,36 $93.416,73
6 $769,91 $1.349,39 $92.067,34
7 $758,79 $1.360,51 $90.706,84
8 $747,58 $1.371,72 $89.335,11
9 $736,27 $1.383,03 $87.952,09
10 $724,87 $1.394,42 $86.557,66
11 $713,38 $1.405,92 $85.151,75
12 $701,79 $1.417,50 $83.734,24
13 $690,11 $1.429,19 $82.305,06
14 $678,33 $1.440,97 $80.864,09
15 $666,45 $1.452,84 $79.411,25
16 $654,48 $1.464,82 $77.946,44
17 $642,41 $1.476,89 $76.469,55
18 $630,24 $1.489,06 $74.980,49
19 $617,96 $1.501,33 $73.479,16
20 $605,59 $1.513,71 $71.965,45
21 $593,12 $1.526,18 $70.439,27
22 $580,54 $1.538,76 $68.900,51
23 $567,86 $1.551,44 $67.349,07
24 $555,07 $1.564,23 $65.784,84




25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

$542,18
$529,18
$516,07
$502,86
$489,54
$476,11
$462,56
$448,91
$435,14
$421,26
$407,27
$393,16
$378,93
$364,59
$350,13
$335,55
$320,84
$306,02
$291,08
$276,01
$260,82
$245,50
$230,06
$214,49
$198,79
$182,96
$167,00
$150,91
$134,69
$118,33
$101,84

$1.577,12
$1.590,12
$1.603,22
$1.616,44
$1.629,76
$1.643,19
$1.656,73
$1.670,39
$1.684,15
$1.698,03
$1.712,03
$1.726,14
$1.740,36
$1.754,71
$1.769,17
$1.783,75
$1.798,45
$1.813,27
$1.828,22
$1.843,29
$1.858,48
$1.873,79
$1.889,24
$1.904,81
$1.920,51
$1.936,34
$1.952,29
$1.968,38
$1.984,61
$2.000,96
$2.017,45

$64.207,72
$62.617,61
$61.014,38
$59.397,95
$57.768,19
$56.125,00
$54.468,27
$52.797,88
$51.113,73
$49.415,69
$47.703,67
$45.977,53
$44.237,16
$42.482,45
$40.713,28
$38.929,53
$37.131,08
$35.317,81
$33.489,59
$31.646,30
$29.787,83
$27.914,03
$26.024,79
$24.119,98
$22.199,48
$20.263,14
$18.310,85
$16.342,46
$14.357,86
$12.356,89
$10.339,44
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56 $85,21 $2.034,08 $8.305,36
57 $68,45 $2.050,85 $6.254,51
58 $51,55 $2.067,75 $4.186,76
59 $34,51 $2.084,79 $2.101,97
60 $17,32 $2.101,97 $0,00

Total $27.157,76  $100.000,00

Fuente: (ExcelT, 2022).

Elaborando los calculos sobre el interés y el plazo a pagar de la Tabla de Amortizaciéon, se
establece que el valor a pagar por el interés es de $27.157,76 dolares, para un monto planificado
de crédito de 100000 délares, en un plazo de 5 afios. Segun los indicadores actuales para un crédito
en el Banco Central del Ecuador a enero del 2022, la Tasa Activa Efectiva Maxima para un
préstamo Productivo Empresarial anual es del 9,89%. Se planifico tomar como referencia la tasa
maxima, ya que, al momento de realizar el préstamo, estos valores pueden variar (BCE, 2022).

Tabla 61
Crédito Bancario

Indicador uUsD
Valor del crédito (USD): 100000,00
Tasa de interés (anual): 9,89%
NUmero de pagos (mensuales): 60
Pago (mensual USD): 2.119,30

Fuente: (BCE, 2022).

4.3.1.5. Estado de Pérdidas y Ganancias
Las ganancias y pérdidas miden los movimientos de una empresa a lo largo de un periodo
de tiempo, indica los ingresos, los gastos y los dividendos tanto positivos como negativos. En la

Tabla 62, se muestran los calculos del estado de pérdidas y ganancias.



Tabla 62
Estado de pérdidas y ganancias
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Ingresos operativos Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afo 4 Afio 5
Ventas de productos (USD) 0 0 0 0 0
Ventas de servicios (USD) 66000 67200 68400 69600 70800
Ingresos operativos totales  g¢y, 67200 68400 69600 70800

(USD)
Gastos operativos
Costo de implementacion 150708 65 2600 2600 2600 2600
(USD)
Ganancia bruta (USD) -34708,65 64600 65800 67000 68200
Gastos fijos
Mantenimiento (USD) 200 200 200 200 200
Seguro (USD)
Articulos de oficina (USD)
Servicios publicos (USD) 0 0 0
Total, de gastos fijos (USD) 200 200 200 200 200
Ingresos operativos (USD) -34908,65 64400 65600 66800 68000
Otros gastos
Interés por préstamos (USD) 27.157,76  27.157,76 27.157,76 27.157,76 27.157,76

ﬁﬂ‘;&gﬁ;sa(rgg;‘;e 62.066,41 37.24224 38.44224 39.642,24 40.842,24

Impuestos a la renta (USD) 0 0 0 0 0
Ganancia bruta (USD) -62.066,41 37.242,24 38.442,24 39.642,24 40.842,24

Fuente: Autoria

4.3.1.6.

Flujo Efectivo

En la Tabla 63 se muestra el flujo efectivo del proyecto de red, en el cual se muestra tanto

los ingresos como los egresos. Para nuestro estudio se lo realizara con una proyeccion de 5 afios,

que es el tiempo en el que debera ser recuperada la inversion.
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Tabla 63
Flujo Efectivo
Actividades de operacion Inicio Afo 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Cobranza a los clientes 0 66000 67200 68400 69600 70800
Otros c_opros de efectivo relativos 0 0 0 0 0 0
a la actividad
Pago a proveedores 0 0 0 0 0 0
Pago de remuneraciones y
beneficios sociales 0 200 200 200 200 200
Pagos de tributos 0 0 0 0 0 0
Otr_os_ pagos relativos a la 0 0 0 0 0 0
actividad
Efectivo proveniente de 0 65800 67000 68200 69400 70600
actividades de operacion
Actividades de inversion
Ingresos por venta de valores 0 0 0 0 0 0
Ingresos por venta de inmuebles,
maquinas y equipos 0 0 0 0 0 0
Otros ingresos relativos. 0 0 0 0 0 0
Pagos por compra de valores 100708,65 2600 2600 2600 2600 2600
Pagos_ por compra de inmuebles, 0 0 0 0 0 0
maquinas y equipos
Otros pagos efectuados 0 0 0 0 0 0
Efectivo y equivalente de
efectivo proveniente de -100708,7 -2600 -2600 -2600 -2600 -2600
actividades de inversion
Actividades de financiamiento
Ingresos por emision de acciones
0 nuevos aportes 0 0 0 0 0 0
Ingresos por préstamos bancarios 0 0 0 0 0 0
a corto y largo plazo
Ingresos_ por emision de bonos 0 0 0 0 0 0
hipotecas y otros
Otros ingresos. 0 0 0 0 0 0
Amortizacion de préstamo 0 27.157,76 27.157,76 27.157,76 27.157,76 27.157,76
obtenidos
Redencion de emision de titulos 0 0 0 0 0 0

valores
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Pago de dividendos y otras

distribuciones 0 0 0 0 0 0
Otros pagos efectuados 0 0 0 0 0 0
Efectivo y equivalente de
efectivo proveniente de 0 -27.157,76  -27.157,76  -27.157,76  -27.157,76  -27.157,76

actividades de financiamiento

Saldo de efectivo al final del

afio -100708,7 36042,24 3724224 38442,24 39642,24 40842,24

Fuente: Autorfa

4.3.1.7. Flujo de Caja
El Flujo de Caja es proporcionar toda la informacion necesaria y la mas relevante sobre los
ingresos y egresos de dinero después de la ejecucion de un proyecto durante un periodo de tiempo,
es decir, es un estado financiero dinamico y acumulativo. Para determinar el Flujo de Caja se
toman en cuenta los valores calculados de los Ingresos y Egresos.

Tabla 64
Tabla de Egresos

Tiempo Implementacion  Mantenimiento  Financiamiento

(Afios) (USD) (USD) (USD) Total (USD)

Inicio 100.708,65 0 0 100.708,65
1 2600 200 27.157,76 29.957,76
2 2600 200 27.157,76 29.957,76
3 2600 200 27.157,76 29.957,76
4 2600 200 27.157,76 29.957,76
5 2600 200 27.157,76 29.057,76

Fuente: Autoria
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Tabla 65
Flujo de Caja

Tiempo (afos) I(nL?Sr(E)s)o Egreso (USD) Flujo de caja (USD)
Inicio 0 100.708,65 -100.708,65
1 66000 2600 63.400,00
2 67200 2600 64.600,00
3 68400 2600 65.800,00
4 69600 2600 67.000,00
5 70800 2600 68.200,00

Fuente: Autoria

Finalmente veremos que, para determinar la factibilidad del proyecto se utilizaran los

indicadores para establecer la viabilidad del disefio, los cuales son:

» Valor Actual Neto (VAN)

» Tasa Interna de Retorno (TIR)

4.3.2. Valor Actual Neto (VAN)

El valor actual neto o més conocido como VAN, es el proceso donde se evallan mediante
una serie de calculos los proyectos que tienen como fin la inversién de capital. Este se obtiene
evaluando la diferencia entre el actual valor de los ingresos estimados de la inversion y el actual
valor de los egresos. El objetivo es determinar si el proyecto a invertir es rentable en un lapso de
tiempo, es decir, si el valor de VAN es positivo, en caso de arrojar un valor que borde el cero se
considerara al proyecto como aceptable, y si el valor actual neto arroja valores negativos, el

proyecto debera descartarse por completo.
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m
VAN = —I +Z Fn
- (1 +i)n
n=1

Ecuacion 15. Calculo del Valor Actual Neto (VAN)

Fuente: (Economia, 2021).

Donde:
e [, = Inversion Inicial
e Fn = Flujo Neto
e m = numero de periodos considerados

e | =tasade interés

Segun los cuadros actuales para un crédito en el Banco Central del Ecuador a enero del
2022, la Tasa Activa para un préstamo Productivo Empresarial anual es del 9,89%, y como es
bien conocido, este interés puede variar, por lo que, es indispensable realizar los célculos de

rentabilidad del proyecto en un periodo de 5 afios.

Remplazando los valores de la Tabla 65 en la Ecuacién 15, tenemos:

63400 64600 65800 67000 68200
(1 +0,0989)1 (1 4+0,0989)2 (1 40,0989)3 (1 4+0,0989)* (1 4+0,0989)°

VAN = —100708,65 +

VAN = 148570,51

Por lo tanto, concluimos que el Valor Actual Neto es de 148570,51 dolares. Vemos
claramente que le VAN es mucho mayor que cero, por lo que podemos concluir que le proyecto es

totalmente rentable para la implementacion.
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4.3.3. Tasa Interna de Retorno (TIR)

En lo que se refiere a la Tasa Interna de Retorno o mejor conocido como TIR, es el
indicador de cuan rentable es el proyecto en un determinado periodo de tiempo, esto es, si la tasa
iguala la suma del valor actual de los gastos juntamente con la suma del actual valor de los ingresos.
El valor del TIR determina si un proyecto es rentable al momento que la tasa de interés minima

vigente del actual mercado es menor que el valor porcentual arrojado por el TIR.

m
TIR = -1, + fn
- Z(l +r)n
n=1

Ecuacion 16. Célculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR)

Fuente: (Economia, 2021).

Donde:
* I, =Inversion Inicial
* Fn=Flujo Neto
e m=namero de periodos considerados
* i=tasade interés

Remplazando los valores de la Tabla 65 en la Ecuacién 16, tenemos:

63400 64600 65800 67000 68200
(1 4+0,0989)1 (1 +0,0989)2 (1 40,0989)3 (1 40,0989)* (1 4+0,0989)°

TIR = —100708,65 +

Para realizar el calculo del TIR, hacemos uso de Microsoft Excel mediante la funcién #TIR
TIR = 57,75%
Por lo tanto, concluimos que la Tasa Interna de Retorno es del 57,75%. Vemos claramente
que el TIR es mayor que la tasa de interés vigente, por lo que podemos concluir que le proyecto

es totalmente rentable para la implementacion.
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4.3.4. Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI)

Es la variable econdmica donde conocemos el tiempo necesario que se tiene para esperar
la recuperacién del capital invertido, es decir, la recuperacion de la inversion serd mucho mas
rapido a medida que el tiempo de la inversion sea mucho menor. Para determinar el tiempo en el
cual se recuperaré el capital, se utiliza la variable del tiempo estimado de proyeccion y los flujos
de caja que se proyectaron anteriormente en la Tabla 65.

A saber, que la inversion del proyecto es de 100708,65 dolares, analizamos que el periodo
de recuperacion del capital invertido se estimaria a partir del segundo afio, por lo tanto, para

establecer el PRI se selecciona el flujo neto de un afio de inversion y se resta de la inversion inicial.

(Io — Fa)

PRI = A; +

Ecuacién 17. Célculo del Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI)

Fuente: (Cruz, 2017).

Donde:
* PRI = Tiempo de Recuperacion de la Inversion
* Ip =Inversion Inicial
* A; = Afio inmediato anterior en que se recupera la inversion
* Fgz=Flujo de efectivo del afio en el que se recupera la inversion
* F, = Flujo de Efectivo Acumulado del afio inmediato anterior en el que se recupera la
inversion

Remplazando los valores de la Tabla 65 en la Ecuacion 17, tenemos:

Ub-—Pg)__l (100708,65 — 63400)

PRI = A, +
! Fg 64600

= 0,57

Por lo tanto, observamos que el tiempo exacto de recuperacion de la inversion se daréa en:

1 ano, 6 meses, 28 dias
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4.3.5. Relacion Costo - Beneficio

La relacion costo — beneficio indica el lucro que se adquirira con el costo de la inversion
realizada. En resumen, esta relacion nos ayuda a ver los beneficios que se obtendran por ganancia
por cada cierto numero de délares invertidos.

Existen 3 escenarios en los cuales se puede ver reflejada esta relacion:

« Relacién Costo - Beneficio < 1 (No atractivo)
* Relacion Costo - Beneficio = 1 (Indiferente)
» Relacion Costo - Beneficio > 1 (Atractivo)

La ecuacion es:

I

CB =
C+1,

Ecuacién 18. Calculo del Costo - Beneficio
Fuente: (Rodriguez, 2021).

Doénde:

CB = Relacion Costo - Beneficio

I = Ingresos Totales Actuales

C = Costos Totales Actuales

e [y =Inversioén Inicial

La Tabla 66 muestra los valores de Ingreso, precios de los nuevos abonados y la inversion

del proyecto.
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Tabla 66
Valores del Proyecto

Indicador (afio) I(nUgSrt[a)s)o C%sggiggggs(ggg\;os Inversion (USD)
1 63.400,00 2600 100708,65
2 64.600,00 2600
3 65.800,00 2600
4 67.000,00 2600
5 68.200,00 2600
Total 329.000,00 13000 100708,65

Fuente: Autoria
Remplazando los valores de la Tabla 66 en la Ecuacion 18, tenemos:

I 329000

B = =
¢ C+1, 13000+ 100708,65

= 2,89

Por tanto, el valor Costo — Beneficio vendrian a ser de 2,89 doélares lo que significa que:

por cada dolar invertido se recuperan 1.89 délares adicionales en cinco afios.

4.4. Financiamiento

El objetivo de realizar los calculos descritos en las secciones 4.3.4 y 4.3.5, trata de mostrar
el Periodo o el Tiempo de Recuperacién de la Inversion y la Relacion que este proyecto tiene en
cuanto a la cantidad de capital invertido con el beneficio que traera a la empresa en un cierto
periodo de tiempo. Es factible hacer este tipo de calculos ya que con esto se pretende verificar si
el financiamiento es totalmente valido. Como hemos visto y verificado acorde a las formulas
establecidas, esta propuesta de disefio de red es totalmente viable en un periodo de dos afios, ya

que su rentabilidad neta se la podra ver reflejada a partir del tercer afio.
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4.5. Observaciones Finales

Es importante indicar y como se indicé en la seccion 4.3, la migracion de los clientes que
posee la empresa en cuanto a los planes de tecnologia inalambrica hacia un plan integramente
cubierto por fibra Optica, se la realizara en su totalidad, es decir, cada abonado sera beneficiado de
poseer todas las ventajas que se tiene al momento de gozar de los beneficios GPON y para nuestro
caso, aln muy superior ya gue se contara con equipos altamente eficientes y rentables, como es el
uso de dispositivos iODN, esto es, unidades de red de distribucidn optica inteligentes.

Uno de los objetivos primordiales de la empresa y como vision a futuro es abarcar la
mayoria del mercado de las telecomunicaciones en la provincia de Imbabura, y como punto fuerte
afianzar su liderazgo en Urcuqui. Es por ello, que cada nuevo cliente sera beneficiado de ingresar
con un plan totalmente cubierto por fibra dptica y con esto consolidar una posicion fuerte en el

mercado de las telecomunicaciones.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

Al momento de iniciar con el previo estudio de esta migracién de red, hemos visto que uno
de los objetivos principales de la empresa SERVICETEL es llegar con tecnologia GPON a todos
sus abonados de la parroquia Urcuqui, y como segundo objetivo a cumplirse y segin nos ha
manifestado el gerente de la empresa, es afianzar el mercado de las telecomunicaciones en la
provincia de Imbabura y como punto fuerte consolidarse en el sector donde actualmente es fuerte
como proveedor. En este caso hemos visto a lo largo del desarrollo de la red, como al ser una
migracion por medio de la fibra dptica de todos sus clientes, se adicionaran a estos la solucion
iODN al disefio de la red GPON.

Fue necesario e indispensable estar empapado de todo el conocimiento tedrico antes de
empezar con el estudio del proyecto de red que abarca todo lo referente a la tecnologia donde se
involucra la fibra dptica. Para nuestro caso particular fue ain méas necesario conocer a fondo la
nueva tecnologia que este analisis abarco, la cual es, la Red de Distribucion Optica Inteligente que
no es mas que la autogestion de los procesos normales que involucra el control y el manejo de la
fibra, la programacion automatica de rutas y la gestion automatizada de las ordenes de trabajo.

También es necesario y muy importante conocer el campo de estudio donde se
implementara el disefio de red propuesto. Para ello es preciso conocer el area fisica donde se
encuentran distribuidos los diferentes clientes de la empresa en caso de realizar una migracion de
tecnologia de los abonados consolidados con el proveedor de servicios. De igual manera, asi como
es importante conocer la parte tedrica de la tecnologia a ser empleada, es importante conocer las
caracteristicas mas relevantes de los nuevos equipos que abarcan la propuesta de migracion hacia

la nueva tecnologia ya empleada en este estudio de red, ya que es necesario conocer sus ventajas
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como desventajas en caso de haberlas y tener claro con que dispositivos se cuentan al momento de
la realizar la implementacion. No esta por demas indicar la serie de beneficios que esta nueva
propuesta tecnologica traera tanto a la empresa como a sus actuales y futuros clientes, ya que al
tratarse de una Red de Distribucion Inteligente para gestionar todo lo que es la fibra optica, el
primero beneficio a relucir para SERVICETEL es el enorme ahorro de capital a futuro que esta
tecnologia traerd, ya que al tener caracteristicas de autogestionables, muchos de los procesos se
realizan por si solos evitando la mano de obra en exceso, a diferencia de una GPON normal donde
se necesitan de varios técnicos en diversas areas para la solucion de los distintos inconvenientes
tipicos en una red de fibra, y por otra parte se presenta la enorme ventaja hacia los usuarios, ya que
una pronta respuesta al momento de solucionar algin inconveniente de conectividad es
indispensable, al menos si hablamos de abonados que necesitan operar en linea las 24 horas del
dia, ya que la caida del servicio sin una pronta respuesta seria determinante al momento de evaluar
la continuidad del cliente con la empresa.

Como punto importante y muy relevante se encuentra el estudio de la parte financiera del
proyecto, ya que podemos hablar de una nueva propuesta tecnoldgica con enormes beneficios a
conseguir técnicamente, si el proyecto econémicamente no es factible ni rentable; es por ello que
se ha realizado un estudio exhaustivo y minucioso de cada uno de los elementos a ser considerados
para este esquema, en cuanto a equipos pasivos de red como a materiales tipicos en una instalacion
de tendido de fibra dptica, asi como la parte humanamente necesaria e indispensable para montar
el disefio propuesto como los diversos gastos e imprevistos que puedan presentarse durante la
implementacién del proyecto. Es por ello que, al hacer el analisis econémico con las diferentes
variables a ser consideradas, hemos concluido que este proyecto es totalmente viable y rentable a

futuro en el lapso del tiempo ya estimado para este estudio, tal cual se indico en la seccion 4.3.
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Recomendaciones

Es importante destacar un punto en el disefio propuesto, ya que, si alguna persona o entidad
desea tomar como referencia esta propuesta de red, tenga en cuenta y se recomienda realizar un
estudio previo del sector donde se va aplicar el nuevo esquema, ya que son varios los factores a
considerar antes de proponer un disefio, como son la parte geogréafica, los equipos, dispositivos e
insumos que intervendran, asi también la parte financiera y la proyeccién a futuro en cuanto a la
rentabilidad del nuevo modelo de red.

Muchas de las veces, las personas y en particular los técnicos que operan en trabajos de
telecomunicaciones, suelen asumir ciertos conocimientos tedricos como ya hechos, esto es, que no
se preocupan por actualizar sus conocimientos, mucho menos indagar a fondo sobre las ventajas y
desventajas que un equipo, un dispositivo u otro elemento de red puedan acarrear a futuro, por lo
que es muy recomendable antes de realizar el disefio, empaparse de toda la teoria de todos los
factores que intervendran en la nueva propuesta tecnoldgica.

En cuanto al disefio, se recomienda tomar muy en cuenta la ubicacion de la OLT ya que de
esta depende toda la nueva red a ser trazada, asi como también el calculo de las ONT y los
diferentes divisores Opticos a utilizarse, ya que si al realizar equivocadamente una operacion
matematica, ésta puede afectar considerablemente el disefio a ser realizado, y no solamente en el
calculo de los elementos Opticos, sino también en el presupuesto a valorarse, ya que en muchos de
los casos, un disefio mal bosquejado, presentara valores negativos e infundados econémicamente.

Finalmente cabe destacar la importancia rentable del proyecto, ya que, si no se posee los
suficientes conocimientos, van a existir una serie de inconvenientes al momento de realizar la
proyeccion beneficiosa del estudio, es por ello que se recomienda acudir a fuentes confiables y

acreditadas, las mismas que nos serviran para hacer correctamente todos los procesos numéricos.
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Red Telefonica del canton Urcuqui
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ANEXO 11

Planos de las Distancias de la Zona 1y Zona 2
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Zona 2 — Lejos

P Escuela Abdon Calderon
Pollos de Urcuguil Cooperativa de Ahorro y
Q Crédito Andalucia Lida
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ANEXO |11
Huawei MA5800-X7
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HUAWEI

MA5800-X17

MA5800 BOARD OVERVIEW

Control Upstream
board board

Service boards

Power board a

“For details, see MAS5800 Hardware Description.

200 GBIT/S SWITCHING CAPACITY,
AVAILABLE 256K MAC ADDRESS, LARGE CACHE CAPACITY

+ Switching capacity per siot ¢ Available MAC addresses
(bit/s)

NEG(-)
RTN(#)

Power
supply
backup

supply
backup

Typical Configuration

gLy ek e
11 U (height) | 21 inch (width)
17 slots for service boards

MA5800-X7 SERVICE SUBRACK

6 U (height) | 19 inch (width)
7 slots for service boards

# Distributed archi

g Sy

Configuration

PON board

for easy

Maximum Number of Ports  Maximum Number of ONTs.

X17
272

X7
12

alarge

X7
17K

X7
14K

10G PON board

136

56

17K

14K




ANEXO IV
HG8447
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HUAWEI

Parametros de la interfaz:

Puerto GPON * Claze B+

» Sensibilidad del receptor: -27dEm

» Longitudes de onda: US 1310 nm, DS 1490 nm
* Filtro de bloqueo de longitud de onda (WEF)

* Mapeo flexible entre el puerto GEM v TCONT

» GPON: consistente con el SN o contrasefia
autenticacion definida en 3.984.3

* FEC bidireccional

* SR-DEA Y NSR-DEA

Puerto Ethernet » Efiguetas VLAN basadas en puertos Ethernst v
eliminacion de etiguetas

» Transmision transparente VLAM 1:1, VLAN N:1 o
VLAN

« QNG VLAN

» Limite en &l nimero de direcciones MAC
aprendidas

» Aprendizaje de direcciones MAC

» Transmision transparente de paguetes IPVE en la
capa 2

Puerto POTS * REM maximo: 4

« G T1A, G729 /by G.722
codificacion/decodificacion

« Modo de fax T30/M 38/G 711

* DTMF

» Llamadas de emergencia (con el SIF)
protocolo)




ANEXO V
GPX147-ODF2101



GPX147-ODF2101

The GPX147-ODF2101 series of optical fiber distribution cabinet (or frame) can be applied
in the FTTx-ODN or traditional optical transmission network, the cabinet (or frame) is
designed to house the 19-inch standard modules which can provide the function of
splicing, termination or splitting. The GPX147-ODF2101 of 2200 millimeters high can

provide a maximum capacity of 576 cores of termination or 1248 cores of splitting.

Characteristics

e Standard design: The 19-inch open structure contributes to high universality of
units.

¢ Modular design: Modular design, each module can be removed separately.
Therefore, it can be configured flexibly and expanded easily.

e Proper Cabling: Proper cabling design meets the requirements for leading in or
out cables upward or downward.

e Excellent Operability: Allows to perform operations at full front. It can be
combined back to back or side by side, also installed against the wall.

* High Security: Support the stripping, fixing, and grounding protection of optical
fibers. The optical fibers are protected from end to end depending on arc- shaped
cabling devices, complete protection accessories, and over-30mm radius of

curvature,



Integrated spilcing and termination: 576

teu) Splitting: 1248 Spitting: 1088 Spitting: 1248
Matenal Metal sheet Metal sheet Melal sheel
Netweight/ Gross weight (ka) 01142 9 56197

Insettion loss PCs0.3508s UPCS0350Bs APC<0 4508
Retun loss PC24DdBs UPC2500B; AFC2300B
‘Swapping curabilty >1000 times

Dielectric withstanding vottage =1x103M0/500¥ DC

Operating temperature. A0C a5
Slorage temperature. A0 +85C
Operating humidity. #85%(+30°C)
Amosphenc pressure T0kFa~ 106kPa

‘Structure module

Function module

Cabinet/Frame, Optical cable entry unt, Fiber speol unit. base




ANEXO VI
GXF147-iFDT3103D



GXF147-iFDT3103D

GXF147-iFDT3103D, 432 cores Intelligent Fiber Distribution Terminal, is a product that
Huawei develops for the intelligent optical distribution network (iODN) solution. It
connects to distribution cables in the uplink and to drop cables in the downlink. The iFDT
inherits the functions, such as splicing, splitting, and distributing optical fibers, of a
traditional FDT. By communicating with the U2000 ODN NMS, the element management
system (EMS), over the iField, the iFDT intelligently manages optical fibers and provides

operation instructions.

Characteristics

e Easy upgrade: Serve as a traditional FDT or intelligent FDT, upgraded without
interrupting services.

¢ Intelligent management: Identify FO patching and connection and manage
equipment resource automatically.

¢ Intelligent engineering: Control engineering process automatically;

e Verify engineering result automatically;

e Record engineering data and upload NMS automatically.

e Modular design: 19” installation structure to house various 19” Rack-mounted
units;

e Separate module for flexible configuration and extending capacity.

e Flexible application: Be compatible with ribbon optical and bundle optical cable;



Specification

Model

Capacity
Dimensions (Hx W x D)

Net Weight

Materiais

Parking zone

Optical cable inlet and outiet hole
Calor

Instaliation

Profection lovel

Intelligent function module

Nor-intelligent function module

Environmental Specification

Cabinet body

Adapter Insertion loss
‘Adapter return loss

Reseating durability

Intelligant main control unit

Inteligent subrack

Spitier

Spicing subrack

Parking urit

Opical cavle fxing & strpping Unit

AC power

Item

Qperating temperature

Storage temperature

Humidity

Atmospheric pressure

GFX147-FDT3103D

432 cores.

1550mmx300mm<360mm (with base)

65Kg

Rust-proof SDC

64-pigtail parking

42 holes for common cable (2%22-26mm) inlet and outiet
Huawei Gray (RAL7035)

Ground mounting

P55

1 pes for managing max 12 intelligent subrack
216 cores/5 U intelligent subrack (SC/UPC, SC/APC)

ISPL3502 series/Spifter board, spifttng 1ato14~1'64 (28 compact spiter nstaliation siofs)
216 core/2U spicing subrack (rignt installation)

max 04-pigtai parking

for ribbon optical cabie and bunale optical cabie

220V AC povier for long-time powier supply

Descrption
-40°C to +65°C
40°Cto -T0°C
0%-95%

T0-106kFa

Description
UPC=02dB; APC=<02dB
UPC = 50dB; APC = 60 dB

> 500 tmes



ANEXO VI
GPX147-IFAT3102



GPXi147-iFAT3102

The GPX147-iFAT3102 indoor intelligent Fiber Access Terminal (splicing & Termination 24

cores, or splitting 16 channels), is developed for HUAWEI intelligent optical distribution

network (iODN) solution. It connects to the distribution cable in the uplink and to the

drop cable in the downlink and functions as the traditional fiber access terminal (FAT) to

splice, split, and terminate optical cables. In cooperation with the Intelligent Field (iField)

and optical distribution network (ODN) network management system (NMS), the iFAT

intelligently manages the iODN optical fibers and guides engineering (iFAT is the

abbreviation for intelligent Fiber Access Terminal).

Characteristics

Easy upgrade: Serve as a traditional FAT or intelligent FAT, upgraded without
interrupting services.

Intelligent management: The iFAT can identify and manage optical fiber patching
and connection.

Intelligent engineering: The iFAT controls indicator states to provide engineering
guidance and eliminate engineering faults.

In addition, the iFAT automatically verifies and records engineering data to ensure
correct optical connections.

Flexible application: Splicing & distribution: 24 cores, or splitting: 16 channels,
Support straight through,

Support pre-connected drop cable and SC Field mechanical connectors (FMC).



‘Splcing & Termination: 24 cores.

Spiting. 16 channet

Dimensions (Hx W x D)

410 mm x 280 mm x 145 mm

7.5 kg (net)

Electrolyte plate

Pantone Cool Gray 3C

P53

1 pes 24 port Inteligent monitering board

2 pes (each splicing 12 core wires)

12-fver, SCIUPC, SCIAPC, LGIAPC

with 2 spit ralio of N4y N8« N16 (N=1 01 2)

-5°Clo+45°C

Operating temperature.
Storage temperature -25°C 10 +55°C
Cabinet body T
Humidity 5%-85% RH (non-concensing)
Atmospheric pressure 70-106 kPa

UPC = 0.2dB. APC s 0.2 dB

UPC = 50dB; APC = 60 0B

Reseating durabiity » 500 times.




ANEXO VIl
SPL1101 Compact Optical Splitter



SPL1101 Compact Optical
Splitter

SPL1101 series products directly lead out 3m pigtails mainly installed in a tray to
implement splitting and cable distribution functions. The splitting ratio covers 1:2~1:64

even splitting and 1:2 (5/95, 10/90, 30/70) uneven splitting.

Characteristics

e Connector: FC/UPC
e Splitting ratio : 1:2~1:64 even
e 1:2(5/95, 10/90, 30/70) uneven

e Standard pigtail length 3m



1:2FBT 10/90

.10

=010

1:2FBT &1430210
81550+40

14PLC

18PLC

116 PLC 1260~1650

132PLC

1:84 PLC

36 05 03

72 05 03 =50
(FC)

=103 205 03 235

=138 25 =05 (APC)

<183 08 05

203 03 205

=06 0.15
=07 %02
=08 02
=10 =03
=13 =03
=18 0.3

orking temp. -40°C~+70°C.
Storage temp ~40°C~+70C

Environment parameter
Work humidity. =05% (with no condensate)
Atm pressure 70kPa+ 106kPa

. 140mmx114mm=18mm

Size (H'WD)

Physical parameter 120mm=g0mm=16mm
Connector FCUPC

Insertion loss UPCs0.208; APCs0.208
Refurn loss. UPC=5008; APC=5508
Lifatime 2500 times.




