UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

50,

>
|5 ] [5X] 2

CARRERA DE TELECOMUNICACIONES

INFORME FINAL DEL TRABAJO DE INTEGRACION
CURRICULAR, MODALIDAD PRESENCIAL

TEMA:

“DISENO DE UNA RED CON TECNOLOGIA NG-PON2 PARA LA EMPRESA
CIMTEL EN EL BARRIO MIRAVALLE”

Trabajo de titulacién previo a la obtencién del titulo de Ingeniero en Telecomunicaciones

Linea de investigacién: Desarrollo, aplicacion de software y cibersecurity (seguridad

cibernética)

AUTOR:

Steven Alexander Fuertes Arteaga

DIRECTOR:

Ing. Marco Patricio Gordillo Pasquel, MSc.

Ibarra, julio 2024



L~ XECNIG .
O e
CREZ e DY

= _O?‘

Y

Y X
Eal e
Y P

ETTT

. UNTVEQS/ .

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

DIRECCION DE BIBLIOTECA

IDENTIFICACION DE LA OBRA

En cumplimiento del Art. 144 de la Ley de Educacion Superior, hago la entrega del presente tra-

bajo a la Universidad Técnica del No

cional, para lo cual pongo a disposici

rte para que sea publicado en el Repositorio Digital Institu-

6n la siguiente informacion:

DATOS DE CONTACTO

CEDULA DE IDENTIDAD:

1004847511

APELLIDOS Y NOMBRES:

Fuertes Arteaga Steven Alexander

DIRECCION:

Isla Fernandina y el Oro

EMAIL:

safuertesa@utn.edu.ec

TELEFONO F1JO:

062-545564 TELF. MOVIL 0982997736

DATOS DE LA OBRA

“ DISENO DE UNA RED CON TECNOLOGIA NG-

TITULO: PON2 PARA LA EMPRESA CIMTEL EN EL BARRIO
MIRAVALLE *
AUTOR (ES): Fuertes Arteaga Steven Alexander

FECHA: DD/MM/AAA

29/07/2024

SOLO PARA TRABAJOS DE INT

EGRACION CURRICULAR

CARRERA/PROGRAMA:

m PREGRADO — POSGRADO

TITULO POR EL QUE OPTA:

Ingeniero en Telecomunicaciones

DIRECTOR:

Ing. Marco Patricio Gordillo Pasquel, MSc.



mailto:safuertesa@utn.edu.ec

1

CONSTANCIAS

El autor manifiesta que la obra objeto de la presente autorizacion es original y se la
desarroll, sin violar derechos de autor de terceros, por lo tanto, la obra es original y que es
el titular de los derechos patrimoniales, por lo que asume la responsabilidad sobre el

contenido de esta y saldra en defensa de la Universidad en caso de reclamacion por parte de

terceros.

Ibarra, a los 30 dias del mes de julio de 2024.

EL AUTOR:

Steven Alexander Fuertes Arteaga

Cl: 1004847511



v

CERTIFICACION DIRECTOR DEL TRABAJO DE INTEGRACION

CURRICULAR

Ibarra, 30 de julio de 2024

MSc. Marco Patricio Gordillo Pasquel

DIRECTOR DEL TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

CERTIFICA:

Haber revisado el presente informe final del trabajo de Integracion Curricular,
mismo que se ajusta a las normas vigentes de la Universidad Técnica del Norte;

en consecuencia, autorizo su presentacion para los fines legales pertinentes.

/ >/,
N e
Ing. Marco rcﬁio Pasquel, MSc.

C.C.: 1002419156



DEDICATORIA

Este trabajo de titulacion se lo dedico a mis padres, Flor y Franklin. Desde pequefio,
siempre me han apoyado con sus ensefianzas y valores. Gracias por mostrarme, a través de su
ejemplo diario, la importancia de la perseverancia y el esfuerzo. Sus sacrificios y su dedicacion
han sido fundamentales para mi crecimiento personal y académico. Sin su amor y apoyo

incondicional, no habria llegado hasta aqui.

Papa, mama4, su amor y confianza me han dado la fuerza para superar cada desafio. Me
han ensefiado a luchar por mis suefios y a nunca rendirme, incluso cuando las cosas se ponen
dificiles. Este logro es tanto suyo como mio, y quiero que sepan cuanto aprecio todo lo que han
hecho por mi. Con esta tesis, les agradezco profundamente por su esfuerzo y dedicacién, y por

ser mi mayor fuente de inspiracion.

Steven Fuertes Arteaga



Vi

AGRADECIMIENTO

A Dios, por darme la salud y la vida, por ser mi guia constante y por darme la fortaleza

necesaria para superar los desafios y alcanzar esta meta.

A mi tutor de tesis, el Ing. Marco Gordillo, le expreso mi més sincero agradecimiento por
su apoyo incondicional y su valiosa orientacion. Su conocimiento y dedicacion no solo han
iluminado este proyecto, sino que también han dejado una huella profunda en mi formacion

académica y personal.

A mi asesor, el Ing. Jaime Michilena, le agradezco sinceramente por su disposiciéon y
colaboracion en cada etapa del proyecto. Sus consejos y apoyo incondicional han sido cruciales
para resolver cualquier inquietud y para el éxito de este trabajo. Su actitud siempre abierta y

dispuesta a ayudar ha sido de gran valor.

A los docentes de la carrera quienes, con su pasion por la ensefianza y su dedicacion, me
han brindado los conocimientos y herramientas necesarios para crecer profesionalmente. Su

compromiso han sido el cimiento sobre el cual he podido construir este proyecto.

Finalmente, a mis hermanos y amigos, les doy las gracias por su apoyo y aliento
incondicional. Su presencia en mi vida ha sido un pilar de fuerza y motivacion, y me han dado el
coraje para seguir adelante en los momentos mas dificiles. Cada uno de ustedes ha sido una parte

importante en este viaje, y estoy profundamente agradecido por su compaiiia y apoyo.

Steven Fuertes Arteaga



\l

INDICE DE CONTENIDO

IDENTIFICACION DE LA OBRA .....ooooteeeeeteeeee et ess s es e sen st 1
CONSTANCIAS. .t r e ar e sr e e s ne e e n e e nnneenns i
DEDICATORIA ettt e et e e s e e e st e e e st e e e st e e e nneeeaneeeannes V
AGRADECIMIENTO ...ttt bbbt beennee s Vi
RESUMEN . ...t e et e e ae e et e e e eaaa e e nneeeaneeeanns XVIII
AB ST R A CT ettt neas XX
1. CAPITULO I: ANTECEDENTES .....coiitieteieeeeceeseseeieseseses s teses s 1

L1 TOIMA oo 1

1.2 PrODIBMA ..o bbb 1

1.3 ODJBEIVOS ..ttt bbbt bbb 2

1.3 L GBNEIAL ... bbb 2

1.3, 2 ESPECITICOS ...ttt sttt sttt sbeene e sraene s 2

1L AICAINCE ...t bbbt bbbt 3

1.5 JUSEITICACION ...ttt bbbt 5
2. CAPITULO H: MARCO TEORICO.......oiiririeeeineseiseseesssssssesaseessseons 8

2.1 Conceptos de 1a fibra OPLICaA. ........ccoviiiiiie i 8

2.1 1 FIDFA OPLICA ...ttt 8

2L 2 EINUCIEO .ot 9



2.1.3 El REVESHIMIENTO ....c.ccuiiviiiiciisieee e 9
2.1.4 El RECUDIIMIBNTO ...t 9
2.1.5 Tip0S A& FIDra OPLICA. ......c..cveeieceereciceesecee et 9
2.1.6 Tipos de redes Opticas Pasivas PON .............ccccoocueveiieerrieseieceesesieeee s 12
2.1.7 Tipos de redes Opticas Pasivas PON ...........c.ccccooceveurrerrieseeseesesiesee s 14
2.2 Tecnologia NG-PON2 ........ccoiiiiice ettt 17
2.2.1 Arquitectura NG-PON2Z .........cocoiiieieee sttt 19
2.2.2 Estandares para NG-PON2 UIT G.989.X......ccccceiieieiieie e 20
2.3 Plan de longitudes de onda para NG-PON2 ...........cccccoiiiiiininiiiee e 23
2.3.1 TranSmiSiOn deSCENUENTE .........ccveeiirieeiie e s 23
2.3.2 TranSmMiSiON @SCENUENTE ........coveieiiiiiieieii e 23
2.4 Migracion a NG-PON2..........ccceiiiieiieie ettt 24
2.5 Beneficios de NG-PON2Z..........ccooiiiiiiiiee e 27

CAPITULO I111: DISENO DE LA RED CON TECNOLOGIA NG-PON2 .29

3.1 Fundamentos de red FTTH ..o 29
3.1.1 Arquitectura de red FTTH ...oooiiiiiiiiceeee s 29
3.2 Elementos de una red FTTH ..o 31
3.2.1 EIEMENTOS ACLIVOS ...ttt 31
3.2.2 Red EIemMeNntos PaSIVOS ...........ooiiiiiiiiieieeese s 32

3.3 Demanda de clientes para el diSEfi0 .........ccoveiiiiieieniieiese e 34



3.4 Aspectos importantes para el diSefi0..........ccevvveviiiiiieii e 36
3.4.1 Ubicacion de la red (Zona de EStUdIO) .......ccccvvveiieieiieii e 36
3.4.2 Especificaciones de la tecnologia NG-PON2 ..........cccccovveiieieieiennie e 37
3.4.3 Niveles de Splitteo en NG-PON2 y Ancho de banda ..........ccccceveiirinciinnnne. 38
3.4.4 Fibra optica para €l diSEA0 ........cceivrereiiiie et 40
3.4.5UDICACION de 18 OLT .....oiiiiiiiiieieisiesee s 43

S5 REA FERUET ...t 43

3.6 Red de DiStrDUCION ......ccveiiiiiiiiiicce e 47

3.7 Red de DISPEISION ....c.eiuiieieiiiie ettt 55

3.8 Equipos necesarios para el diSEfi0.........ccuvuuieieriieienie s 56
3.8.1 EIEMENTOS ACLIVOS .....c.veeeiiiiieieiestesiee e 56
3.8.2 E1MENTOS PASIVOS ......ueeiiiiiiiiieiisiesiee st 70

3.7.2.7 Cable Red DISPEISION ......ccveiuiiieiieeite ettt ettt sae e sreesre e 84

CAPITULO IV: RESULTADOS.......cotiiieeieseeeeieee s senes s ssns e 89

4.1 Presupuesto de pérdida Optica y POLENCIA .......cererveiririeieie e 89
4.1.1 Parametros fiSiCOS de 1a ODN ........cccoiiiiiiiiiie e 89
4.1.2 Célculo del presupuesto de potencia OptiCo..........cccvevvevieieeriicie e 91
4.1.3 Célculo de pérdida de potencia OptiCa .........ccccveveveeiiiieiieie e 92

4.2 SIMUIACION 0 18 F.......ciiiieie e 110

4.2.1 Software para 1a SIMUIACION ..o 110



4.2.2 RO @ SIMUIAT ...c.vcviiiiicee s 110
4.3 Potencia recibida para el cliente mas 1eJano ..........cccccoevvevveve v 118
4.4 Potencia recibida para el cliente Mmas Cercano..........ccoceoevvrereineveieeseceeeeee 119
4.5 Comparativa de 10s resultados obtenidos...........ccovvveriiieiieii s 119
4.6 Presupuesto econdémico para la implementacion de lared .........cccocevvvevvininnnns 121
O e (Vo Jo (o T - WSS 121

4.7.1 EQresos del ProYECIO .....cc.vcveiiieiece et 122

4.7.2 IngresoS del PrOYECLO .......ccveiveecieeie e 125

4.7.3 EQresos € iNgresos tOtales ... 127
4.8 Valor Presente Neto (WPN) ..o 128
4.9 Periodo de recuperacion de iNVErSION ...........cceevveiieieiie s 130
4.10 Analisis final del VPN y del PRI ......c.ooviiiiiie e 132

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES..........oooiiiiiiceeeeeie 134
CONGCLUSIONES ...ttt ettt nae e nbeesbeeeeee s 134
RECOMENDACIONES ...ttt e 136

BIBLIOGRAFIA oo oo e et e e e et e oo e e e et ee e er s ar s 137



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Elementos de la fibra Optica: Nucleo, Revestimiento, Cubierta.................... 8
Figura 2 Caracteristicas de la fibra monomodo...........c.cccccvvveiieiiiceicie e 10
Figura 3 Caracteristicas de la fibra multimodo...........ccccoecvvveiiieiicieiec e 11
Figura 4 Arquitectura de una red PON .........cccoiieiiiiieieece e 12

Figura 5 Clasificacion de las redes PON segun la banda de longitud de onda de

(0] 1< - Uo] o] [ OSSR 14
Figura 6 Arquitectura del sistema NG-PONZ2 y caracteristicas de alto nivel ........... 18
Figura 7 Arquitectura de referencia Logica NG-PON2 ...........ccccoceeieveeve e v 20

Xl

Figura 8 Arquitectura de referencia para la coexistencia de sistemas PON heredados y

NG -PONZ....ceee ettt et b e et e b e e s bt e b e e e se e e nbeeanreenreeenre e e 25
Figura 9 Plan de longitudes de onda para la coexistencia entre sistemas PON
heredados Y NG-PONZ ...ttt ettt e st e e e sneesreereenes 26

Figura 10 Arquitecturade red FTTH ... 29

Figura 11 Area delimitada en el barrio Miravalle para el disefio de la red de fibra

Optica (Mapa SALEIITE)........ceecieee e e 36
Figura 12 Ubicacion de la OLT (Terminal de Linea Optica) ..........cccocovevvvevrrerennnne. 43
Figura 13 Red feeder con la distribucion de cajas de primer nivel.............c.cccoc...... 45
Figura 14 Ubicacion de 1a OLT .......cccvoiiiiiiiiic et 46
Figura 15 Ubicacion de las cajas NAP de primer nivel ...........cccccoovveveeiciiciiecnee, 46

Figura 16 Red de distribucién con cajas de primer y segundo nivel (Mapa Base) ...51
Figura 17 Red de distribucidn con cajas de primer y segundo nivel (Mapa Satélite) 52

Figura 18 Ubicacion de las cajas NAP de segundo Nivel ...........cccoooveveeiiiicvinecnee, 52



y el cliente

y el cliente

el cliente

Figura 19
Figura 20
Figura 21
Figura 22
Figura 23
Figura 24
Figura 25
Figura 26
Figura 27
Figura 28
Figura 29

Figura 30

Figura 31

Figura 32

Figura 33

Figura 34
Figura 35
Figura 36

Figura 37

Xl

OLT Huawei SmartAX MAS800 X7........ccoeivrereieinieiseseeee e 58
Transceptor optico Hisense LTW2601-BC+.........ccccovevvvieieeie e 59
ONU Huawei OptiXstar P812E ..........ccccceveeieiie i 63
Transceptor optico Hisense LTW2601-BC+.........ccccovevviieeieerie e 64
HyOptic CWDM MUX/DEMUX.......cciviiieiireiieaiesieesieasieseesseeseesreesseessesneessns 67
ODF DFOP1-24-SC12 para fibra 0ptica .........cccccevveveiieiece e 70
Splitters Opticos para cajas NAP de primer y segundo nivel................... 74
Caja NAP de Primer NiVEl IPB8 ...........cccccveiiieiie e 74
Caja NAP de Segundo Nivel IPB5..........c.ccoeviieiieie e 77
Roseta Optica con Pigtail y conector SC-APC ..........ccccvveveiieieeieeieennn 87
Diagrama de elementos de la red FTTH (NG-PON2) ..........cccceovevvivenenn 93

Primera Distancia del cliente mas lejano en el barrio Miravalle entre el OLT

.................................................................................................................... 98
Muestra el logo del software utilizado para la simulacion..................... 110
Simulacion de 1a OLT NG-PON2.........cccocviiiieiieene e 111

Muestra las frecuencias de salida de la OLT en el analizador de espectro113

Simulacion NAP de Primer NIVel ..o 114



Figura 38 Simulacion NAP de Segundo NiVel ..., 115
Figura 39 Simulacion de la ONT correspondiente al cliente............cccccccevvevvinenen, 115
Figura 40 Diagrama de Arquitectura de la red NG-PON2 ...........cccccoevevveieinennnn, 116

Figura 41 Medida de la potencia éptica en dBm en la salida del emisor dptico en la
SIMUIBCTON ...ttt ettt b et st ne et nes 117
Figura 42 Resultados de la simulacion - Potencia optica del cliente lejano........... 118

Figura 43 Resultados de la simulacion - Potencia optica del cliente cercano........ 119



XV

INDICE DE TABLAS

Tabla 1l Plan de longitudes de onda NG-PON2.........cccocoiiiiieiininiieneeeseenesie e 24

Tabla 2 Especificaciones de la tecnologia NG-PON2 a considerar disefio de la red37

Tabla 3 Ancho de Banda por cliente con la tecnologia NG-PON2 (Primer Nivel de
SPIITET) bbbt 39

Tabla 4 Ancho de Banda por cliente con la tecnologia NG-PON2 (Segundo Nivel de

SPIITET) bbbttt 40
Tabla5 Tipos de fibra para la red NG-PON2 ..........cccoiviiiiiiniene e 42
Tabla 6 Comparativa de equipos OLTSs disponibles para el disefio ...........cccccoevenee. 57
Tabla 7 Caracteristicas del transceptor dptico Hisense LTF627X SFP+................. 60
Tabla 8 Costos para la OLT de la red disefiada..........cccoevvvieerenieiiienesie e 61
Tabla9 Comparativa de equipos ONT disponibles para el disefio ............cccccveeennen. 62
Tabla 10 Caracteristicas y especificaciones ONT Huawei OptiXstar P812E........... 65
Tabla 11 Costos relacionados para la ONT/ONU........ccccoovviiiieiinencneneseeeeeen, 66
Tabla 12 Caracteristicas y especificaciones del HyOptic CWDM Mux/Demux........ 68
Tabla 13 Costos para el equipo MUILIPIEXOT .........ccoiiiiiiiiiieee e, 69
Tabla 14 Caracteristicas y especificaciones del ODF DFOP1-24-SC12.................. 71
Tabla 15 Costos para €l ODF ..........c.oovoiieiiiiee e 72
Tabla 16 Especificaciones Caja NAP IPG8.............ccocviiiiiiiiiiiieese e, 75
Tabla 17 Costos para la caja NAP de primer Nivel ... 75
Tabla 18 Especificaciones Caja NAP IP65..........ccccooiiiiiiiiiieeee e, 77
Tabla 19 Costos para la caja NAP de segundo nNivel..........ccccoeveeiieniicecieiecen, 78

Tabla 20 Especificaciones fibra optica red feeder.........c.covvvvieiineninieninecee, 80



Tabla 21 Costo de la fibra dptica para la red feeder de la red disefiada.................. 81
Tabla 22 Especificaciones fibra dptica red de distribucion ............c..ccccocvveiviennn, 82
Tabla 23 Costo de la fibra dptica para la red de distribucion de la red disefiada....83
Tabla 24 Especificaciones fibra optica red de diSpersion ...........cccccevvveveivereaiiennn, 85
Tabla 25 Costo de la fibra dptica para la red de dispersion de la red disefiada ......86
Tabla 26 Costo de la fibra dptica para la red de distribucion de la red disefiada....88
Tabla 27 Clases de pérdida del trayecto 6ptico ODN (clases ODN) .........ccccceevenen. 90
Tabla 28 Rango de atenuacion para empalmes de fibra éptica ..........c.cccoceveeneeneen. 100
Tabla 29 Grados de atenuacion por conectores de Fibra Optica ...........c.ccccueee.. 102
Tabla 30 Perdidas por insercion de 10s divisores OptiCoS .........ccccvevvevveveeivesreennnnn, 104
Tabla 31 Comparativa de Potencias Opticas Tedricas y Simuladas en la Entrada del
Receptor Optico para Clientes Lejanos Y CErCaN0S............vvvveeureieeeereseesessssessessiesnesnas 119
Tabla 32 Egresos totales de equipos activos en la red NG-PON2 .......................... 122
Tabla 33 Egresos totales de equipos pasivos en la red NG-PON2.......................... 123

Tabla 34 Egresos totales respecto al personal de técnicos operativos de la empresal24

Tabla 35

Tabla 36

Tabla 37

Tabla 38

Egresos totales con respecto a la movilizacion ................ccccoeveiieiienenn, 124
Egresos totales de operacion y manteniendo de lared ..........ccccveneeen. 125
Ingresos totales por prestacion de SErviCio ........ccccvevveveeveeieseeseeieenia 126
Egresos e ingresos totales por ano ..........ccccveeveeiie e 128



XVI

INDICE DE ECUACIONES

[SToTU =T o] o T () IS URPRPSPSRR 35
[SToTU =T o] o T (22 ISP URPRPSRSRR 38
Lo =T o] o T (R 1) TSRS USSR 39
[SToTU =T o] o T (N TSRS PRPSPSRSRR 45
ECUACION (5) iiiietiiie et ettt e n 45
BECUACION (6 ) ettt bbbttt e n 48
BECUACION (7 ) etiieitiee et bbb ettt 49
ECUACION (8 ) ittt sttt n 49
ECUACION (19) 1ttt ettt n 49
ECUACION ([ 10) 1ottt bbbt 49
[SToTT T Tod 1o o N (5 ISR 50
BECUACION (12 1ottt st n 50
ECUACION (13 ) 1ottt ettt n 50
TN Tod 1o o N (1 ISR 50
ECUACION (15 ) 1ottt sttt n 56
ECUACION (16 ) 1ottt ettt 92
ECUBCTON (17 ) ettt bbbttt 92
ECUACTON (18 ) 1.ttt bbb 99
ECUACTON (19 ) .ottt 100
ECUACTON (120 ) ..ottt bbbt 101
ECUBCTON (21 ) 1.ttt bbbt 102

ECUACTON (22 ) ..ottt bbbt 103



ECUACION (23 ) cieeiiiie ittt sttt et et e e e e te et e na e teenbeeneenneas 105
ECUACION (24 ) oottt ettt e be et e e te e teeneenne s 106
ECUACION (25 ) 1ouiieii ettt sttt ettt e et e e te et e eneenne s 107
ECUACION (126 ) .uveeeie ettt sttt ettt e s e be et e e teenteeneenne s 107
ECUACION (27 ) oottt ettt e e s teeteene e teenteeneenne s 108
ECUACION (28 ) ..uvieeii ettt sttt ettt be et e e s te e teaneenne s 108
ECUACION (129 ) .niiiei ettt et e et e e e te e te e nre s 109
ECUACION (130 ) .uiiiiiiiie ittt ettt et et et e s be et e e e te e teennenre s 109
Lot U F= (ot o I (11 A SR OUUS SRR 129
ECUACION (132 ) 1ttt sttt ettt et st e et e este e teennenre s 130
ECUACION (133 ) 1uiiiiiiie ittt sttt ettt et e e st e e e e ne e s taenteennenne s 131
ECUACION (34 ) ittt sttt et e be et e e te e teeneenre s 131
ECUACION (135 ) 1uiiiiiiiie ittt ettt et et e et e e st e et e esae e teennenre s 132

ECUACION (136 ) .uvieiiiiie ettt ettt e et te et e ne e teeteennenre s 132



XVIII

RESUMEN

El presente trabajo titulado "Disefio de una red con tecnologia NG-PONZ2 para la empresa
CIMTEL en el barrio Miravalle" aborda la necesidad de actualizar y modernizar la
infraestructura de telecomunicaciones de CIMTEL para satisfacer la creciente demanda de
servicios de alta velocidad y fiabilidad. El objetivo principal es disefiar una red dptica pasiva de
nueva generacion (NG-PONZ2) que cumpla con las recomendaciones de la norma ITU-T G.989.2.
Esta propuesta tiene como finalidad expandir y mejorar los servicios de CIMTEL en el barrio
Miravalle, proporcionando una infraestructura optimizada que permita ofrecer un servicio mas

eficiente y de mayor calidad a sus habitantes.

La metodologia adoptada incluye el disefio detallado de una red FTTH (Fiber To The
Home) con una arquitectura en cascada, que facilita una distribucion eficiente del ancho de
banda y asegura una cobertura adecuada para todos los usuarios. Se llevé a cabo una seleccion
minuciosa de componentes activos y pasivos, garantizando la incorporacion de equipos y
materiales que cumplan con los estandares de calidad y rendimiento requeridos para una red NG-
PONZ2. Un analisis exhaustivo del presupuesto de potencia dptica fue esencial para evaluar las
pérdidas dpticas a lo largo de la red, desde el OLT (Optical Line Terminal) hasta los usuarios

finales.

El rendimiento de la red fue simulado utilizando el software OptiSystem, permitiendo la
evaluacion de diversos escenarios y condiciones operativas. Se consideraron las pérdidas Opticas
para usuarios situados a distintas distancias de la OLT, lo que facilitd ajustes en el disefio para

maximizar el rendimiento y la fiabilidad. Los resultados confirmaron que el disefio propuesto no
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solo cumple con los requisitos técnicos, sino que también establece una base solida para futuras

expansiones y mejoras.

Ademas, se realiz6 un analisis de viabilidad econémica mediante un estudio de flujo de
caja, que corrobord la rentabilidad del proyecto y la obtencién de beneficios para CIMTEL. Este
analisis asegura que la inversion en la red NG-PONZ2 es econdmicamente viable y favorable a

largo plazo.

En conclusidn, el disefio y la evaluacion de la red NG-PON2 para CIMTEL en el barrio
Miravalle representan una solucion moderna y eficaz para los desafios actuales en
telecomunicaciones en la region. La implementacion de esta red permitira a CIMTEL ofrecer
servicios de alta calidad a sus usuarios finales, con una infraestructura preparada para enfrentar

futuros avances y demandas en el &mbito de las telecomunicaciones.

Palabras clave: NG-PON2, FTTH, arquitectura en cascada, disefio de red, potencia

Optica, simulacion OptiSystem, viabilidad econémica.
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ABSTRACT

The present work titled "Design of a network with NG-PON2 technology for the
CIMTEL company in the Miravalle neighborhood" focuses on the need to update and modernize
CIMTEL's telecommunications infrastructure to meet the growing demand for high-speed and
reliable services. The primary objective is to design a next-generation passive optical network
(NG-PONZ2) in accordance with ITU-T G.989.2 recommendations. This design aims to expand
and enhance CIMTEL's services in the Miravalle neighborhood, providing an optimized infra-

structure that enables more efficient and higher-quality service for its residents.

The adopted methodology includes a detailed design of a Fiber To The Home (FTTH)
network with a cascading architecture, which facilitates efficient bandwidth distribution and
ensures adequate coverage for all users. A thorough selection of both active and passive
components was carried out, ensuring that the equipment and materials meet the required quality
and performance standards for an NG-PON2 network. An in-depth optical power budget analysis
was essential to assess optical losses throughout the network, from the Optical Line Terminal

(OLT) to end-users.

The network's performance was simulated using OptiSystem software, allowing the
evaluation of various scenarios and operating conditions. Optical losses for users at different
distances from the OLT were considered, enabling design adjustments to maximize performance
and reliability. The results confirmed that the proposed design not only meets technical

requirements but also provides a robust foundation for future expansions and improvements.

Additionally, an economic viability analysis was conducted through a cash flow study,

which confirmed the project's profitability and the potential for financial gains for CIMTEL. This
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analysis ensures that the investment in the NG-PON2 network is economically viable and

beneficial in the long term.

In conclusion, the design and evaluation of the NG-PON2 network for CIMTEL in the
Miravalle neighborhood offer a modern and effective solution to current telecommunications
challenges in the area. The implementation of this network will enable CIMTEL to deliver high-
quality services to its end-users, with an infrastructure prepared to address future advancements

and demands in the field of telecommunications.

Keywords: NG-PON2, FTTH, cascading architecture, network design, optical power

budget, OptiSystem simulation, economic viability.
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1. CAPITULO I: ANTECEDENTES
En este capitulo se presentan las generalidades principales del proyecto. Se aborda el
planteamiento del problema, se define el objetivo general y los objetivos especificos a

desarrollar, se establece el alcance y se justifica el trabajo de titulacion.

1.1 Tema
DISENO DE UNA RED CON TECNOLOGIA NG-PON2 PARA LA EMPRESA

CIMTEL EN EL BARRIO MIRAVALLE.

1.2 Problema

La empresa CIMTEL es un proveedor de servicios de internet ubicado en la provincia de
Imbabura (canton Ibarra) brinda servicios a la comunidad en el norte del pais para las provincias
de Imbabura y Carchi cubriendo zonas urbanas y rurales siempre garantizando el compromiso

con el usuario.

El barrio Miravalle es un sector urbano en la ciudad de Ibarra, ubicado en una zona
demogréfica de constante crecimiento en los ultimos afios, segin (INEC, 2022) En el barrio
Miravalle, el nimero de habitantes aumento. En el censo del 2010, el barrio tenia una poblacion
de 11.480 personas. En el censo del 2022, esa cifra aumento a 13.955 personas, lo que representa
un crecimiento del 22,2%, por tanto, ha generado una demanda creciente de servicios de
telecomunicaciones debido al aumento de usuarios y ancho de banda para transmitir video de alta
resolucion y aplicaciones en tiempo real. Segtn (Cope, 2021) con el aumento de popularidad del
contenido de alta resolucién, como videos en 4K y 8K, asi como el uso de aplicaciones de
realidad virtual y realidad aumentada, ha generado una mayor demanda de ancho de banda por

parte de los usuarios comparado hace 10 afios. Los servicios de Internet actuales de CIMTEL en



el barrio Miravalle ofrecen planes de 10 Mbps de forma inalambrica y unos pocos clientes con
fibra optica con planes de 20 Mbps. Sin embargo, no pueden satisfacer las necesidades de los

clientes en esta era de contenido de alta resolucion.

Segun lo analizado la empresa CIMTEL no tiene la capacidad necesaria para cubrir la
demanda de contenido de alta resolucién cominmente utilizados en tecnologias emergentes, por
tanto, las demandas actuales y futuras por parte de los usuarios requieren que CIMTEL
incremente la capacidad para satisfacer la calidad de los servicios de internet. Para cubrir esta
demanda la empresa CIMTEL necesita actualizar su actual infraestructura y asi expandirse en el
sector del barrio Miravalle que en la actualidad la mayoria de los usuarios utilizan el medio
inalambrico en frecuencias de banda libre (ISM). Una alternativa escalable que cumple con los
requerimientos de las demandas de capacidad que satisfagan los servicios con contenido en alta
resolucion y streaming es la fibra dptica y en el caso especifico de la red de acceso o Gltima milla
la tecnologia NG-PONZ2 se presenta como una solucion viable que ofrece altas velocidades de

conexion segun la expectativa de los requerimientos.

1.3 Objetivos

1.3.1 General

Realizar el disefio de una red NG-PON2 personalizada para la empresa CIMTEL en el
barrio Miravalle que satisfagan los requerimientos de capacidad para reproducir contenido de

alta resolucion, realidad virtual, realidad aumentada y aplicaciones en tiempo real.

1.3.2 Especificos



e Analizar informacién sobre la recomendacion ITU-T G989 para comprender su
funcionamiento orientado a redes de fibra dptica hacia el hogar (FTTH) y su coexistencia
con tecnologias predecesoras.

e Desarrollar un disefio de una red con tecnologia NG-PON2 especificamente adaptada a
las necesidades de la empresa CIMTEL en la zona urbana de alto crecimiento,
considerando la topologia de la red, la capacidad de escalabilidad y la coexistencia con
tecnologias existentes.

e Realizar pruebas de la red disefiada mediante software de simulacion.

Analizar los resultados obtenidos a partir de las pruebas realizadas de la red.

1.4 Alcance

El presente proyecto tiene como finalidad realizar una propuesta de disefio de una red de
fibra optica (FTTH) con tecnologia NG-PON2 para la empresa CIMTEL en el barrio Miravalle,
para lo cual se seguira la metodologia en cascada dividiendo el trabajo en 4 fases secuenciales

para cumplir su total desarrollo.

1. Fase de Investigacion (Analisis):

En esta fase inicial, el proyecto se concentrara en llevar a cabo una investigacion exhaustiva
sobre la tecnologia de red dptica pasiva de proxima generacién en su segunda version (NG-
PONZ2). El objetivo principal es comprender a la tecnologia, incluyendo sus estandares de
referencia como el ITU-T G.989 y sus versiones G.989.2 y G.989.3, su estructura y ventajas.
Ademas, se analizaran las necesidades con un enfoque en el barrio Miravalle. Esto implica
considerar el crecimiento demogréfico en la zona (datos del INEC) y la creciente demanda de
servicios de Internet, asi como la infraestructura actual de la empresa CIMTEL (datos de la

empresa) en el barrio Miravalle de la ciudad de Ibarra.



2. Fase de Disefio:

En la fase de disefio, una vez se conoce la teoria de la tecnologia, el proyecto se enfocara
en el disefio especifico de la red NG-PON2 para satisfacer las necesidades de la empresa
CIMTEL en el Barrio Miravalle. Se desarrollara un disefio detallado que incluira la topologia de
la red, la seleccion de componentes y la consideracion de la escalabilidad para adaptarse al
crecimiento demografico. El disefio también tendra en cuenta la coexistencia con tecnologias
preexistentes en el barrio Miravalle lo que asegurara una migracion eficiente a la nueva

tecnologia NG-PONZ2,

3. Fase de Pruebas:

En esta fase, una vez se obtiene el disefio de la red, se realizara a través de una
demostracién experimental mediante el uso de software de simulacion, como es orientado a redes
(FTTH) se destacara su arquitectura en cascada con dos niveles de splitters, dividida en tres
partes esenciales: Red Feeder, Red de Distribucidén y Red de Dispersion. Esta configuracién
especifica permite optimizar el rendimiento y la eficiencia de la red, asegurando una distribucién
efectiva de la sefial a través de los niveles correspondientes. Se consideraran limites de disefio y

caracteristicas especificas de la red en el barrio Miravalle.

4. Fase de Resultados:

En la fase de resultados, se indicara los resultados obtenidos y la influencia de factores
cruciales, tales como la potencia de transmision, la longitud del enlace optico y la separacion
entre canales en un sistema NG-PONZ2. La diversidad de estos resultados refleja la sensibilidad
de la red a condiciones variables y ofrece una comprension detallada de su rendimiento bajo

distintas configuraciones.



Adicional, se realizard un presupuesto para una posible implementacién y determinar la
factibilidad del proyecto con un analisis financiero con indicadores de rentabilidad. Finalmente,

el proyecto culminara con conclusiones y recomendaciones ademas de las lecciones aprendidas.

1.5 Justificacion

CIMTEL tiene la vision estratégica de ser un lider destacado en el sector de las
telecomunicaciones en el pais, se propone proporcionar a los usuarios velocidades de Internet
excepcionales, superando las expectativas y satisfaciendo las crecientes demandas de
aplicaciones y servicios de alta intensidad de ancho de banda. Este enfoque no solo busca elevar
la satisfaccion del cliente, sino también fortalecer la retencién a largo plazo al ofrecer servicios

de Internet més confiables y avanzados tecnoldgicamente.

Como organizacion empresarial modelo en el sector de las telecomunicaciones, CIMTEL
aspira a destacarse por sus altos niveles de efectividad y calidad. Conformada por un equipo
apasionado por el servicio y comprometido con el respeto a los clientes, la empresa busca
generar una experiencia integral que trascienda las expectativas convencionales. Esta orientacion
hacia la excelencia no solo mejora la percepcion de CIMTEL en el mercado, sino que también
contribuye a consolidar una reputacion basada en la confiabilidad y la innovacién (CIMTEL,

2021).

En la era digital actual, el acceso a servicios de Internet de alta calidad es esencial para la
vida cotidiana, la educacion, el trabajo y el entretenimiento del usuario. Segun un informe de la
Unidn Internacional de Telecomunicaciones (ITU, 2022), el aumento del consumo de video, la
expansion de las aplicaciones de realidad aumentada y virtual, y el desarrollo de la Internet de las
Cosas (1oT) estan impulsando la demanda de ancho de banda, entonces se requiere una

infraestructura de red avanzada que pueda ofrecer velocidades y capacidad de transmision



excepcionales. La Arcotel ha desarrollado un plan de desarrollo de infraestructura de
telecomunicaciones para Ecuador. Este plan tiene como objetivo aumentar la coberturay la
capacidad de las redes de telecomunicaciones en el pais. En el marco de este plan, la Arcotel ha
otorgado licencias a varios operadores de telecomunicaciones para la construccion de redes de
fibra Optica en todo el pais. Estas redes de fibra optica proporcionaran el ancho de banda
necesario para satisfacer la creciente demanda de servicios de Internet de alta calidad. Segdn las
proyecciones de la Arcotel, el nimero de usuarios de Internet en Ecuador alcanzara los 10
millones en 2025. Para satisfacer esta demanda, la Arcotel estima que se necesitaran inversiones
por valor de $1.000 millones en infraestructura de telecomunicaciones en los proéximos afios

(ARCOTEL, 2022).

Entonces para que CIMTEL sea competitivo en el mercado de servicios de Internet, es
fundamental adaptarse a las necesidades cambiantes de los usuarios y ofrecer servicios de alta
calidad. Por lo tanto, la actualizacion de la infraestructura tecnolégica y la implementacion de
NG-PONZ2 se presentan como una alternativa escalable para mantener la competitividad y la

sostenibilidad de la empresa CIMTEL en el largo plazo.

La adopcién de NG-PONZ2 representa una innovacion tecnolégica en el campo de las
telecomunicaciones. Esta tecnologia ofrece capacidades avanzadas de transmision de datos,
resistencia a interferencias y la posibilidad de coexistir con tecnologias predecesoras, lo que la
convierte en una eleccion estratégica para la empresa CIMTEL. Al abordar la probleméatica de la
calidad de los servicios de Internet en una ubicacion especifica y proponer soluciones mediante
NG-PONZ2, este proyecto no solo beneficiara al proveedor de servicios en cuestion, sino que

también contribuiré al avance del conocimiento en el campo de las redes de acceso oOptico. La



experiencia y resultados obtenidos pueden servir como referencia para otros proyectos similares

y fomentar el desarrollo de infraestructuras de red mas avanzadas a nivel nacional.



2. CAPITULO II: MARCO TEORICO
En este capitulo se explica los conceptos basicos fundamentales sobre la fibra Optica,
proporcionando una comprension solida de los principios y caracteristicas esenciales de esta
tecnologia de transmision de datos. Posteriormente, se explorara en detalle la tecnologia NG-
PONZ2, abordando sus aspectos clave conforme a la recomendacion ITU-T G.989 y otros
estandares relevantes. Esta revision permitira al lector adquirir un conocimiento profundo sobre
los fundamentos de NG-PONZ2, incluyendo su estructura, beneficios, asi como las arquitecturas

de coexistencia con tecnologias predecesoras.

2.1 Conceptos de la fibra optica
En este apartado, se especifica la fibra 6ptica, un medio de transmisién crucial en las

redes de comunicacion modernas.
2.1.1 Fibra Optica

La fibra dptica se constituye de hilos flexibles de vidrio o plastico, a través de los cuales
se transmite informacion mediante pulsos de luz. La clave de su eficacia radica en la habilidad de
transmitir sefiales a través de largas distancias con minima pérdida de intensidad.(Castillo, 2019).

Para comprender su funcionamiento se indica en la Figura 1 los elementos fundamentales.

Figural

Elementos de la fibra dptica: Nucleo, Revestimiento, Cubierta

Nucleo
(vidno)

Revestimiento Cubierta
(vidrio) (plastico)



Fuente: (Ordofies Adrian, 2015)
2.1.2 El Nucleo

El ndcleo, componente central de la fibra, facilita la transmision de la luz. Su
composicion, ya sea de vidrio o plastico, y su diametro son factores determinantes en la
velocidad y capacidad de transmision de datos. En el contexto de NG-PONZ2, la eleccion del tipo

de ndcleo es crucial para optimizar el rendimiento de la red.
2.1.3 El Revestimiento

El revestimiento, también conocido como cladding, rodea el nicleo y posee propiedades
reflectantes. Su funcion primordial es prevenir la pérdida de luz al mantenerla confinada dentro
del nucleo. Este componente es esencial para garantizar la eficiencia de la transmision a largas

distancias, un aspecto vital en las redes Opticas de alta velocidad como NG-PONZ2.
2.1.4 El Recubrimiento

El recubrimiento exterior provee una capa protectora a la fibra, ofreciendo resistencia
contra dafios fisicos y ambientales. Este componente asegura la integridad fisica de la fibra

Optica, siendo especialmente relevante en aplicaciones exteriores y entornos desafiantes.
2.1.5 Tipos de Fibra Optica

En la clasificacion de la fibra dptica, se destacan dos tipos principales: monomodo y
multimodo. La eleccién entre ellos depende de las necesidades especificas de la red y su

implementacion. (Vargas, n.d.)
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2.1.5.1 Fibra Monomodo

Se distingue por su potencial para el transporte eficiente de informacidon, con un
extenso ancho banda de alrededor de 100 GHz/km. Aungue ofrece flujos considerables,
su implementacion se torna mas compleja. La designacion "monomodo™ se origina en su
capacidad para transmitir inicamente los rayos que siguen la trayectoria central de la
fibra. Su didmetro de nucleo, aproximadamente de 5 a 8 mm, se mantiene en el mismo
orden de magnitud que la longitud de onda de las sefiales dpticas que transporta. Existen
variantes, como las fibras monomodo de indice escalonado, donde el material del nucleo
presenta un indice de refraccion notoriamente diferente al de la cubierta. Aunque estas
fibras ofrecen flujos elevados, gestionarlas delicadamente y superar las dificultades de

conexion aun representa un desafio, ver Figura 2.

Figura 2

Caracteristicas de la fibra monomodo

Monomodo

Produce una sola ruta recta para la luz

N

Nucleo de vidrio = 9 micrones

— Revestimiento de vidrio de 125 micrones de
diametro
Revestimiento polimérico

Fuente: (Vargas, n.d.)
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2.1.5.2 Fibra Multimodo

Permite la circulacion de haces de luz por mas de un modo o camino, admitiendo
maés de mil modos de propagacion de luz. Este tipo de fibra encuentra su aplicacion
comunmente en distancias cortas, generalmente inferiores a 1 km, destacandose por su
disefio sencillo y coste econdémico. Su alcance maximo se sitda alrededor de los 2 km,
utilizando diodos laser de baja intensidad. El nicleo de una fibra multimodo presenta un
indice de refraccion superior, pero del mismo orden de magnitud que el revestimiento.
Gracias a su mayor dimension de nacleo, la fibra multimodo facilita la conexion y
muestra una mayor tolerancia a componentes de menor precision, ver Figura 3. (Vargas,

n.d.)

Figura 3

Caracteristicas de la fibra multimodo

Multimedo

Permite varias rutas para la luz

AN

Nucleo de vidrio = 50 6 62,5 micrones

b Revestimiento de vidrio de 125 micrones de

diametro
Revestimiento

Fuente: (Vargas, n.d.)
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2.1.6 Tipos de redes Opticas Pasivas PON

La Red Optica Pasiva (PON) constituye una infraestructura de comunicacion basada en
fibra Optica, adoptando una topologia punto a multipunto y haciendo uso de splitters épticos para
dirigir datos desde un solo punto de transmisién hacia diversos puntos finales de usuario. En el
contexto de esta red, el término "pasiva" hace referencia a la carencia de alimentacion eléctrica

en la fibra'y los componentes divisores y combinadores.

En contraste con una red Optica activa, donde se requiere suministro eléctrico en varios
puntos, la PON solo demanda energia en los puntos de envio y recepcion. Este enfoque
contribuye significativamente a la eficiencia operativa, reduciendo los costos asociados. Las
redes Opticas pasivas permiten la transmision simultanea de sefiales en direcciones ascendente y

descendente, conectando eficientemente los puntos finales de usuario.

2.1.6.1 Arquitectura de las Redes PON

Como se muestra en la Figura 4, la arquitectura de las redes PON se caracteriza por
adoptar un enfogque punto a multipunto (P2MP), haciendo uso de splitters dpticos para la
division de la sefial descendente proveniente de un Gnico Terminal de Linea Optica
(OLT: Optical Line Terminal) en diversas trayectorias descendentes que se dirigen hacia
los usuarios finales en su terminal de red optico (ONT: Optical Network Terminal).
Posteriormente, estos mismos splitters consolidan las diversas rutas ascendentes

provenientes de los usuarios finales hasta el OLT. (VIAVI, 2021)

Figura 4

Arquitectura de una red PON
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Esta eleccion de arquitectura punto a multipunto se fundamenta en sus ventajas
inherentes, tales como el aprovechamiento compartido de la fibra dptica y una eficiencia
eléctrica notablemente baja. La normalizacion de esta arquitectura tuvo lugar en 1998
mediante la especificacion G.983.1 de ATM-PON, aunque en la actualidad, la norma
G.984 del ITU-T para redes G-PON ha reemplazado la antigua norma ATM, dado que el

modo de transferencia asincrona (ATM) ha quedado obsoleto.

El punto de inicio de una red PON se sittia en el Terminal de Linea Optica (OLT)
en la ubicacion central del proveedor de servicios, cominmente conocida como la oficina
central o local, y a veces como cabecera. Desde aqui, el cable alimentador de fibra dptica,
junto con la fibra de respaldo si se emplea, se dirige hacia un splitter pasivo. Las fibras de
distribucion conectan este splitter a un Terminal de Acometida, ubicado en diferentes

puntos como distribuidores en la via publica, alojamientos resistentes instalados en fosas,
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postes o incluso en areas cercanas a edificios. Estas fibras de acometida establecen la
conexion final, enlazando un puerto del Terminal de Acometida con un ONT del usuario
final. En ciertos escenarios, se implementa una arquitectura de splitter en cascada,

utilizando mas de un splitter en serie.
2.1.7 Tipos de redes Opticas Pasivas PON

Con la aparicion en la década de los 90, la tecnologia PON ha experimentado una
evolucion constante como se indica en la Figura 5 la cronologia de tecnologias, dando lugar a
distintas series de tecnologias en las redes PON. Sus estandares iniciales para las redes dpticas
pasivas, APON y BPON, han ido cediendo gradualmente ante las ventajas de rendimiento

general y capacidad de ancho de banda ofrecidas por las versiones mas recientes. (VIAVI, 2021)

Figura 5

Clasificacion de las redes PON segun la banda de longitud de onda de operacion

NG-PON2 XGS-PON NG-PON2
ascendente descendente descendente
| i |
] ] |
o Radiofre- e,
cuencia
4 \ | A
i g ' 4 s \ A

XGS-PON

ascendente

1260 1280 1290 1330 1480 1500 1524-1544 1550 m‘m' 1598-1603 1603-1625

Fuente: (VIAVI, 2021)

2.1.7.1 APON (Redes opticas Pasivas Avanzadas)
Las Redes Opticas Pasivas Avanzadas, o APON, fueron los estandares

originales de las redes Opticas pasivas que sentaron las bases para el desarrollo
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ulterior de las tecnologias PON. Introducidas en la década de los 90, las redes
APON empleaban una topologia de punto a multipunto y utilizaban splitters
Opticos para dirigir datos desde un unico punto de transmision hacia varios puntos
finales de usuario. Este enfoque "pasivo" se caracteriza por la ausencia de
alimentacion eléctrica en la fibra y los componentes divisores y combinadores. A
medida que evolucionaron las tecnologias, APON dejé paso progresivamente a
nuevas generaciones de PON, como G-PON y sus sucesores, debido a las de

banda. (VIAVI, 2021)

2.1.7.2 BPON (Redes Opticas Pasivas de Banda Ancha)

Otro de los estandares originales, conocido como Redes Opticas Pasivas de
Banda Ancha, o BPON, coexistio con APON en la fase inicial del desarrollo de
las tecnologias PON. Al igual que APON, BPON utilizaba topologia punto a
multipunto y dispositivos como splitters dpticos para transmitir datos a multiples
usuarios. La designacion "pasiva" hace referencia a la carencia de alimentacion
eléctrica sea de la fibra o0 de componentes divisores y combinadores. Sin embargo,
a medida que surgieron tecnologias mas avanzadas, como G-PON y sus variantes,
BPON fue gradualmente reemplazado debido a las mejoras sustanciales en
rendimiento y ancho de banda que ofrecian las nuevas generaciones de redes

PON. (VIAVI, 2021)

2.1.7.3 G-PON (Redes PON con capacidad Gigabit)
Este tipo de red PON con capacidad Gigabit, 0 G-PON, son estan bajo la
referencia de la ITU-T y destacan por su flexibilidad en el manejo de diferentes

tipos de trafico, incluyendo aplicaciones Triple-Play para voz, Internet y
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television. Para su funcionamiento como se indica en la figura 5, requiere de un
canal de subida y uno de bajada a diferente longitud de onda. Utilizan protocolos
basados en IP y emplean un método de encapsulacion genérico capaz de
empaquetar diversos tipos de datos, como IP, Ethernet y Voz sobre IP. Una red
con tecnologia G-PON se ha convertido en el estandar de facto, abarcando
distancias de 20 a 40 km con fibra monomodo, utilizando longitudes de onda
especificas y velocidades de transmision de 2.4 Gbps para enlace de bajada 'y 1.2

Gbps para un enlace de subida.

2.1.7.4 EPON (Red PON Ethernet)

El estdndar IEEE introduce la Red PON Ethernet, o E-PON, disefiada para
ofrecer compatibilidad sin fisuras con dispositivos Ethernet. No requiere
encapsulacién adicional ni protocolos de conversion para conectarse a redes
basadas en Ethernet. Con velocidades simétricas de hasta 1.25 Gbps en ambas
direcciones, las redes E-PON cubren distancias de 20 a 40 km, utilizando
longitudes de onda similares a las de G-PON. En 2020, se enmendo el estandar

para admitir redes E-PON de 25 Gbps y 50 Gbps.

2.1.7.5 10G-EPON (Red PON Ethernet de 10 Gigabits)
El estdndar 10G-EPON eleva las velocidades a 10 Gbps simétricos,
utilizando longitudes de onda diferentes a las de E-PON. Operando con longitudes
de onda especificas, permite la coexistencia con redes E-PON, facilitando

actualizaciones de servicios y aumentos de capacidad en la misma red PON.
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2.1.7.6 XG(S) PON (Redes PON de 10 Gigabits)

El tipo de red de 10 Gbps de la red G-PON, denominada XG-PON, soporta
velocidades de descarga de hasta 10 Gbps y de subida de 2.5 Gbps.
Posteriormente, la actualizacion a XGS-PON mejora estas capacidades,
ofreciendo 10 Gbps simétricos tanto en la subida como en la bajada. Aunque
ambas tecnologias mantienen el mismo formato de datos y utilizan la misma fibra
fisica que G-PON, incorporan modificaciones en las longitudes de onda para

asegurar su coexistencia.

2.1.7.7 NG-PON2 (Red PON de Proxima Generacion)

En la clspide de la evolucidn, la red NG-PON2 utiliza multiplexacion
densa por longitud de onda (DWDM: Dense Wave Length Division Multiplexing)
para ofrecer servicios simétricos de 40 Gbps. Como se muestra en la figura 5, NG-
PONZ2 emplea diversas longitudes de onda para la transmisién bidireccional. Las
redes NG-PONZ2 utilizan longitudes de onda distintas, permitiendo la coexistencia

con G-PON y XG(S) PON en una misma red PON.

2.2 Tecnologia NG-PON2

NG-PON2, o Red de Acceso Optico de Proxima Generacion 2, es una tecnologia de red
de fibra Optica que ofrece una capacidad de 40 Gbit/s al explotar multiples longitudes de onda a
un espaciado de canal de multiplexacion por division densa de longitud de onda (DWDM) y
tecnologia de transceptor sintonizable en las terminales de abonado (ONT). Antes de su
estandarizacion, se consideraron varias opciones tecnolégicas, incluida la multiplexacion por
division de tiempo (TDM: Time Division Multiplexing), la multiplexacion por division de

longitud de onda (WDM), la multiplexacion por division de frecuencia ortogonal (OFDM:
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Ortogonal Frequency Division Multiplexing) y la multiplexacion por division de tiempo y

longitud de onda (TWDM). (Nesset, 2015)

Tras realizar un andlisis y una comparacion, se seleccion6 TWDM-PON como la
solucién primaria para NG-PONZ2, con la adicién opcional de canales superpuestos de
multiplexacion por division de longitud de onda punto a punto (PtP WDM) para ofrecer enlaces
dedicados de alta capacidad y baja latencia para algunos servicios en la misma red que los

servicios residenciales.(Nesset, 2015)

La Multiplexacién por Division de Tiempo y Longitud de Onda (TWDM: Time Wave
Length Division Multiplexing) se posiciona como la solucion principal para NG-PON2, dado que
se muestra altamente compatible con las aplicaciones residenciales de gran volumen. La
implementacién base de TWDM-PON utiliza cuatro canales A (longitud de onda)
bidireccionales, espaciados con DWDM, cada uno con una tasa de linea de 10 Gbit/s en sentido
descendente y 2.5 Gbit/s en sentido ascendente (ver Figura 6). Esto da como resultado una
capacidad agregada de 40 Gbit/s en transmision descendente y 10 Gbit/s en transmision

ascendente.

Figura 6

Arquitectura del sistema NG-PON2 y caracteristicas de alto nivel
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Con este enfoque, se logra un extenso reso de los desarrollos de XG-PONL1, ademas de
aprovechar el dominio de longitud de onda (L) para permitir un incremento de la capacidad. Para
facilitar las ONUs sin color, se requieren transmisores y receptores A-sintonizables. Un desafio
clave para TWDM-PON es realizar los componentes sintonizables subyacentes a bajo costo y

controlar y gestionar precisamente el dominio de longitud de onda.
2.2.1 Arquitectura NG-PON2

La arquitectura l6gica de NG-PON2 (ver Figura 7), como se describe en la
Recomendacién ITU-T G.989.1 (2013)/Amd.1 (08/2015), se representa mediante un sistema
PON de longitud de onda mdltiple, donde la OLT se conceptualiza con multiples terminaciones
de canal (CT: Channel Terminal) conectadas a través de un multiplexor de longitud de onda
(WM: Wavelength Multiplexer). En este contexto, el punto de referencia S/R-CG indica la
ubicacion donde la OLT transmite y recibe conjuntos de pares de longitud de onda, conocidos
como canales de grupo (CG: Channel Group), en las direcciones ascendentes y descendentes

hacia y desde las ONUSs. La infraestructura asociada a la Optical Distribution Network (ODN) se
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extiende desde la salida del WM (punto de referencia S/R-CG) hasta la entrada de la Optical
Network Unit (ONU) (punto de referencia R/S). Este disefio refleja la esencia conceptual de la
OLT en NG-PON2, destacando la importancia de las terminaciones de canal junto con el
multiplexor de longitud de onda para una eficiente transmision de datos a traves de la red dptica

pasiva. (UIT-T, 2015)

Figura7

Arquitectura de referencia Logica NG-PON2
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Fuente: (UIT-T, 2015b)
2.2.2 Estandares para NG-PON2 UIT G.989.X

El estdndar ITU-T G.989, publicado en octubre de 2015, se refiere a las “Redes
Opticas Pasivas de 40 Gigabits (NG-PON2): Definiciones, Abreviaturas y Acrénimos”.
Este estandar establece las definiciones comunes, acronimos, abreviaturas y
convenciones utilizadas en la serie de recomendaciones ITU-T G.989. Entre los temas
abordados se encuentran conceptos de acceso Optico, puntos de referencia del sistema
PON de mudltiples longitudes de onda, pardmetros de potencia Optica y pérdida,

sensibilidad y sobrecarga, asignacién de ancho de banda, entre otros. Ademas, define
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términos como red PON, OLT, ONU, ONT, T-CONT, Alloc-ID, y otros relacionados con
sistemas PON de préxima generacion. El estdndar también aborda aspectos técnicos
como la tolerancia al crosstalk, la pérdida éptica en el camino, la penalizacion del camino
Optico, entre otros. Este estandar es parte de las recomendaciones de la Serie G de la ITU-
T, que se enfoca en sistemas de transmision y medios digitales, y esta destinado a

estandarizar las telecomunicaciones a nivel mundial. (UIT-T, 2015b)

2.2.2.1 Recomendacion UIT-T G.989.1

Detalla la guia de implementacion de NG-PON2, proporcionando ejemplos
especificos de servicios, interfaces de red de usuario (UNI) e interfaces de nodo de
servicio (SNI) requeridos por los operadores de red. Se destaca su coherencia con
las Recomendaciones de la serie ITU T G.987.x, asegurando la continuidad y
compatibilidad con estandares previos. NG-PONZ2 se presenta como un sistema
altamente versatil, con capacidades multiplexadas por division de tiempo y
longitud de onda (TWDM), asi como una capacidad punto a punto (P2P). Permite
la implementacion de varios estilos de Optical Line Terminal (OLT), como chasis
anico, maltiples chasis, tarjetas de linea integradas multicanales y tarjetas de linea

enchufables con crecimiento progresivo.

En el contexto de las aplicaciones y servicios de la Optical Network Unit
(ONU), NG-PON2 busca establecerse como una red de acceso de servicio
completo, respaldando una diversidad considerable de ONU en una tunica PON.
Esta versatilidad incluye el soporte para ONU heredadas como GPON y XG PON,

asi como ONU TWDM (con rafaga sintonizable dptica de modo continuo) y P2P
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ONU (con optica de modo continuo sintonizable), convirtiéndolo en una solucion

integral para diversas implementaciones PON. (UIT-T, 2020)

2.2.2.2 Recomendacion UIT-T G.989.2

Detalla los requisitos y especificaciones de la capa fisica para la capa PMD
(Physical Media Dependent). Esta recomendacion abarca sistemas con
velocidades de linea nominales tanto de bajada como de subida, especificando el
PMD disefiado para operar de manera bidireccional sobre un solo hilo de fibra
Optica monomodo. Las longitudes de onda de bajada se encuentran en la banda L,
mientras que las de subida estan en la banda C. La recomendacion establece una
cuadricula de canales en estas bandas, implementada fisicamente en el dispositivo
multiplexor de longitud de onda (WM), y define la red de distribucién optica
(ODN: Optical Distribution Network) que comprende fibras, divisores y

conectores opticos pasivos. (UIT-T, 2021)

2.2.2.4 Recomendacion UIT-T G.989.3
Se centra en el formato de trama y el método de control de acceso a los

medios, incorporando funciones comunes presentes en generaciones anteriores de
PON. Introduce nuevos mensajes (PLOAM: Performance Linking Operational
Administration and Maintenance) para gestionar la configuracion y operacion del
sistema multicanal, ademas de describir la compatibilidad con multiples TWDM
PON OLT compartiendo el mismo ODN. También presenta nuevas estrategias de
proteccion de longitud de onda. Con respecto al comportamiento de la ONU, la
recomendacion proporciona detalles precisos, dejando aspectos especificos del

comportamiento del Optical Line Terminal (OLT) al implementador. Este enfoque
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facilita la prueba de conformidad de la ONU con las especificaciones, permitiendo
la interoperabilidad de ONU de diferentes proveedores en una sola PON. Se
respalda este proceso con programas de pruebas organizados por el Broadband

Forum (BBF). (UIT-T, 2023)

2.3 Plan de longitudes de onda para NG-PON2
El plan de longitudes de onda para NG-PONZ2 se basa en la recomendacion ITU-T
(G.989.2. Este plan define el uso de las longitudes de onda en el espectro éptico para los canales

de transmision descendente y ascendente en una red NG-PON2.

2.3.1 Transmisién descendente

La transmision descendente en NG-PONZ2 utiliza longitudes de onda de 1550 nm para
transportar datos a una velocidad de 10 Gbps por canal. El niUmero de canales descendentes que
se utilizan en una red NG-PON2 depende de la capacidad de la red. Una red NG-PON2 estandar

utiliza cuatro canales descendentes, lo que proporciona un ancho de banda de 40 Gbps.
2.3.2 Transmision ascendente

La transmision ascendente en NG-PON2 utiliza longitudes de onda de 1490 nm para
transportar datos a una velocidad de 1 Gbps por canal. El nimero de canales ascendentes que se
utilizan en una red NG-PONZ2 depende de la capacidad de la red. Una red NG-PON2 estandar

utiliza dos canales ascendentes, lo que proporciona un ancho de banda de 2 Ghps.

El plan de longitudes de onda de NG-PON2 permite la utilizacion de longitudes de onda
adicionales para la transmision descendente y ascendente. Esto puede utilizarse para aumentar la
capacidad de la red o para proporcionar servicios especificos, como la transmision de video en

4K o 8K.
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La tabla 1 muestra las longitudes de onda utilizadas por NG-PON2 para la transmision de

datos en sentido descendente y ascendente en las arquitecturas TWDM PON y PtP WDM PON.

Estas longitudes de onda estan disefiadas para permitir la coexistencia con sistemas PON

existentes, como GPON, XG-PON y video RF.

Tabla 1

Plan de longitudes de onda NG-PON2

Sistemas PON TWDM PON

PtP WDM PON

Herederos Descendente Ascendente Ascendente/Descendente

XG-PON, GPON 1596 nm Banda Ancha: Espectro Extendido:

y Video RF 1603 nm 1524 nm — 1544 nm 1524 nm — 1625 nm
Banda Reducida: Espectro Expandido:

1528 nm — 1540 nm

Banda Estrecha:

1532 nm — 1540 nm

1603 nm - 1625 nm

Fuente: (Mario et al., 2018)

2.4 Migracion a NG-PON2

La migracién hacia NG-PONZ2, se torna imperativa debido a la congestion experimentada

por tecnologias establecidas como GPON, XG-PON y EPON frente a la creciente demanda de

ancho de banda por parte de los usuarios de servicios de telecomunicaciones. Estas tecnologias,

ampliamente desplegadas a nivel mundial, se ven limitadas en su capacidad, impulsando asi la

adopcion de NG-PON2 como una solucion mas eficiente que ofrece mayor capacidad para

atender a un mayor namero de abonados. Sin embargo, para lograr una transicion exitosa, NG-

PON2 debe asegurar la continuidad operativa de la infraestructura heredada, especialmente en la
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(ODN: Optical Distribution Network), garantizando una migracion sin contratiempos tanto para
los operadores del sistema como para los usuarios finales. La coexistencia armoniosa entre NG-
PONZ2 y las tecnologias preexistentes se presenta como un requisito fundamental para asegurar

una migracion efectiva y eficiente en el panorama de las redes de acceso optico.

Como NG-PON2, debe asegurar una coexistencia efectiva con los sistemas PON
heredados para minimizar las interrupciones en el servicio al cliente. Esta coexistencia es
esencial para que los clientes no experimenten cortes prolongados durante los cambios y
reconfiguraciones del sistema. Para lograr una migracion sin problemas, NG-PON2 debe
reutilizar la infraestructura ODN existente y operar en el espectro no utilizado por otros
estandares Opticos. La Figura 8 muestra una arquitectura de referencia que destaca los puntos de

referencia S/R y R/S, consistentes con sistemas como GPON y XG-PON.

Figura 8

Arquitectura de referencia para la coexistencia de sistemas PON heredados y NG-PON2
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Fuente: (UIT-T, 2020)

Con el propésito de asegurar la compatibilidad entre los sistemas de nueva generacion y
sus versiones previas, se considera una estrategia potencial que implica la reutilizacion de los
divisores Opticos de las redes de distribucidn Optica existentes (ODN) y la incorporacion de un
Elemento de Coexistencia (CEx, Coexistence Element). Este componente bidireccional facilita la
conexion de diversos sistemas PON en una ODN compartida. EI CE puede adoptar la forma de
un multiplexor o un splitter extra. EI multiplexor WDM1r realiza la multiplexacion de las
longitudes de onda de varias tecnologias sobre la ODN compartida, proporcionando un
rendimiento mejorado al reducir las pérdidas por insercion. En contraste, al utilizar un splitter, se
requieren filtros en la salida de la Terminal de Linea Optica (OLT) para lograr la multiplexacion
de longitudes de onda. La arquitectura preferida para la coexistencia de NG-PON2 con PON
heredados generalmente se basa en la implementacion del WDM1r, estableciendo asi una red

hibrida que colabora con los divisores opticos existentes en las ODN.

En cuanto a la coexistencia entre los sistemas PON heredados y NG-PONZ2, es crucial
abordar la asignacién especifica del espectro dptico adecuado para cada tecnologia usada,
evitando asi la interferencia de longitudes de onda sobre una Unica ODN. La ITU-T ha
establecido un plan estandarizado de longitudes de onda compartidas, delineado en la Figura 9,

para facilitar la coexistencia y la transicion hacia redes de mayor capacidad. (UIT-T, 2021)

Figura 9

Plan de longitudes de onda para la coexistencia entre sistemas PON heredados y NG-PON2
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2.5 Beneficios de NG-PON2
NG-PON2, como la proxima generacion de tecnologia de redes de acceso ptico pasivo
(PON), presenta una serie de ventajas y beneficios que la hacen una opcion atractiva para los

operadores de red.

Mayor velocidad de conexién: NG-PON2 ofrece una velocidad de conexion
significativamente mayor en comparacion con las tecnologias PON anteriores,
permitiendo una transferencia de datos mas rapida y eficiente para los usuarios finales.
Esta mayor velocidad mejora la experiencia del usuario al descargar archivos, transmitir

contenido multimedia en alta definicion y realizar videoconferencias sin interrupciones.

Capacidad de ancho de banda mejorada: Con una capacidad de fibra de hasta 40
Gbit/s, NG-PON2 proporciona una capacidad de ancho de banda significativamente

mejorada, lo que permite a los usuarios finales acceder y utilizar una amplia gama de
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servicios y aplicaciones en linea simultaneamente, sin experimentar degradacién en el

rendimiento de la red.

Menor latencia: NG-PONZ2 reduce la latencia de red, lo que se traduce en tiempos de
respuesta mas rapidos para las aplicaciones y servicios en linea. Esto es especialmente
beneficioso para aplicaciones sensibles a la latencia, como los juegos en linea, las
videoconferencias en tiempo real y las transmisiones de contenido en vivo, mejorando asi

la calidad de experiencia del usuario.

Mayor confiabilidad: NG-PON2 ofrece una mayor confiabilidad en comparacion con
las tecnologias PON anteriores, lo que se traduce en una conectividad mas estable y
consistente para los usuarios finales. La mejora en la confiabilidad garantiza una
experiencia de usuario sin interrupciones y contribuye a la satisfaccion del cliente a largo

plazo.

Compatibilidad con tecnologias existentes: NG-PON2 esta disefiado para coexistir con
tecnologias PON heredadas, como GPON y XG-PON, lo que facilita la migracion suave
de las infraestructuras existentes hacia NG-PON2. Esto permite a los usuarios finales

beneficiarse de las mejoras tecnoldgicas sin interrumpir los servicios existentes.
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3. CAPITULO IlI: DISENO DE LA RED CON TECNOLOGIA NG-PON2
En este capitulo, se realizara el disefio de la red NG-PON2 para la empresa CIMTEL en
el barrio Miravalle. Previo al disefio, se explicara la arquitectura de una red FTTH, para
comprender los elementos que la conforman. Se identificara la topologia de la red, se

seleccionaran los componentes y se planificara la distribucion de la fibra dptica.

3.1 Fundamentos de red FTTH

El estudio de los fundamentos de una red (FTTH: Fiber to the Home) representa un pilar
fundamental en la comprensidn de su arquitectura y elementos constitutivos previas para el disefio.
Se analizara los componentes esenciales que conforman una red FTTH, destacando su importancia

en la entrega de servicios de conectividad de alta velocidad y confiabilidad a los usuarios finales.

3.1.1 Arquitectura de red FTTH

La arquitectura de red FTTH es una infraestructura fundamental en la implementacién de
servicios de banda ancha de alta velocidad y confiabilidad. Esta tecnologia, que se ha convertido
en un estandar en la industria de las telecomunicaciones, comprende tres elementos clave: la red
feeder, la red de distribucion y la red de dispersion. En la figura 10 se indica como esta
compuesta la arquitectura FTTH indicando el proceso desde el origen con la OLT hasta el

destino donde el cliente la ONT.

Figura 10

Arquitectura de red FTTH
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A continuacion, se analizara cada uno de estos elementos por separado para comprender

mejor su funcién dentro de la infraestructura de red FTTH:

3.1.1.1 Red Feeder

La red feeder es la porcion inicial de la infraestructura FTTH, que se extiende desde
la Terminal de Linea Optica (OLT) hasta los splitters 6pticos. En esta etapa, se despliega
una red primaria de fibra optica que lleva la sefial desde la central del proveedor de
servicios hacia los puntos de distribucién de fibra (FDH: Fiber Distribution Hub), donde
se alojan los splitters Opticos. Estos splitters dividen la sefial éptica en multiples caminos

para su distribucidn posterior a través de la red de distribucion.
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3.1.1.2 Red de Distribucion

La red de distribucion constituye la siguiente etapa de la arquitectura FTTH,
abarcando desde los splitters hasta los Puntos de Acceso de Red (NAP: Network Access
Point). Desde los FDH, donde se encuentran los splitters, se despliega la red de
distribucion para iluminar cada NAP. Esta red asegura una distribucion eficiente de la
sefial Optica hacia los usuarios finales, permitiendo la conexion de los clientes a la red

Optica a través de puntos de acceso estratégicamente ubicados en el area de servicio.

3.1.1.3 Red de Dispersion

La red de dispersion es la Gltima etapa de la arquitectura FTTH, encargada de
conectar cada NAP con la Terminal de Red Optica (ONT) de cada usuario final. A través
de esta red, se establece la comunicacion directa entre los Puntos de Acceso de Red y las
ONT de los usuarios, permitiendo la entrega de servicios de alta velocidad y confiabilidad
en el acceso a internet. La red de dispersion garantiza una conexion directa y eficiente
entre la infraestructura de red y los dispositivos de usuario, facilitando una experiencia

Optima para los clientes finales.

3.2 Elementos de una red FTTH
La arquitectura de red FTTH para la implementacion de la red de fibra Optica en el
presente proyecto se compone de elementos activos y pasivos. Los elementos activos se
ubican al inicio y al final de la red pasiva Optica, mientras que los elementos pasivos

conforman el trayecto de la fibra dptica.
3.2.1 Elementos Activos

e OLT (Terminal de Linea Optica):
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La OLT es un dispositivo clave en una red FTTH, ubicado en la central del
proveedor de servicios. Funciona como el punto central de la red y es responsable de
gestionar y controlar el trafico de datos. La OLT se comunica con las ONUS/ONTSs
ubicadas en los hogares de los usuarios, asi como con otros dispositivos de red para

asegurar una transmision eficiente de datos.

e ONU (Unidad de Red Optica) - ONT (Terminal de Red Optica):

La ONU y la ONT son dispositivos que se encuentran en los hogares de los
usuarios finales. La ONU actuia como la interfaz de usuario final y se conecta
directamente al equipo del suscriptor, mientras que la ONT convierte la sefial optica
en una sefal eléctrica por parte del dispositivo del cliente final. Ambos dispositivos
permiten la conexién de los usuarios finales a la red FTTH y son esenciales para

proporcionar servicios de Internet, television y telefonia.
3.2.2 Red Elementos Pasivos

e ODF (Fibra Distribuidora Optica):

El ODF es una caja pasiva que se utiliza para la conexion y distribucion de fibras
Opticas. Se utiliza para conectar cables de fibra 6ptica con equipos de
comunicaciones, como splitters, rosetas dpticas y otros dispositivos. EI ODF permite
la administracion y el mantenimiento de la red FTTH al proporcionar un punto

centralizado para la conexion y el empalme de fibras dpticas.

¢ NAPs (Puntos de Acceso de Red) o Mangas de Empalme de Primer y
Segundo Nivel:

Los NAPs 0 mangas de empalme son elementos pasivos utilizados para distribuir

y empalmar las fibras opticas en la red FTTH. Los NAPs de primer nivel se
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encuentran en la etapa inicial de distribucion de la red y se utilizan para conectar
cables de fibra Optica provenientes de la OLT. Los de segundo nivel se ubican en una

etapa posterior y permiten la distribucién de la sefial Optica a los usuarios finales.

e Splitters:

Los splitters son dispositivos pasivos utilizados para dividir una sefial dptica en
multiples sefiales mas débiles. Esto permite la conexidn de varios usuarios a una
Unica fibra Optica y se utiliza en la etapa de distribucion de la red. Los splitters
pueden tener diferentes relaciones de division, como 1:4, 1:8, etc., y se seleccionan

segun las necesidades de capacidad y cobertura de la red FTTH.

e Roseta Optica:

La roseta Optica es un punto de terminacion pasivo ubicado en los hogares de los
usuarios finales. Permite la conexion final de los dispositivos de usuario a la red
FTTH y suele estar equipada con conectores para patch cords o pigtails. La roseta
Optica proporciona una interfaz conveniente y segura para la conexion de dispositivos

de usuario, como routers, decodificadores de television y teléfonos.

e Cables de Fibra Optica, Patch Cords y Pigtails:

Estos cables de fibra Optica son los conductores principales de la sefial 6ptica en la
red FTTH. Estan disefiados para transportar sefiales de alta velocidad a largas
distancias con minima perdida de sefial. Los patch cords y pigtails se utilizan para
realizar conexiones entre dispositivos y equipos de red, proporcionando una conexion
flexible y confiable en la red FTTH. Los patch cords son cables cortos con conectores

en ambos extremos, mientras que los pigtails son cables con un extremo terminado



34

con un conector y el otro extremo pelado para empalmar con fibras 6pticas en el ODF

0 en otros dispositivos de red.

3.3 Demanda de clientes para el disefio

La empresa CIMTEL busca expandir su servicio de internet en el barrio Miravalle, para
ello busca clientes potenciales y se realiza el estudio en base al niUmero de habitantes y viviendas
en el barrio. Para determinar la cantidad de posibles clientes para la implementacién de una red
NG-PON2 en el barrio Miravalle, se realiz6 un anélisis demografico. Segun (INEC, 2022) Ibarra
tiene una poblacion total aproximada de 281,000 habitantes, y de acuerdo con Plan de Desarrollo
y Ordenamiento Territorial de Ibarra (GAD Municipal de Ibarra, 2022) se cuenta con un total de
138 barrios. Ademas, teniendo en cuenta que Ibarra estéd dividida en 5 parroquias, se procedié a
calcular el numero aproximado de habitantes por parroquia, dividiendo la poblacion total entre el

namero de parroquias, lo que resulté en aproximadamente 56,200 habitantes por parroquia.

Posteriormente, se enfoco en la parroquia Alpachaca, donde se encuentra el barrio
Miravalle. Esta parroquia esta compuesta por 20 barrios. Dividiendo la poblacién de la parroquia
entre el numero de barrios, se calculé que en promedio hay alrededor de 2,810 habitantes por

barrio en la parroquia de Alpachaca.

Finalmente, se realiz6 un analisis especifico del barrio Miravalle, donde se determiné que
tiene 2,810 habitantes. Luego, para estimar el nimero de familias en el barrio, se consider6 un
promedio de 4 personas por familia, lo que arroj6 aproximadamente 702 familias en el barrio
Miravalle. Estos son los usuarios finales con los que se considerara el disefio de la red NG-

PONZ2, entonces serian 702 clientes.
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Entonces, para la demanda de usuarios se inicia con 702 posibles abonados en el barrio
Miravalle, obtenidos a través de los calculos del apartado anterior, el disefio de la red tendra una
proyeccion de crecimiento de 5 afios para el cual se hace uso del factor de crecimiento del 2.88%

que es la tasa de crecimiento a nivel cantonal segun los datos proporcionado por el INEC.

Para realizar las proyecciones de abonados, se emplea una ecuacion matematica
especifica (Ecuacion 1). Esta ecuacion, permite determinar el nimero futuro de abonados en base

a una serie de variables. (Ortegon et al., 2005)

D=Dyx(1+D" Ecuacion (1)
Donde:
e D = Demanda Final
e Do= Demanda inicial
e i= Indice de crecimiento anual (2.88%)

e n=Proyeccion (5 afios)

D =702 * (1 + 0.0288)°
D = 809 Usuarios

Por ende, la red a disefiar con tecnologia NG-PON2 debe tener la capacidad de cubrir la

demanda de 809 clientes.
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3.4 Aspectos importantes para el disefio
Es fundamental considerar una serie de parametros clave que influirdn en la planificacién
y ejecucion del proyecto. Estos pardmetros abarcan desde la ubicacion geogréafica hasta el

numero de clientes a ser atendidos, asi como otros factores.
3.4.1 Ubicacion de la red (Zona de Estudio)

El proyecto se enfoca en el barrio Miravalle de la ciudad de Ibarra, Ecuador. La
delimitacion del area de estudio se realiz6 utilizando el software QGIS, tal como se
observa en la Figura 11. Esta figura muestra el area exacta donde se implementaria la red

de fibra Optica con tecnologia NG-PONZ2.

Figura 11

Area delimitada en el barrio Miravalle para el disefio de la red de fibra dptica (Mapa Satélite)
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Fuente: Autoria Propia
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3.4.2 Especificaciones de la tecnologia NG-PON2

La tecnologia NG-PON2, estandarizada por ITU-T G.989 (UIT-T, 2020), representa un
avance en el campo de las redes de fibra Optica, ofreciendo un conjunto de especificaciones
robustas y avanzadas para el despliegue de redes de proxima generacion. En la Tabla 2, se
indican las caracteristicas correspondientes a la tecnologia NG-PONZ2, donde se proporciona una
vision general de las caracteristicas de la tecnologia, resaltando su capacidad de velocidad de
datos, eficiencia de ancho de banda y alcance Optico. Estas especificaciones fundamentales
establecen las bases para el disefio y despliegue exitoso de redes de fibra dptica de alta velocidad

y confiabilidad.

Tabla 2

Especificaciones de la tecnologia NG-PON2 a considerar disefio de la red

Caracteristica Valor Descripcion
) ) Capacidad maxima de carga de
Velocidad de subida 10 Gbps
datos.
_ ) Capacidad méxima de descarga
Velocidad de bajada 40 Gbps

de datos.

) _ NUmero maximo de usuarios que
Nivel de spliteo

o 1:256 pueden compartir una sola fibra
maximo o
Optica.
] C-band Rango de longitud de onda para
Longitud de onda de L )
_ (1575-1580 la transmision de datos en sentido
subida
nm) ascendente.
) L-band Rango de longitud de onda para
Longitud de onda de . )
(1260-1280 la transmision de datos en sentido

bajada
nm) descendente.
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Longitud de onda central para la

Longitud de onda C-band o )
) transmision de datos en sentido
central de subida (1577 nm)
ascendente.
_ Longitud de onda central para la
Longitud de onda L-band o ]
) transmision de datos en sentido
central de bajada (1270 nm)
descendente.
Distancia maxima de o o
o 60 km Alcance méximo de la red oOptica.
transmision
] ITU-T Estandar internacional que define
Estandar ]
G.989 la tecnologia NG-PONZ2.

Fuente: (UIT-T, 2020)
3.4.3 Niveles de Splitteo en NG-PON2 y Ancho de banda

Una de las caracteristicas clave de NG-PON2 es su mayor capacidad de spliteo,

que permite dividir la sefial 6ptica en un mayor niamero de usuarios.

Los niveles de splitteo mas comunes en NG-PON2 son 1:8, 1:16, 1:32, 1:64,
1:128 y 1:256. Conociendo estos niveles se procede a determinar el ancho de banda
asignado para un hilo de fibra éptica conforme a las exigencias del cliente final, con el fin
de determinar el tipo y nivel de divisor Optico que sera considerado en el disefio de la red.
Para llevar a cabo este proceso, se utiliza la Ecuacion 2 que realiza el desarrollo de la

Tabla 3 para el nivel de splitter que se use:

AB = AB (NG — PON2) + Relacion de Splitter Ecuacion (2)

1
AB = 40Gbps * 3
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AB = 5 Gbps

La tabla 3 muestra las capacidades de NG-PONZ2 en diferentes niveles de splitteo,
tanto para el enlace descendente como para el ascendente. Ademas, se puede observar en
la tabla la capacidad por cliente disminuye a medida que aumenta el nivel de spliteo. Esto
es debido a que la sefial Optica se divide entre un mayor nimero de usuarios. Sin
embargo, la tecnologia NG-PON2 ofrece una capacidad significativamente mayor que las

tecnologias PON anteriores, incluso con un alto nivel de splitteo.

Tabla 3

Ancho de Banda por cliente con la tecnologia NG-PON2 (Primer Nivel de Spliter)

Sentido del Capacidad Sentido del enlace Capacidad NG-PON2 (Mb/s)
enlace NG-PON2

(Gbis) 1.8 116  1:32 1:64 1:128 1:256
Enlace 40 5000 2500 1250 625 3125  156.25
Descendente
Enlace 10 1250 625 3125  156.25 78 39
Ascendente

Fuente: (Paucar Moposita, 2021) Nota: Editado por el autor

El célculo realizado anteriormente seria para el primer nivel de spliter como este disefio
esta basado en redes FTTH con una arquitectura en cascada con 2 niveles de spliter, para el
segundo nivel se repite la Ecuacion ahora indicada en la Ecuacion 3 partiendo del nivel mas alto

de velocidad por usuario para luego realizar la eleccion de division de spliter en el segundo nivel.

AB = AB (NG — PON2) * Relacion Splitter Ecuacion (3)
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1
AB = —
5Gbps * 6

AB = 312.5 Mbps

Luego de realizar el calculo se obtienen los valores mostrados en la tabla 4.

Tabla 4

Ancho de Banda por cliente con la tecnologia NG-PON2 (Segundo Nivel de Spliter)

Sentido del Capacidad Sentido del enlace Capacidad NG-PON2 (Mb/s)
enlace NG-PON2
(Mbrs) 1:8 1:16 1:32 1:64 1:128 1:256
Enlace 5000 625 3125 15625 78 39 19.5
Descendente
Enlace 1250 15625 78 39 195 9.7 48
Ascendente

Fuente: (Paucar Moposita, 2021) Nota: Editado por el autor

3.4.4 Fibra dptica para el disefio

La utilizacion de la fibra Optica en sistemas NG-PONZ2, al igual que en sus
predecesores, se fundamenta en estandares establecidos como ITU-T G.652 y ITU-T
G.657. Dentro de estos estandares, la fibra G.652 destaca como la eleccion comun para
desplegar redes de acceso, especialmente en los aspectos de alimentacion y distribucion.
Sin embargo, es crucial entender las distintas variantes que ofrece este estandar. (Worton,

2021)

Se distinguen cuatro categorias principales: G.652.A, G.652.B, G.652.C y
G.652.D. Las primeras dos categorias, G.652.A y G.652.B, no son ampliamente

empleadas debido a su alta atenuacion en la banda E (1360 nm - 1460 nm), conocida
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como la zona de pico de agua. Por el contrario, las subcategorias G.652.C y G.652.D
ofrecen un espectro mas amplio, abarcando desde los 1310 nm hasta los 1625 nm,
resultando una reduccion para la atenuacion en la zona de pico de agua. Esto permite
operar a mayores velocidades y facilita la transmisién de sefiales CWDM. En particular,
la fibra G.652.D emerge como la eleccion mas reciente y avanzada dentro de esta
categoria, eliminando el pico de agua y proporcionando un rendimiento éptimo en
maultiples longitudes de onda. Este enfoque optimizado permite que la fibra G.652.D sea
utilizada con eficacia en aplicaciones de multiplexacion por division de longitud de onda
(DWDM), ampliando asi su capacidad para satisfacer las demandas cambiantes de las

redes opticas modernas. (Passanisi, 2017)

Debido a las ventajas previamente mencionadas, se ha optado por seleccionar la
fibra G.652.D para la infraestructura de alimentacién. Esta eleccion se justifica no solo
por los beneficios discutidos anteriormente, sino también por la capacidad de esta fibra
para mantener una dispersion cromatica reducida en las bandas C y L. Estas bandas son
de particular importancia en los sistemas NG-PON2, utilizadas para los enlaces tanto
ascendentes como descendentes. En cuanto a la red de distribucion y dispersion, la fibra
monomodo ITU-T G.657 es la preferida debido a su capacidad para resistir atenuaciones
causadas por la flexion, lo que se traduce en una baja atenuacién ante posibles torsiones
durante su implementacion. Esta caracteristica la convierte en una eleccion idonea para
entornos internos, como edificios residenciales, urbanizaciones y hogares, que son

componentes clave de la red de dispersion.

La fibra G.657 se subdivide en dos categorias principales: tipo Ay tipo B. La

categoria A, en particular, se distingue por su versatilidad para operar en un amplio rango
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de longitudes de onda, lo que la hace altamente compatible con otras fibras utilizadas en
la red NG-PON2, como la fibra G.652.D empleada en la infraestructura de alimentacién o
feeder y distribucion. Dentro de estas categorias, existen subcategorias especificas, como
G.657.A1y G.657.A2. La subcategoria A2 se destaca por su mayor flexibilidad, ya que
puede soportar un radio de curvatura minimo de 7.5 mm, en comparacion con los 10 mm

requeridos por la subcategoria Al. (Terry Power, 2021)

Por lo tanto, en el disefio de la red de dispersion para NG-PON2, resulta pertinente
considerar cuidadosamente tanto la fibra G.657.A1 como la G.657.A2, seleccionando cada
una segun el radio de curvatura al que estara sujeta la fibra 6ptica durante su instalacién en
las residencias de los clientes finales. Este enfoque garantiza una infraestructura de
dispersion robusta y adaptable, acorde con las exigencias y estandares de calidad de la
tecnologia NG-PONZ2. En la Tabla 5 se indica el resumen de los tipos de fibra a utilizar en

el disefio.

Tabla 5

Tipos de fibra para la red NG-PON2

Segmento de Tipo de
la ODN fibra dptica Detalles
T
Alimentacion G.652.D persior opimap
transmisiones en labandaCy L.
_Re_d de_ i ITU-T Fibra monomodo insensible a
Distribucion G.657.A . .
las pérdidas por flexion. Ideal para
entornos internos como edificios y
Red de ITU-T . e
: . hogares, garantizando una optima
Dispersion G.657.A2

flexibilidad y desempefio.

Fuente: (Paucar Moposita, 2021) Nota: Editado por el autor
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3.4.5 Ubicacion de la OLT

En el disefio de la red, la seleccién de la ubicacion de los dispositivos de red es un aspecto
crucial para considerar. En el caso de una red FTTH, el primer nivel de decision es la ubicacion
de la OLT, la cual debe tener en cuenta tanto el nimero de equipos a utilizar como la cantidad de
clientes a brindar el servicio. En este disefio, la OLT se ha colocado en el nodo de la empresa, se
ubica en las calles 10 y Macas cerca al parque Balcédn Ibarrefio en el barrio Miravalle indicada en

la figura 12.

Figura 12

Ubicacion de la OLT (Terminal de Linea Optica)
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Fuente: Autoria Propia

3.5 Red Feeder
La red feeder desempefia un papel crucial en el disefio al conectar la OLT con las cajas
principales 0 mangas porta splitter situadas en el barrio. Este componente de la red, conocido

como red de alimentacion, se compone de cables de fibra Optica de alta capacidad que facilitan la
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transmision de datos desde el nodo central hasta los puntos de distribucion primarios. Para
optimizar la capacidad de transmision y distribucion de sefial, se ha decidido utilizar una fibra

principal de 12 hilos.

Mediante esta eleccidon se facilita una mayor flexibilidad y capacidad de expansion en el
disefio de la red, garantizando una infraestructura robusta y adaptable a futuras necesidades de
conectividad. Por tanto, se planifica el despliegue de 8 cajas principales de primer nivel en el
Barrio Miravalle como se indica en la figura 13, cada una equipada con splitters primarios de

tipo 1:8 para una distribucion eficiente de la sefial optica.

Estas cajas principales se distribuiran estratégicamente en todo el barrio para garantizar
una cobertura éptima y equitativa, ademas, de cada una de estas cajas principales surgiran 8 cajas
NAP secundarias, ampliando ain més la capacidad de distribucion de la red y permitiendo una

mayor conectividad y cobertura en el barrio.

En relacion con el cable de fibra hay que tener en cuenta el concepto de reserva. Segun la
normativa de la CNT de disefio y construccion de redes de telecomunicaciones con fibra optica
(CNT, 2012), esta reserva es esencial para afrontar cualquier eventualidad futura que pueda

surgir durante la operacion y mantenimiento de la red.

Para optimizar la longitud del cable utilizado en la red troncal y garantizar que haya
suficiente margen para posibles ajustes o reparaciones, se ha decidido incorporar una reserva del
15% sobre la longitud total de la fibra dptica, en la Ecuacidn 4 se indica el céalculo respectivo.
Esta medida asegura que la red troncal no solo sea eficiente en términos de longitud de cable,

sino también robusta y adaptable ante futuros desafios.

reserva = 2359 metros * 0.15
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reserva = 353.85 metros
reserva por NAP = 353.85 metros + 8 NAPs de Primer Nivel

reserva por NAP = 44.23 metros

reserva por NAP =~ 40 metros Ecuacion (4)

El célculo inicial de la reserva de longitud de fibra dptica para cada NAP primario
es de 44.23 metros, redondeando a 40 metros para simplificar. Esta reserva se distribuye
equitativamente alrededor de cada NAP, con 20 metros antes y 20 metros después del
punto de acceso. Con esta reserva definida, se procede a calcular la longitud total del
cable de la red troncal. La longitud total se obtiene sumando la medida total de la red méas

un 15% adicional como reserva, como se muestra en la Ecuacion 5.
DistanciaTroncal = DistanciaMedida + 0.15%(DistanciaMedida)

DistanciaTroncal = 2359 metros + 0.15%(2359 metros)

DistanciaTroncal = 2712.85 metros Ecuacion (5)

Al estimar la cantidad de cables de fibra Optica, es fundamental considerar una
cantidad superior a la calculada. Por lo tanto, se recomienda adquirir una longitud de fibra
optica de 3.8 km para la red troncal, asegurando asi un margen suficiente para cubrir

cualquier eventualidad.

Figura 13

Red feeder con la distribucion de cajas de primer nivel
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En la Figura 14 se indica la informacién correspondiente a la OLT del disefio, de igual
forma en la Figura 15 se indica informacion correspondiente a las cajas NAP de primer nivel
Figura 14

Ubicacion de la OLT

wl NODO LATITUD LONGITUD DIRECCION

1 0| ot 0,3751325848146321 78.13092805850243 Calle 10 y Macas cerca al parque Balcon Ibarrefio

Fuente: Autoria Propia
Figura 15

Ubicacion de las cajas NAP de primer nivel

46



47

id - CAJA NIVEL SPLITTER LATITUD LONGITUD
1 1| NAPT Ter Nivel 1:8 0.37031194840267345  -78.13178287443803
2 2 NAPZ Ter Nivel 1:8 0.37203844996542546  -78.1307410091461
& 3 NAP3 Ter Nivel 1:8 0.37727888237970486  -78.1300547471802
4 4 NAP4 Ter Nivel 1:8 0.37874508584775907  -78.12848263118879
5 5 NAPS Ter Nivel 1:8 0.3809414562689154 -78.12664475020735
6 & NAPG Ter Nivel 1:8 0.38284821700717203  -78.12748476204558
7 7 NAPT Ter Nivel 1.8 0.38361059882371823  -78.12600015957378
8 8 NAPS Ter Nivel 1:8 0.3848156619625615 -78.12365771767782

Fuente: Autoria Propia

3.6 Red de Distribucion

Para la red de distribucion en el Barrio Miravalle, se ha disefiado un plan que garantiza
una conectividad éptima para los usuarios finales. Esta red se extiende desde las cajas principales
de primer nivel hasta las cajas de distribucion (NAP). Las cajas principales de primer nivel,
equipadas con splitters primarios de tipo 1:8, son el punto de partida de la red de distribucion. A
partir de estas cajas, se despliegan cajas secundarias de segundo nivel para conectar con las cajas
de distribucion en toda la zona. Con base en una proyeccion de 809 clientes, se estima que se
necesitaran aproximadamente 51 cajas de distribucidn para cubrir la demanda. Estas cajas se
distribuiran estratégicamente en funcion de la densidad de poblacion y la accesibilidad,
asegurando una cobertura completa y equitativa en todo el barrio. La distribucion de las cajas se
llevara a cabo de manera estratégica, priorizando las zonas con mayor densidad poblacional.
Como se menciond anteriormente se cuenta con ocho cajas NAP de primer nivel, cada uno de los
cuales requiere su propia red de distribucion, dando lugar a ocho redes de distribucién distintas.

Estas redes se nombraran Red de Distribucion 1, Red de Distribucion 2, Red de Distribucion 3,
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Red de Distribucion 4, Red de Distribucién 5, Red de Distribucion 6, Red de Distribucion 7,y

Red de Distribucién 8.

Cada una de las redes de distribucion debe ser dimensionada adecuadamente para
asegurar que se cumplan con los requerimientos de cobertura y capacidad. Similar a la red
troncal, se aplica un margen de reserva para prevenir insuficiencias futuras y permitir ajustes o
expansiones. Segun la normativa de CNT para redes de distribucion, se debe considerar un
margen de reserva del 5% de la distancia medida (CNT, 2012). Este margen de reserva se aplica
en los distintos NAP de segundo nivel. Para cada NAP de primer nivel, se implementara una red
de distribucion especifica con la longitud determinada mas el margen de reserva correspondiente.
La implementacidn de este margen garantiza la flexibilidad necesaria para manejar cualquier
eventualidad o ajuste durante la instalacion y operacion de la red. la configuracion de las redes

de distribucion es la siguiente con la distancia correspondiente:

e Red de Distribucion 1: Asociada al NAP de primer nivel 1 = 0.304 km

Total Red Distribucionl = Longitud de Red + 5%(Longitud de Red) * 8

Total Red Distribucionl = 0.304 km + 5%(0.304km) = 8

Total Red Distribuciéonl = 0.427 km Ecuacion (6)

e Red de Distribucién 2: Asociada al NAP de primer nivel 2 =0.719 km

Total Red Distribuciéon2 = Longitud de Red + 5%(Longitud de Red) * 8

Total Red Distribucion2 = 0.719 km + 5%/(0.719km) = 8
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Total Red Distribuciéon2 = 1.107 km Ecuacion (7)

¢ Red de Distribucion 3: Asociada al NAP de primer nivel 3 = 0.544 km

Total Red Distribucion3 = Longitud de Red + 5% (Longitud de Red) * 8

Total Red Distribucion3 = 0.544 km + 5%(0.544km) = 8

Total Red Distribuciéon3 = 0.762 km Ecuacion (8)

e Red de Distribucién 4: Asociada al NAP de primer nivel 4 = 0.609 km

Total Red Distribucion4 = Longitud de Red + 5%(Longitud de Red) = 8

Total Red Distribucién4d = 0.609 km + 5%(0.609km) * 8

Total Red Distribucion4 = 0.853 km Ecuacién (9)

e Red de Distribucion 5: Asociada al NAP de primer nivel 5 = 0.936 km

Total Red Distribucion5 = Longitud de Red + 5%(Longitud de Red) * 8

Total Red Distribuciéon5 = 0.936 km + 5%(0.936km) = 8

Total Red Distribucion5 = 1.310 km Ecuacién (10)

e Red de Distribucién 6: Asociada al NAP de primer nivel 6 = 1.221 km

Total Red Distribucion6 = Longitud de Red + 5%(Longitud de Red) * 8

Total Red Distribucion6 = 1.221 km + 5%(1.221km) = 8
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Total Red Distribucion6 = 1.709 km Ecuacion (11)

¢ Red de Distribucion 7: Asociada al NAP de primer nivel 7 = 1.189 km

Total Red Distribucion7 = Longitud de Red + 5% (Longitud de Red) * 8

Total Red Distribucion7 = 1.189 km + 5%(1.189km) = 8

Total Red Distribucion7 = 1.665 km Ecuacion (12)

e Red de Distribucién 8: Asociada al NAP de primer nivel 8 = 1.260 km

Total Red Distribucion8 = Longitud de Red + 5%(Longitud de Red) = 8

Total Red Distribuciéon8 = 1.260 km + 5%(1.260km) * 8

Total Red Distribucion8 = 1.764 km Ecuacién (13)

Con la configuracion de las redes de distribucion establecidas, se procede al calculo de la
sumatoria de todas las distancias, incluyendo los margenes de reserva. Utilizando los datos
derivados de las ecuaciones previas, se obtendra la Ecuacion 14 correspondiente que representa

la sumatoria total de cada una de las redes de distribucion (rd).

Total Red Distribuciéon
Ecuacion (14)
= rdl+rd2+rd3 +rd4 +rd5+ rdé6 +rd7 + rd8
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Total Red Distribucion

=0.427 km + 1.107 km + 0.762 km + 0.853 km + 1.310 km + 1.709 km

+ 1.665 km + 1.764 km
Total Red Distribuciéon = 9.597 km

Para la red de distribucion, se utilizara una longitud de 10 km, un valor superior al
calculado para prever cualquier eventualidad. Por tanto, se tiene realizado el disefio para la red
troncal con sus respectivas cajas NAP de primer nivel, de igual forma las cajas NAP de segundo
nivel y la red de distribucién, como se muestra en la figura 16. Ademas, en la figura 17 se indica

la red de distribucion vista con el mapa satélite.

Figura 16

Red de distribucion con cajas de primer y segundo nivel (Mapa Base)
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Fuente: Autoria Propia
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Figura 17

Red de distribucion con cajas de primer y segundo nivel (Mapa Satélite)
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Stoven Fuones

Fuente: Autoria Propia

En la figura 18 se indica la ubicacién de las cajas NAP de segundo nivel, aqui se da
informacion de cada caja con su id, que caja es, el nivel, el nimero de splitter, asi como sus

coordenadas en latitud y longitud correspondientes.

Figura 18

Ubicacion de las cajas NAP de segundo Nivel

id CAJA NIVEL SPLITTER LATITUD LONGITUD
1 121 NAPT_ILLT 2do Nivel 116 0.3709412473974978 -78.13091162260659

2 122 NAP1_1I_2 2do Nivel 1:16 0.3706083165912563 -78.13300082770547



221

222

223

224

225

226

227

228

321

322

323

324

421

422

423

424

CAJA
MNAP2_I1_1

NAP2_II_2
MNAP_IIL3

NAPZ_II_4
NAP2_II_5
NAP2_II_6
NAP2_II_7

NAP2_II_8

CAJA
NAP3_I_1

NAP3_II_2
NAP3_II_3

NAP3_II_4

CAJA
NAP4_I_1

NAP4_|I_2
NAP4_II_3

NAP4_|I_4

MNIVEL
2do Nivel

2do Nivel

2do Nivel

2do Nivel

2do Nivel

2do Nivel

2do Nivel

2do Nivel

NIVEL
2do Nivel

2do Nivel

2do Nivel

2do Nivel

MNIVEL
2do Nivel

2do Nivel

2do Nivel

2do Nivel

a)

SPLITTEO
116

1:16

1.6

b)

SPLITTEO
1:16

1:16
116

116

c)

SPLITTEG
116

116
116

1:16

d)

LATITUD
0.37185625442721587

0.37168768209829683

0.3727131589990852

0.3730052114110456

0.3728928013559578

0.37218743164037044

0.3733514890724564

0.37450838111448004

LATITUD
0.3759945622403507

0.3761996014618636

0.37541301709721214

0.3766830331027419

LATITUD
0.37980568789392816

0.3813962230720966

0.3780258638181861

0.3786217184516064

LONGITUD
-78.13018601734768

-78.12966653510931

-78.13017479252323

-78.12967764971229

-78.12916639772813

-78.13145265597684

-78.13123396669701

-78.13090171763749

LONGITUD
-78.13045889731727

-78.12946663978867

-78.12857499156699

-78.128184321568

LONGITUD
-78.12829741536923

-78.12885642235774

-78.12803987436627

-78.12707545285694
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521

522

523

524

525

526

527

528

621

622

623

624

625

626

627

628

721

722

723

724

725

726

727

728

CAJA
NAPS_II1

NAPG6_II_2
NAPS5_II_3
NAPS_II_4
NAPS5_II_S
NAPS5_II_6
NAPS_II_7

NAPS_II_8

CAJA
NAPG_II_1

NAP6_II_2
NAP6_II_3
NAP6_II_4
NAP6_II_5
NAP6_II_6
NAP6_II_7

NAP6_II_8

CAJA
NAPT_II_1

NAP7_II_2
NAP7_I_3
NAP7_II_4
NAP7_IILS
NAP7Y_I_&
NAP7

MNAP7_II_8

NIVEL
2do Nivel

2do Nivel

2do Nivel

2do Nivel

2do Nivel

2do Nivel

2do Nivel

2do Nivel

MNIVEL
2do Nivel

2do Nivel

2do Nivel

2do Nivel

2do Nivel

2do Nivel

2do Nivel

2do Nivel

NIVEL
2do Nivel

2do Nivel

2do Nivel

2do Nivel

2do Nivel

2do Nivel

2do Nivel

2do Nivel

SPLITTER

SPLITTEO

e)

SPLITTEC

9)

LATITUD
0.3797765476648234

0.3811336206506071

0.380162133993868%

0.38224191419674214

0.3813120256851888

0.3823833092820571

0.3803035291133384

0.380623298428748

LATITUD
0.3821503560160295

0.38423861252069114

0.3848465667443864

0.3835508540218045

0.3850875872379645

0.3837810020980232

0.38528181660696953

0.3839512857158079

LATITUD
0.38275126161809053

0.38426957549613926

0.3852612322382544

0.38608170485659593

0.3828866390746651

0.381032007587983

0.38312353298518237

0.3814980811640801

LONGITUD
-78.12599633688092

-78.12604613308985

-78.1256043715719

-78.12660085438712

-78.12564226514024

-78.12624043683938

-78.12524400402417

-78.1249234572671

LONGITUD
-78.12716927791895

-78.12851088852891

-78.12848621609012

-78.12738494926639

-78.12816120215146

-78.1271045705529

-78.12789369705877

-78.12684598120742

LONGITUD
-78.12604927223042

-78.12643908263263

-78.12704077814921

-78.12786078565969

-78.12554576136336

-78.12464114908254

-78.12506970735623

-78.1242918477513
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id CAJA NIVEL SPLITTEC LATITUD LONGITUD
1 821) NAPE_II_1 2do Nivel 16 0.38430520671094%4 | -78.12461961855351
2 822 NAPE_II_2 2do Mivel 116 0.3835549453427222  -78.12302058980121
3 823 NAPE_II_3 2do Nivel 16 0.38224381340951835 | -78.12355040074924
4 824 NAPE_II_4 2do Nivel 16 0.38202137105341333  -78.1222746127448
5 825 NAPE_I5 2do Mivel .18 0.385966817746568 -78.12433035170008
b 826 NAPE_II_6 2do Mivel 116 0.38734005500095403  -78.12538710675491
7 827 NAPE_I_7 2do Nivel 16 0.38645014785662546 | -78.12554273450853
8 828 NAPE_II_8 2do Mivel 116 0.3858576273253438  -78.12628427218951
h)

Nota: a) Cajas de segundo nivel de la NAP1. b) Cajas de segundo nivel de la NAP2. c) Cajas de
segundo nivel de la NAP3. d) Cajas de segundo nivel de la NAP4. e) Cajas de segundo nivel de
la NAPS. f) Cajas de segundo nivel de la NAPG. g) Cajas de segundo nivel de la NAP7. h) Cajas

de segundo nivel de la NAPS.

3.7 Red de Dispersion

Para la red de dispersion en el Barrio Miravalle, se ha disefiado un sistema que permite
llevar la conectividad Optica desde las cajas de distribucion de segundo nivel (NAP) hasta las
rosetas dpticas en los hogares y las ONU de los clientes finales. Cada caja NAP de segundo nivel
estara equipada para abastecer a 16 clientes finales garantizando asi una cobertura completa y

eficiente en todo el barrio.

Se ha optado por utilizar fibra 6ptica G657.A2 en la red de dispersion debido a su
capacidad para resistir pérdidas por flexion, lo que asegura una transmision de sefial estable y
confiable a lo largo de todo el trayecto. El cable de fibra dptica se desplegara hasta el domicilio.
Cada roseta dptica en los hogares estard conectada mediante un cable de derivacion al terminal

SC-APC hembra incorporado en la roseta, utilizando un cable pigtail para la conexion. La
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ubicacion de las rosetas se determinara en funcién de la distancia del jumper que provee la ONU,
asegurando que cada cliente final tenga acceso optimo a la red sin comprometer la calidad de la
sefial. En cuanto a la distancia del cable para la red de dispersion la distancia maxima entre el
usuario final y el NAP no supere los 100 metros. La cantidad total de fibra dptica necesaria para
esta red de dispersion se determina mediante un calculo general, tal como se presenta en la

Ecuacién 15.

Total Red Dispersién = TotalAbonados * 100 metros

Total Red Dispersién 809 * 100 metros

Total Red Dispersiéon = 80900 Ecuacion (15)

La Ecuacion 15 indico la distancia total para cable de fibra de la red de dispersion que
redondeando seria de 81km, el cual la empresa puede implementarlo paulatinamente para cada

cliente.

3.8 Equipos necesarios para el disefio

En esta etapa del proyecto, se llevara a cabo la evaluacion y seleccion de los equipos
necesarios para la implementacion de la red NG-PON2 en el Barrio Miravalle. Se analizaran
diversas opciones de equipos disponibles en el mercado, considerando aspectos técnicos, de

rendimiento escogiendo la que mejor se adapte.
3.8.1 Elementos Activos

Estos dispositivos seran responsables de la transmision, recepcion y gestion de
sefiales Opticas, facilitando asi una conectividad de alta velocidad entre la red y los

usuarios finales.
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3.8.1.1 OLT (Terminal de Linea Optica)

El Equipo Terminal de Linea Optica (OLT) es un componente vital en el disefio
de las redes de fibra Optica, encargado de gestionar y distribuir el trafico de datos hacia 'y
desde los usuarios finales (CDATA, 2023). En el contexto de las redes NG-PON2, que
representan la proxima evolucion en conectividad de banda ancha, la seleccion adecuada
de la OLT adquiere una importancia ain mayor debido a su papel central encargado de
proveer servicios de alta velocidad y ancho de banda. A pesar de la novedad de esta
tecnologia en la region, se ha identificado la necesidad de adaptar OLTs existentes para
cumplir con los requisitos especificos de la tecnologia ya que no hay ain equipos
especificos. En la tabla 6 se presentan algunas opciones de OLTs que, si bien no son
especificas para NG-PONZ2, ofrecen caracteristicas que las hacen aptas para su

implementacidn en esta tecnologia emergente.

Tabla 6

Comparativa de equipos OLTs disponibles para el disefio

Caracteristica Huawei Huawei Tejas
EA5800 MAS5800 TJ1400-7

Marca Huawei Huawei Tejas
Altura 486 mm 486 mm 176.2 mm
Anchura 493 mm 442 mm 442 mm
Profundidad 287 mm 287 mm 268.7 mm
Puertos Hasta 272 Hasta 272 Hasta 40

GPON/XG(S)PON

Puertos GE/FE Hasta 816 Hasta 816 N/A



Puertos 10GE

Capacidad de
conmutacion

Temperatura de
funcionamiento

Rango de voltaje

Hasta 408

3.6 This -
8 Thls

-40 °C a
65 °C

-38.4
VCCa-
72 \V/CC

Hasta 136

480 Gb/s
(varia segun
el modelo)

-40 °C a 65
°C

-38.4VVCC
a-72VCC
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10

-40 °C a
65 °C

-48 VCC
/ -60
VCC

Fuente: (Huawei, n.d.), (Tejas Networks, n.d.)

En base a las caracteristicas técnicas y capacidad de servicio indicadas en la tabla

6 se selecciona como OLT al equipo Huawei SmartAX MA5800 (ver Figura 19) el cual

se destaca por su capacidad para admitir diversas tecnologias incluyendo: GPON, XG-

PON, XGS-PON, TDWM-PON, GE y 10 GE, lo que lo hace adaptable a las necesidades

especificas de la red. Dado que la tecnologia NG-PONZ2 requiere que se multiplexen 4

puertos para cada canal, y considerando que se utilizan 8 cajas de primer nivel en la red,

se necesita un total de 32 puertos para NG-PON2. EI modelo MA58200 cumple con este

requisito, ya que proporciona hasta 56 puertos 10GE, lo cual es suficiente para la

configuracion actual de la red. Ademas, este modelo ofrece una capacidad adicional de

puertos, lo que permite una expansion futura sin necesidad de reemplazar el equipo.

Figura 19

OLT Huawei SmartAX MA5800 X7
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Fuente: (YCICT CO., 2023)

Ademas, es importante tener en cuenta que se necesita un transceptor optico
enchufable SFP+ para conectar a la OLT, proporcionando asi la potencia de transmisién
correspondiente para NG-PON2. Un modelo adecuado para la OLT Huawei MA5800 es
el Hisense LTF627X SFP+ el cual se indica en la figura 20, este modelo soporta
maltiples longitudes de onda y es ideal para satisfacer las demandas de transmision de

alta capacidad en redes NG-PONZ2.

Figura 20

Transceptor optico Hisense LTW2601-BC+

Fuente: (Hisense, 2020)



A continuacion, en la tabla 7 se indican las especificaciones del transceptor optico para la

OLT.

Tabla 7

Caracteristicas del transceptor optico Hisense LTF627X SFP+

Especificacion

Detalle

Nombre del Producto
NUmero de Parte

Paquete

Interfaz

Alcance

Temperatura de Operacion
Potencia de Salida de Tx
Tasa de Transmisién de Tx
Longitud de Onda de Tx
Entrada de Rx

Tasa de Recepcion de Rx

Longitud de Onda de Rx

NG-PON2 OLT N1

LTF62XX-PC+

SFP+

SC

20 km

C

5.2~8.2dBm

9.953 Gb/s

1596.34/1597.19/1598.04/1598.89 nm

-29.2dBm

9.953 Gbl/s

1524~1544 nm

Fuente: (Hisense, 2020)

En la tabla 8 se indican los costos relacionados para el apartado de la OLT

correspondiente al disefio, se indica el elemento, modelo, cantidad necesaria, el costo

unitario, el costo total para cada elemento y el costo total para este apartado.
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Tabla 8

Costos para la OLT de la red disefiada

Costo
EIAe(r:r;s/r;to Modelo Cantidad Unitario COSU()L;S SUS)T otal
(USD)
Huawei
OLT SmartAX 1 3860,00 3860,00
MA5800 X7
Transceptor Hisense
P LTW2601- 32 117,00 3744,00
OLT
BC+
Total 7604,00

Fuente: (YCICT CO., 2023), (Hisense, 2020)

3.8.1.2 ONT (Terminal de Red Optica)

En la seleccién del equipo ONT para la implementacion de la red NG-PONZ2, se
enfrenta a un desafio debido a la novedad de este estandar en la region. Esto se debe, a
que la tecnologia es nueva y esta en desarrollo, ademas, las empresas no han adaptado
completamente sus lineas de productos que incluyan dispositivos compatibles con este
estdndar NG-PON2. Actualmente, la mayoria de las empresas locales ofrecen
ONUs/ONTSs disefiadas para sistemas PON heredados, como son: GPON, EPON y XGS-
PON, sin embargo, estas no son totalmente compatibles con la tecnologia NG-PONZ2.,
Aunque estas ONUs/ONTSs pueden desempefiar funciones basicas en una red NG-PONZ2,
su rendimiento y capacidades pueden estar limitados en comparacion con los dispositivos

especificamente disefiados para este estandar.
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Es importante considerar la necesidad de ONUs sintonizables (colorless), las cuales
son dispositivos terminales capaces de filtrar o sintonizar las diversas longitudes de onda
utilizadas por el sistema. Actualmente, como se ha mencionado, hay pocas empresas que
proporcionan ONUs especificas para redes NG-PON2, y ninguna de ellas opera en

nuestro pais.

Para abordar esta tarea, se lleva a cabo un analisis los equipos terminales
disponibles en el mercado como se muestra en la tabla 9, donde se presenta las
caracteristicas técnicas de dispositivos ONTs compatibles con los estandares de la red

NG-PON2.

Tabla 9

Comparativa de equipos ONT disponibles para el disefio

Huawei Huawei Calix
Caracteristica OptiXstar OptiXstar GP1200NG
P812E P802E
10G PON
1 x XGS- 1 x XGS- WAN
Puertos NNI PON PON (Optica
modular)
4xGE, 1x 1x 10GE, 2
Puertos UNI 25 GE 4 x GE x 1GE
Tasa de 9.953 Gb/s P XGS-PON
transmision Gb/s
Tasa de 9.953 Gbls P XGS-PON
recepcion Gb/s



Nivel de
saturacion del -9.dBm -9dBm -28 dBm
receptor
Sensibilidad -28 dBm -28 dBm -28 dBm
del receptor
Voz, Datos,
Video de
alta
definicién
(HD), Voz,
Banda Datos,
Servicios ancnade Videa de Voz, Datos
alta alta
velocidad, definicion
Linea (HD)
privada
empresarial,
Vigilancia
por video

Fuente: (Huawei, 2023), (Calix, 2023)

Se destaca la ONT Huawei OptiXstar P812E que se indica en la Figura 21, que

presenta atributos idoneos correspondientes a la tecnologia XGS-PON, incluyendo una
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capacidad de transmision simétrica de 10 Gb/s. Este modelo se considera adecuado para

NG-PONZ2 debido a su capacidad para soportar los 4 canales con capacidad XG-PON que

define este estandar.

Figura 21

ONU Huawei OptiXstar P812E
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Fuente: (Huawei, 2023)

Ademas, se requiere un médulo SFP (Small Form-Factor Pluggable) que cumpla
con las exigencias y necesidades de la red dptica. Por ello, se ha seleccionado el
transceptor optico Hisense LTW2601-BC+ compatible con la ONT seleccionada, este
modulo se indica en la Figura 22. Este dispositivo, disefiado especificamente para
aplicaciones NG-PON2 ONU, ofrece un transmisor ascendente BM de banda C de 10
Gbps y un receptor descendente CW de banda L de 10 Gbps en configuracién TDM.
Ademas, el LTW2601-BC+ garantiza un rendimiento 6ptimo con un control preciso de
transmision y recepcion, lo que lo convierte en una opcidn ideal para implementaciones

de NG-PON2 que buscan eficiencia y confiabilidad en su infraestructura de red.

Figura 22

Transceptor optico Hisense LTW2601-BC+
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Fuente: (Hisense, 2024)



En la Tabla 10 se muestra las caracteristicas del transceptor dptico utilizado para

el disefio.

Tabla 10

Caracteristicas y especificaciones Hisense LTW2601-BC+

Especificacion

Detalles

Nombre del producto
Numero de pieza
Paquete
Interfaz
Alcance
Temperatura
Salida de transmision

Tasa de transmisién

Longitud de onda de

transmisién

Entrada de recepcion

Tasa de prescripcion

Longitud de onda de

recepcion

NG-PON2 ONU
LTW2601C-BC+
XFP
SC
20 kilometros
-5°Ca+45°C
4~9 dBm @ER>6 dB

9,953 Ghps

1532,68/1533,47/1534,25/1535,04

nm

-28 dBm

9,953 Gbps

1596,34/1597,19/1598,04/1598,89

nm

Fuente: (Hisense, 2024)
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De acuerdo con los elementos seleccionados se presenta en la tabla 11 los costos

relacionados para la parte de la ONT/ONU.

Tabla 11

Costos relacionados para la ONT/ONU

Costo
E'I:(r:r;s/r:)to Modelo Cantidad Unitario COSU()US SUS)T otal
(USD)
Huawei
ONT/ONU OptiXstar 809 240,00 194160,00
P812E
Transceptor Hisense
. P LTW2601- 809 100,00 80900,00
Optico
BC+
Total 275060,00

Fuente: (Huawei, 2023), (Hisense, 2024)

3.8.1.3 WML (Multiplexor de Longitud de Onda)

El equipo multiplexor de longitud de onda (WM) es fundamental en las redes NG-
PON2, ya que permite la integracién de cuatro longitudes de onda que son esenciales para
el disefio de la red. Aunque suele considerarse una parte integral de la OLT, las pérdidas
generadas por este dispositivo no se incluyen en las pérdidas del trayecto optico de la
ODN. Dado que actualmente no existen dispositivos WM especificamente disefiados para
NG-PONZ2 en el mercado, se eligen aquellos que poseen caracteristicas compatibles con
el funcionamiento de estos sistemas. En este sentido, se evaltan tanto los multiplexores

para sistemas CWDM como los de sistemas DWDM, a pesar de que el espaciamiento
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entre canales en los sistemas CWDM, de 20 nm, es significativamente mayor que los 0.85

nm que se utilizan tipicamente en NG-PON2.

El disefio de la red para este trabajo de titulacion requiere la combinacion de un
méaximo de 4 longitudes de onda dentro de las bandas C, L y S, lo cual se logra
eficientemente con un multiplexor CWDM. En este sentido, se ha seleccionado el equipo
HyOptic CWDM Mux/Demux (ver Figura 23), que ofrece las capacidades necesarias
para manejar las longitudes de onda requeridas y garantizar la integridad de la
transmision dptica en el contexto de NG-PON2. Aunque los multiplexores para sistemas
DWDM tienen la capacidad de manejar un nimero mucho mayor de longitudes de onda,
las especificaciones del proyecto requieren una funcionalidad mas especifica que se

adapta mejor al contexto de NG-PONZ2.

Por lo tanto, es crucial contar con catdlogos de multiplexores que operen dentro
del espectro Optico reservado para NG-PONZ2, abarcando las bandas C, L y S, y que
permitan la combinacion de hasta 8 canales, segun lo especificado en el estandar
correspondiente. Esta seleccion asegurara el funcionamiento adecuado de los sistemas

NG-PON2 dentro de la red disefiada para el estudio de investigacion.

Figura 23

HyOptic CWDM Mux/Demux
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Fuente: (HyOptic, 2021)

La Tabla 12 detalla las especificaciones y caracteristicas del HyOptic DWDM

Mux/Demux utilizado en el disefo.

Tabla 12

Caracteristicas y especificaciones del HyOptic CWDM Mux/Demux

Parametro UWDM1-LGX
Longitud de onda de operacion 1520~1610 nm
NUmero de canales 4 CH
Espaciado entre canales DWDM 100 GHz
Ancho de banda @ 0.5 dB ITU £0.125 nm
Longitud de onda central del canal 1 1532.68/1596.34 nm

Longitud de onda central del canal 2 1533.47/1597.19 nm
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1534.25/1598.04
Longitud de onda central del canal 3
nm
1535.04/1598.89
Longitud de onda central del canal 4
nm
Pérdida de insercidn (sin conector) <3.0dB
Pérdida de insercidn (con conector y
<3.5dB
receptaculo)
Aislamiento (Adyacente) >30 dB
Aislamiento (No adyacente) >40 dB
PDL <0.2dB
Ondulacién de banda de paso <0.5dB
Pérdida de retorno >50 dB

Fuente: (HyOptic, 2021)

En la tabla 13 se indica los costos para el multiplexor seleccionado con la

cantidad necesaria de este elemento en el disefio de la red.

Tabla 13

Costos para el equipo multiplexor

Costo
Modelo Cantidad Unitario
(USD)

Elemento
Activo

Costo SubTotal
(USD)
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HyOptic

Multiplexor CWDM
wM1 Mux/Demux 8 150,00 1200,00
Total 1200,00

Fuente: (HyOptic, 2021)
3.8.2 Elementos Pasivos

Estos dispositivos, aunque no requieren alimentacion eléctrica, son esenciales para

dirigir, dividir y gestionar el flujo de sefiales dpticas de manera eficiente.

3.8.2.1 ODF (Distribuidor de Fibra Optica)

El ODF ha sido elegido debido a que es un componente para la gestion de la fibra
Optica en el proyecto se opta por el modelo DFOP1-24-SC12 de OptyTECH (ver Figura
24). Este ODF proporciona una solucién integral y confiable para la interconexién y
terminacion de segmentos de fibra Optica, garantizando una conectividad 6ptima y un
rendimiento superior. Con capacidad para 24 puertos SC/APC, el ODF DFOP1-24-SC12
ofrece una configuracion ideal para la implementacion de NG-PONZ2, asegurando una
conexion precisa y de alta calidad en cada punto de terminacion. Su disefio robusto y
duradero, junto con su compatibilidad con conectores SC/APC, garantiza una pérdida

minima de sefial y una transmision eficiente de datos en la red.

Figura 24

ODF DFOP1-24-SC12 para fibra optica



Fuente: (OptyTech, 2021)

La Tabla 14 detalla las especificaciones del Distribuidor Optico de Fibra (ODF)
suministrado por la empresa OPTYTECH, reconocida por su oferta de equipos y

materiales para redes de fibra Optica.

Tabla 14

Caracteristicas y especificaciones del ODF DFOP1-24-SC12

Caracteristica Especificacion
Material Acero A36, con espesor 1.5 mm
Capacidad 24 puertos Opticos
Dimension 481* 280*44
Caseteras 2
Bandeja de

Con capacidad para alojar 24 fibras
empalme



Adaptadores

Tipo de fibra

Pulido

Ingreso posterior

de cables

Pigtails

Espacio para

reservas de Pigtails
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FC, LC, ST, SC
Monomodo (UIT G.652D o G.655) o
Multimodo (UIT G.651)
UPC o APC
Permite el acceso de cables de diametro de
hasta 20mm

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

G657A)

Perm

Fuente: (OptyTech, 2021)

En la tabla 15 se indica los costos relacionados con el ODF seleccionado de la

empresa OptyTech.

Tabla 15

Costos para el ODF

Elemento
Activo

Modelo

Costo Costo SubTotal

(USD)

Cantidad Unitario

(USD)
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ODF para  ODF DFOP1-

24 puertos 24-SC12 1 50,00 50,00

Total 50,00

Fuente: (OptyTech, 2021)

3.8.2.2 NAP1 (NAP de Primer Nivel)

Para garantizar un rendimiento 6ptimo en entornos exigentes, se ha seleccionado el
modelo GPJ09-8205 de NAPs IP68 para el primer nivel de la red esta se puede apreciar
en la Figura 26. Esta eleccion se basa en su disefio especialmente desarrollado para
resistir condiciones ambientales rigurosas, incluida la humedad, vibracion y variaciones
de temperatura externa. EI modelo NAP GPJ09-8205 posee un puerto de sangrado, 16
puertos adicionales para derivacién, capacidad de fusion de hasta 92 hilos y 24
adaptadores SC segun sus especificaciones. Posee su capacidad para alojar splitters de
distinta distribucion como 1:4, 1:8 0 1:16, junto con su bandeja abatible para una
instalacién sencilla, la convierte en una opcion ideal para redes FTTH. Por dltimo, la
homologacion por parte de la Corporacién Nacional de Telecomunicaciones respalda su

calidad y fiabilidad para su implementacion en infraestructuras de telecomunicaciones.

3.8.2.3 Splitters dpticos
Estas cajas NAP cuentan con splitters dpticos, los cuales se han seleccionado dos
modelos de la marca Keynet Systems. El primer modelo, SOP-B18-SA-SH2 como se
indica en la Figura 26, con una relacion de division de 1:8, esta destinado a las cajas de
distribucion de primer nivel (NAP), garantizando una distribucion equitativa de la sefial

Optica a ocho salidas distintas. Por otro lado, el segundo modelo, SOP-B116-SA como se
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indica en la Figura 25, con una relacion de division de 1:16, se utilizara en las cajas de
dispersion de segundo nivel (NAP), permitiendo la conexion de hasta dieciséis usuarios

finales a traves de una sola caja.

Figura 25

Splitters Opticos para cajas NAP de primer y segundo nivel

N --S
ooy

Fuente: (Keynet Systems, 2019)

Figura 26

Caja NAP de Primer Nivel 1P68

Fuente: (OptyTECH, 2021)
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La Tabla 16 detalla las especificaciones de la caja NAP de primer nivel.

Tabla 16

Especificaciones Caja NAP 1P68

NAP de Primer Nivel 1P68

Componente
Modelo
Material de la caja
Tamario (mm)
Material de sellado
Peso (kg)
Temperatura de trabajo
Humedad relativa

Temperatura de

almacenamiento

Grado de proteccion

Estandares

Especificacion
GPJ09-8205
Plastico modificado
380 x 245 x 130
Goma de silicona vulcanizada
3a3b
-40°C a +65°C

90% a 30 °C

-40°C a +65°C

IP 68, IK 06
1ISO9001, 1SO14001, CNAS,

IAF, UL 94 VO

Fuente: (OptyTECH, 2021)

En la tabla 17 se indica los costos relacionados con la caja NAP de primer nivel

seleccionada.

Tabla 17

Costos para la caja NAP de primer nivel
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Costo
EIAe(r:’r;i(i/r;to Modelo Cantidad Unitario COSt(()USSUS)T otal
(USD)
NAP de
primer
nivel GPJ09-8205 8 44,32 354,56
(Incluye
bandeja de
empalme)
Divisor SOP-B18-SA-
Optico - 8 21,80 174,40
Acoplador  SC-APC TA-
SC SA207-S-BX 8 0,60 4,80
Total 533,76

Fuente: (Keynet Systems, 2019), (OptyTECH, 2021)

3.8.2.4 NAP2 (NAP de Segundo Nivel)

Para la caja NAP de segundo nivel, se ha optado por el modelo CF0-4716 del
fabricante Connection, debido a su capacidad para albergar splitters y realizar hasta 16
fusiones. Esta eleccién se fundamenta en la necesidad de una solucion rentable y eficiente
para la distribucion de sefiales dpticas en redes FTTH. La caja CF0-4716 (ver Figura 27)
destaca por su disefio robusto con certificacion IP65, lo que garantiza proteccion contra
factores ambientales adversos, como el polvo y la lluvia, asegurando asi un rendimiento

confiable en entornos exteriores. Ademas, su versatilidad para adaptarse a diferentes
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ratios de splitteo y condiciones de implementacion la posiciona como una opcion

altamente adaptable y funcional para el segundo nivel de la red FTTH.

Figura 27

Caja NAP de Segundo Nivel IP65

Fuente: (SincablesEC, 2021)

De igual forma se presenta en la tabla 18 las caracteristicas y especificaciones para la caja

NAP de segundo seleccionada en el disefio.

Tabla 18

Especificaciones Caja NAP IP65

NAP de Segundo Nivel 1P65

Caracteristica Especificacion

Modelo CF0-4716

Numero de puertos 16
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Estandar

Tecnologia de fibra Optica

Numero de piezas

Temperatura de trabajo

Temperatura de

almacenamiento

Humedad relativa

Presion atmosférica

IP65 para exteriores

FTTH-FTTX

16 piezas para adaptadores

SC

-40 °C ~ + 60 °C

-25°C ~ 4+ 55°C

<85% (+30 °C)

70 ~ 106 kPa

Fuente: (SincablesEC, 2021)

En la tabla 19 se indica los costos relacionados para la caja NAP de segundo nivel

utilizada en el disefio de la red.

Tabla 19

Costos para la caja NAP de segundo nivel

Costo
E'I:(r;ievr;to Modelo Cantidad Unitario COSt(()US Su[t)))T otal
(USD)
NAP de
segundo CF0-4716 51 27,10 1382,10

nivel
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Divisor

. SOP-B116-SA 51 36,68 1870,68
Optico

Total 3252,78

Fuente: (SincableseC, 2021)

3.8.2.5 Cable Red Feeder

El despliegue de la fibra Optica en la red feeder, se basara en el uso de fibra dptica
monomodo que cumple con el estandar ITU-T G.652D. En este contexto, se optara por la
implementacion del cable ADSS G.652.D de 12 hilos disefiado especificamente para
instalaciones aéreas de despliegue rapido. Este cable ha sido seleccionado por su
capacidad dieléctrica, lo que lo hace idoneo para situaciones donde se requiere ausencia
de conductividades eléctricas. Ademas, se caracteriza por su span de 100 metros debido a
una combinacidn de factores clave, su disefio autosoportante y la robustez de la fibra
Optica G.652.D garantizan una alta resistencia mecanica, crucial para sostener el peso del
cable sin deformaciones ni roturas. Ademas, limitar el span a 100 metros ayuda a mitigar
la atenuacion de la sefial dptica durante su recorrido, preservando la integridad de la
transmision de datos a lo largo de distancias significativas. También un span mas corto

reduce el riesgo de dafios provocados por condiciones climéticas adversas.

Para la red feeder, se seleccion0 una fibra Optica adecuada para soportar la
tecnologia NG-PONZ2, tomando en cuenta la capacidad de transmision y la distancia de
alcance necesarias. Se eligié el modelo F21-12HD-FP11N del distribuidor Keynet

Systems. Este modelo cumple con los requisitos de transmision de alta velocidad y baja
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atenuacion, esenciales para la red feeder. En la Tabla 20 se presentan las caracteristicas

detalladas proporcionadas por el fabricante.

Tabla 20

Especificaciones fibra Optica red feeder

Especificaciones Valor
SPAN 120m
Namero de fibras 12 G.652D
Caodigo de color TIA/EIA 598
Numero de tubos holgados 1
Diametro del tubo holgado 2.15 mm
NUmero de fibra por tubo 12
Diametro del cable 12.4 + 0.4mm

Informacién Técnica

Peso 125 kg/km
Tension de operacion 1554 N
Méxima tension admisible 3200N

Maxima velocidad de viento en
25m/s
SPAN de 100m
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Aramida y doble forro de

Cubierta
polietileno
Elemento central dieléctrico FRP 2.3mm de diametro
Temperatura de operacién -20 °C ~ + 60 °C

Caracteristicas de la fibra optica G.652D

1310nm: 9.2 um £ 0.4 um
Diametro del campo modal
1550nm: 10.4um = 0.8 um

Diametro Cladding 125 um £ 1.0um

1310nm: <0.35 dB/km
Atenuacion
1550nm: <0.21 dB/km

Dispersion en el rango de 1288
<3.5ps/(nm*km)
a 1339 nm

Dispersion a 1550 nm <18ps/(nm*km)

Fuente: (Keynet Systems, 2024)

De igual forma en la tabla 21 se indica el costo relacionado con el cable de fibra

seleccionado, asi como la cantidad de cable necesario de acuerdo con el disefio .

Tabla 21

Costo de la fibra Optica para la red feeder de la red disefiada

Elemento Cantidad CQStO. Costo SubTotal
Activo Modelo (metros) Unitario (USD)
(USD)
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Cable de
Fibra F21-12HD-
Optica (Red FP11N 3800 166 6308,00
Feeder)
Total 6308,00

Fuente: (Keynet Systems, 2024)

3.8.2.6 Cable Red Distribucion

Para la seleccion del cable de fibra dptica en la red de distribucién, se han
considerado varias especificaciones técnicas criticas. En este caso, la fibra dptica
seleccionada cumple con la norma ITU-T G.657A2, que ofrece alta resistencia a la
flexion y es ideal para aplicaciones donde se requiere una durabilidad significativa. La
eleccion especifica es un cable de 24 fibras SM Monomodo G657A2 con un

revestimiento dieléctrico de 900y, garantizando una transmision de datos eficiente y

confiable a lo largo de la red. EI modelo de cable seleccionado, F1A-FVT, esta disefiado

para soportar altas tensiones y es adecuado tanto para uso en interiores como en
exteriores. Este cable se implementara en la red de distribucién, asegurando que se
cumplan los requisitos de longitud y rendimiento necesarios para el proyecto. La
configuracion de 24 hilos del cable se alinea con las necesidades especificas de la red,

proporcionando suficiente capacidad para la expansion y mantenimiento futuros.

Tabla 22

Especificaciones fibra dptica red de distribucién



Descriptivo Especificacion

Embalaje 2000 mt / Al corte
Nomenclatura F1A-FVT

NUmero de Fibras 24

Tipo de Fibra Monomodo SM G657A2
Diametro de Fibras 900u

Construccion del Cable Ajustada

Material de la Cubierta LSZH

Refuerzos Fibras de vidrio
Caracteristicas del Cable Antirroedor leve, Dieléctrico, Flexibilidad alta
Normativa CPR B2ca

Instalacion Interior y exterior

Color Negro

Fuente: (Keynet Systems, 2024)

Se presenta en la tabla 23 los costos relacionados con la fibra Optica para la red de

distribucion.

Tabla 23

Costo de la fibra Optica para la red de distribucién de la red disefiada
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Elemento Cantidad CPStO. Costo SubTotal
Activo Modelo (metros) Unitario (USD)
(USD)
Cable de
Fibra Optica F1A-12A-
(Red de B2L2N 10000 2,06 20600,00
Distribucion)
Total 20600,00

Fuente: (Keynet Systems, 2024)

3.7.2.7 Cable Red Dispersién

La red de dispersion representa el Gltimo segmento en la infraestructura de la red

FTTH, donde lleva la sefial optica desde la NAP de segundo nivel hasta el usuario final,

donde se conecta al equipo receptor, conocido como la OLT. Para garantizar un

rendimiento Optimo y una conectividad confiable en esta etapa final del proceso, es

crucial seleccionar un cable de fibra éptica que cumpla con los estandares y requisitos

especificos de la tecnologia NG-PON2, se ha tomado la decision de emplear fibra optica

que cumpla con los estandares recomendados por la UIT-T G657A2. Esta especificacion

se destaca por su idoneidad para aplicaciones de Gltima milla en infraestructuras FTTH,

especificamente el cable DROP de 1 hilo de fibra monomodo (SM). Este tipo de fibra

proporciona la flexibilidad y la fiabilidad necesarias para garantizar una conexion estable

y de alta calidad desde la NAP de segundo nivel hasta la roseta dptica en el hogar del

usuario final, donde se completa la Ultima etapa de la red de dispersion.

El cable de fibra cuenta con un span de 80 metros debido a razones técnicas

especificas y requerimientos de aplicaciones. Esta especificacion se adecua
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principalmente a escenarios de corto alcance, como conexiones dentro de edificios o entre
edificios cercanos o en este caso hasta una casa, donde distancias mas largas no son
necesarias. Al limitar el span a 80 metros, se minimiza la atenuacion de la sefial durante
la transmision, asegurando una conectividad eficiente y confiable para aplicaciones

urbanas y de alta densidad de edificios.

Tabla 24

Especificaciones fibra dptica red de dispersion

Descripcion Especificaciones
SPAN 80m
Cadigo de color TIA/EIA 598
Longitud del rollo del cable 1000 m
Tension de operacion 1554 N
Maéxima tension admisible 3200 N

Méaxima velocidad de viento
25 m/s
en SPAN de 100 m

Aramida y doble forro de
Cubierta
polietileno

FRP de 2.3 mm de
Elemento central dieléctrico
diametro

Temperatura de operacion -20°C ~ + 60 °C
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Caracteristicas de la fibra Optica

1310 nm: 9.2 um + 0.4

pm
Diametro del campo modal

1550 nm: 10.4 ym + 0.8

pum

Diametro del revestimiento
125 pm + 0.7 pm
(cladding)

1310 nm: <0.40 dB/km
Atenuacion

1550 nm: <0.30 dB/km

Fuente: Hoja de especificaciones (Anexo I11)

De igual forma luego de conocer las caracteristicas y especificaciones del cable de fibra

Optica para la red de distribucion se indica en la tabla 25 los costos relacionados al disefio.

Tabla 25

Costo de la fibra Optica para la red de dispersion de la red disefiada

Cantidad C.OStO. Costo SubTotal
Elemento Modelo (metros) Unitario (USD)
(USD)
Cable de
Fibra F80P-01A-S-
Optica EL14N-BR 81000 0,26 21060,00
(Red de
Dispersién)
Total 21060,00

Fuente: (Keynet Systems, n.d.)
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3.8.2.8 Rosetas

Finalmente, para la roseta Optica se ha seleccionado el modelo FTB-2000-PR de la
empresa Keynet Systems (ver Figura 28). Este dispositivo ofrece una gestion eficiente de
la fibra Optica, gracias a su capacidad para alojar y proteger las conexiones de manera
organizada y segura. Ademas, los elementos que conforman la roseta seran de la misma
empresa, para complementar la roseta, se ha elegido el pigtail modelo SC-APC TF-
PSA12-Y015 con el conector modelo SC-APC TA-SA207-S-BX cabe mencionar que ha
sido seleccionado en base al estandar G.989 para NG-PONZ2, lo que asegura una
compatibilidad 6ptima y confiable con la infraestructura de la red. EI conjunto de
elementos para la roseta dptica conforma una solucion integral y eficiente para la
distribucion de sefiales opticas en la red NG-PONZ2, garantizando una conectividad

confiable y de alto rendimiento para los usuarios finales.

Figura 28

Roseta Optica con Pigtail y conector SC-APC

Fuente: (Keynet Systems, 2019)
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A continuacion, en la tabla 26 se muestra el costo relacionado para las rosetas opticas en

el disefio de la red.

Tabla 26

Costo de la fibra dptica para la red de distribucion de la red disefiada

Costo
Elemento Modelo Cantidad Unitario COSH()USSS)TOtaI
(USD)
Caja
Terminal FTB-2000-PR 809 2,00 1618
(Roseta)
Acoplador SC-APC TA-
SC-APC  SA207-S-BX 809 1,90 1537,1
Pigtail SC- SC-APC TF-
APC PSAL2-Y015 809 0,55 444,95
Total 3600,05

Fuente: (Keynet Systems, 2019)
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4. CAPITULO IV: RESULTADOS
Para este capitulo se hace uso del software especializado para simular su funcionamiento,
de esta forma evaluar de la potencia de transmision, un aspecto crucial para validar los calculos
tedricos y simular escenarios extremos de comunicacion entre la OLT y la ONT, ademas se
realiza un presupuesto econdémico esto con el fin de realizar un andlisis de flujo de caja para

determinar la viabilidad econémica del proyecto.

4.1 Presupuesto de pérdida dptica y potencia
El presupuesto de pérdida Optica y de potencia se refiere al proceso de calculo y
evaluacion de todas las pérdidas de sefial que se producen a lo largo de un sistema de

comunicacion éptica, desde el transmisor hasta el receptor.

Estas pérdidas pueden incluir la atenuacion en la fibra 6ptica, las pérdidas en los
conectores y empalmes, y las pérdidas introducidas por dispositivos pasivos como splitters. El
objetivo de este presupuesto es asegurar que la sefial llegue al receptor con suficiente potencia
para garantizar una comunicacion fiable y de alta calidad. Segun (UIT-T, 2021), el estandar
define los requisitos para el presupuesto de potencia en las redes NG-PON2, especificando los

niveles de potencia minima y méaxima para garantizar el rendimiento 6ptimo de la red.

4.1.1 Parametros fisicos de la ODN

La Recomendacién UIT-T G.989.2 especifica las clases de atenuacion y pérdida
de potencia necesarias para garantizar el 6ptimo funcionamiento de la red. Las clases
definidas en esta recomendacion son: nominall (N1), nominal2 (N2), extendidal (E1) y

extendida2 (E2). Cada una de estas clases se caracteriza por un rango especifico de



90

atenuacion, que es crucial para mantener una calidad de la sefial a lo largo de la red dptica

como se detalla en la tabla 27.

La clase nominall (N1) permite una pérdida minima de 14 dB y una pérdida maxima de
29 dB, mientras que la clase nominal2 (N2) admite una pérdida minima de 16 dB y una
méaxima de 31 dB. Estas clases son adecuadas para redes con menores distancias y
menores desafios topograficos. Por otro lado, las clases extendidal (E1) y extendida2
(E2) estan disefiadas para redes mas extensas, donde se requiere un mayor margen de
atenuacion. La clase extendidal (E1) permite una pérdida minima de 18 dB y una pérdida
méaxima de 33 dB, y la clase extendida2 (E2) admite una pérdida minima de 20 dB y una
méaxima de 35 dB. Estos valores de atenuacion son fundamentales para asegurar que las
sefiales opticas mantengan niveles adecuados de potencia y calidad, evitando la

saturacion de los equipos activos de la red.

Ademas, proporcionan una mayor flexibilidad en el disefio y la implementacion de la red,
garantizando una cobertura eficiente y sélida que puede ajustarse a futuras expansiones y

avances tecnoldgicos.

Tabla 27

Clases de pérdida del trayecto éptico ODN (clases ODN)

Pérdida Minima Pérdida Méaxima
Clase de ODN
(dB) (dB)
Clase Nominal 1 (N1) 14 29

Clase Nominal 2 (N2) 16 31
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Clase Extendida 1
(E1)

18 33

Clase Extendida 2
(E2)

20 35

Fuente:(UIT-T, 2021)

Una vez determinadas las clases de los rangos de atenuacion y establecidas las
potencias maximas y minimas para la OLT y la ONT es fundamental llevar a cabo un
analisis detallado del presupuesto de potencia y la pérdida dptica. Este analisis
matematico permitira evaluar la viabilidad de la red NG-PONZ2, asegurando que el
sistema opera dentro de los parametros de potencia especificados y cumple con los
requisitos de rendimiento establecidos por el estandar. EI presupuesto de potencia se
calcula sumando las pérdidas Opticas a lo largo de la fibra, que incluyen pérdidas por
distancia, conectores y divisores dpticos, y comparandolo con las potencias transmitidas

y recibidas. (UIT-T, 2021)

4.1.2 Calculo del presupuesto de potencia éptico

El presupuesto de potencia optico es la diferencia entre la potencia maxima
transmitida por la OLT y la sensibilidad minima del receptor ONT, segun la definicién
proporcionada por la (The Fiber Optic Association, 2016), el nivel maximo de acuerdo
con el nivel N1 es de 6 dBm, pero como se realiza con la tecnologia NG-PONZ2 se base de
la potencia maxima que ofrece el transceptor dptico seleccionado que es 8.2dBm. La

Ecuacion 16 indica el proceso para calcular este presupuesto:
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Po = Prymax — Skx Ecuacion (16)

P, = 8.2dBm — (—28dBm)
Pp = 36.2dB
Donde:

e P representa el presupuesto de potencia dptico.
e Prymax €S la potencia maxima optica transmitida por la OLT.

e Sgx €s la sensibilidad minima del receptor ONT.

Este resultado indica un margen Optico de 36.2 dB. Este margen es esencial para
garantizar que el sistema de fibra Optica funcione correctamente, asegurando que la sefial
transmitida por la OLT se mantenga dentro de un rango adecuado para ser detectada y

procesada por la ONT, respetando los limites de sensibilidad del receptor.
4.1.3 Calculo de pérdida de potencia Optica

Para calcular la pérdida de potencia dptica en una red NG-PONZ2, es fundamental
considerar las diversas fuentes de atenuacion que afectan la sefial dptica a lo largo del
trayecto entre el Optical Line Terminal (OLT) y el Optical Network Terminal (ONT).
Segun la Recomendacion ITU-T G.989.2, la atenuacion total de una red optica se

determina utilizando la Ecuacién 17:

A=a-L+as-x+oac-y+oan-z Ecuacion (17)

Donde:
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e Aes laatenuacion total.

e «aes el coeficiente de atenuacion de la fibra dptica (en dB/km).
e Les lalongitud de la fibra optica (en km).

e s es la pérdida por empalme (en dB).

e xesel nimero de empalmes.

e «c es la pérdida por conector (en dB).

e yes el nUmero de conectores.

e an es la pérdida por splitters (en dB).

e zes el numero de splitters en la red.

El célculo detallado de la pérdida Optica considera cada uno de estos factores,
permitiendo una evaluacion precisa de la atenuacion en la red. Este andlisis incluye las
pérdidas inherentes a la longitud de la fibra, que es acumulativa a lo largo de la distancia;
las pérdidas por empalmes y conectores, que resultan de las uniones y conexiones fisicas;
y las pérdidas asociadas a los splitters, que distribuyen la sefial entre maltiples vias.
Basado en este analisis, se procede a calcular las pérdidas de potencia o atenuaciones a lo
largo del trayecto entre la OLT y la ONT, considerando la arquitectura de lared FTTH

detallada en la Figura 29, que muestra los elementos de conexion y su funcionamiento.

Figura 29

Diagrama de elementos de la red FTTH (NG-PON2)
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4.1.3.1 Atenuacién por longitud de fibra optica

La atenuacién de la fibra optica a lo largo de su longitud se produce debido a la
reduccion de la potencia de la sefial mientras esta viaja a través del cable. Esta pérdida
esta relacionada con las caracteristicas intrinsecas de la fibra éptica y la longitud de onda
utilizada. Para realizar un analisis preciso, es crucial tener en cuenta la distancia desde la

OLT hasta la ONT maés cercana y la mas distante en el barrio Miravalle.

La atenuacidn por longitud de fibra es un factor critico ya que influye directamente en la
calidad y fiabilidad de la comunicacidn. Este tipo de pérdida se analiza teniendo en
cuenta las distancias extremas como se indic6 en el parrafo anterior, asegurando que la
sefial Optica llegue a todas las ONT con suficiente potencia para mantener un servicio de
alta calidad. Las figuras a continuacién muestran las distancias maximas desde la OLT
hacia los clientes mas lejanos para la zona. A continuacion, se presentaran las distancias
especificas de los clientes mas lejanos, con especial atencion a las cajas NAP de primer

nivel 1y 8, que albergan a los abonados mas distantes.



Figura 30

Primera Distancia del cliente mas lejano en el barrio Miravalle entre el OLT y el cliente
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En la figura correspondiente, se puede observar que, en direccion sureste desde la

ubicacion de la OLT, se encuentra un cliente a una distancia de 2,045 km. Para un

analisis comparativo completo, es necesario identificar y analizar otro cliente

potencialmente lejano, lo que permitird una evaluacion integral de las distancias en la red

planificada.

Figura 31

Segunda Distancia del cliente mas lejano en el barrio Miravalle entre el OLT y el cliente
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En la figura 31, se muestra el trayecto hacia un cliente lejano ubicado en direccion
sureste correspondiente a la caja NAP 4 de segundo nivel, desplazandose hacia el sur

desde la ubicacion de la OLT. Este trayecto tiene una distancia de 2,055 km.

Ademas, se considera otra zona alejada en direccion suroeste, correspondiente a la
caja NAP de primer nivel 1, que también presenta una distancia significativa como se
indica en la Figura 32 correspondiente a 0,781km. Estas mediciones permiten identificar
las distancias mas extremas en la red, proporcionando una base sélida para el analisis de

atenuacion y la evaluacion del rendimiento en las areas mas distantes. Este enfoque
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asegura una evaluacién completa de la cobertura de la red y permite determinar la

distancia mas lejana.

Figura 32

Tercer Distancia del cliente mas lejano en el barrio Miravalle entre el OLT y el cliente
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Una vez indicadas las distancias para las zonas més alejadas de la OLT, se
considera y se evidencia que el cliente mas lejano se encuentra a una distancia de 2,055
km desde la OLT. Esta medicion representa la distancia maxima en la red, destacando el

punto mas remoto al que debe llegar la sefial Optica.
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En relacion con el cliente mas cercano se encuentra a una distancia de 0,415 km

indicado en la Figura 33. Estos datos son necesarios para avanzar con los calculos

necesarios y realizar una evaluacion precisa de la cobertura y el rendimiento de la red.

Figura 33

Distancia del cliente mas cercano en el barrio Miravalle entre el OLT y el cliente
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En el disefio de la red, se utilizan dos tipos de fibra éptica: G.652.D y G.657.A,

cada una con caracteristicas de atenuacion distintas segun la longitud de onda empleada.

La fibra dptica G.652.D, utilizada en las redes feeder y de distribucion, tiene una
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atenuacion de 0.25 dB/km para las longitudes de onda de 1550 nm (banda C) y 1625 nm
(banda L). Estas bandas son fundamentales para la transmision de voz, datos y video
sobre IP, con la longitud de onda de 1550 nm también siendo crucial para la transmisién
de video RF. Por otro lado, la fibra optica G.657.A, empleada en la red de dispersion,
presenta una atenuacion de 0.30 dB/km para la longitud de onda de 1550 nm y de 0.40
dB/km para la longitud de onda de 1625 nm. Estas diferencias en la atenuacion reflejan
las caracteristicas especificas de cada tipo de fibra, adaptadas para cumplir con los

requisitos técnicos de las diferentes partes de la red.

En la Ecuacidon 18 se presenta el célculo de la atenuacion correspondiente para el cliente
mas lejano, por otra parte, la Ecuacion 19 se muestra la atenuacidn para el cliente mas
cercano, utilizando el coeficiente de atenuacion a. La atenuacion en la fibra dptica se
determina multiplicando la distancia de la fibra dptica por el coeficiente de atenuacion.

La formula general utilizada para estos calculos es:
Ad =a XL
Donde:

e A, es laatenuacion de distancia,
e «es el coeficiente de atenuacion (0,25 dB/km),
e L eslalongitud del cable de fibra Optica.

A continuacion, se indica el célculo para el cliente mas lejano:

Agpn =a XL Ecuacion (18)

Agy = 0,25 db/km X 2,055 km
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Ay = 0,5137 dB

Luego se realiza el célculo para el cliente méas cercano:

Agp =a XL Ecuacion (19)

Agy = 0,25 db/km X 0,415 km
Ay = 0,1037 dB

4.1.3.2 Atenuacidén por conexién de empalmes 6pticos

La atenuacidn generada por las fusiones de cables de fibra dptica puede afectar la
calidad de la sefial en la red, sea que se utilice con patch cords, etc. Segun la
Recomendacién UIT-T L.400/L.2 se han establecido rangos de atenuacion para estos
empalmes en funcion de la longitud de onda.(UIT-T, 2022) Para la banda C y L utilizada
en NG-PON2, la atenuacion méaxima recomendada por empalme es de 0.2 dB. La Tabla
28 proporciona un resumen de estos valores. Estos valores aseguran un célculo preciso de

la pérdida por empalmes.

Tabla 28

Rango de atenuacién para empalmes de fibra Optica

Rango de atenuacién para empalmes de fibra optica

Tipo de pérdida Longitud de onda Atenuacion (dB) Unidad
Media: <0.1
Insercién (1260 nm - 1625 nm) ) db
Maxima: < 0.2

Fuente: (UIT-T, 2022)
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Segun lo indicado en la Figura 29, la red contiene un total de 6 empalmes de fibra
Optica. Para determinar la atenuacion total debida a estos empalmes, se emplea la
siguiente férmula: el producto del nimero de empalmes por la atenuacién por empalme,
resultando en la atenuacién total de los empalmes, denotada como A,. La Ecuacion 20

indica este calculo:

A, = as X x Ecuacion (20)

A, =0,10db X6
A, =0,60dB

4.1.3.3 Atenuacion por conectores

La atenuacion asociada a los conectores dpticos en una red de fibra se conoce como
pérdida por insercion, segun la Recomendacion UIT-T L.36 Estos conectores, que forman
parte del trayecto dptico, introducen una pérdida de potencia en la sefial transmitida. La
Recomendacién clasifica la atenuacion de los conectores en varios grados, de los cuales
el Grado A representa la atenuacién minima y el Grado D la maxima. Aunque el Grado A
no esta definido, el Grado C es el méas comunmente utilizado y recomendado, con una

atenuacion méxima de 0.5 dB por conector (UIT-T, 2015).

La Tabla 29 muestra los rangos de atenuacion de los conectores Opticos, indicando que la
atenuacion ideal (Grado A) es la mas baja, mientras que el Grado D representa el peor
escenario. Para fines practicos, y dado que el Grado A no esta especificado, se utiliza el
valor maximo del Grado C, que es 0.5 dB, para estimar la atenuacion de los conectores en

la red.
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Tabla 29

Grados de atenuacion por conectores de Fibra Optica

Grado de atenuacion Atenuacion Unidad
A AUln no definido
B <0.12 media, < 0.25 maxima dB
C < 0.25 media, < 0.5 maxima dB
D < 0.5 media, < 1 maxima dB

Fuente:(UIT-T, 2015)

De acuerdo con la Figura 29, la red Optica presenta un total de 12 conexiones
mediante conectores de fibra Optica. Para determinar la atenuacion total introducida por
estos conectores, se utiliza el principio establecido en la Ecuacion 21, que define la
atenuacion como el producto entre la atenuacion individual de cada conector y el nimero
total de conectores en la red. Esta metodologia permite calcular la atenuacion total debida

a los conectores opticos. (UIT-T, 2015)

A = ac X n Ecuacion (21)

Donde:

e A_ representa la atenuacion total por conectores
e . es laatenuacion por conector (0.5 dB, segun UIT-T L.36)

e n es el nimero total de conectores (12 en este caso)
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La atenuacion total atribuida a los conectores se determina multiplicando el valor de
atenuacion por conector por el nimero total de conectores presentes en la red optica,
como se muestra en la Ecuacion 9. Este calculo ofrece una estimacion precisa de las
pérdidas de potencia asociadas a los conectores a lo largo de toda la infraestructura

Optica. Los detalles de estos célculos se presentan en la Ecuacion 22.

A, = a. X n Ecuacion (22)

A, = 05dB x 12
A. = 6dB

4.1.3.4 Atenuacion por multiplexor por longitud de onda WM

Es importante sefialar que, en el disefio de la red, se debe tener en consideracion el
modulo WDM que forma parte de la OLT por tanto no se considera parte de la ODN.
Este modulo introduce una pérdida adicional de 1.0 dB, que corresponde a un
MUX/DEMUX de 4 canales. Se va a denotar con A,,,, = 1.0 dB para los célculos

posteriores de sumatoria total.

4.1.3.5 Atenuacién por splitters opticos

El calculo de la atenuacion por splitters en la red de fibra dptica, segun la
Recomendacién UIT-T G.671 depende del nimero de entradas (N) y salidas (X), donde
X=2nX = 2"nX=2ny n varia entre 1y 6. Los valores comunes para X son 2, 4, 8, 16, 32,

y 64, indicando el numero de divisiones Opticas. (UIT-T, 2019)
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Para la tecnologia NG-PON2 utilizada en esta red, se han establecido dos niveles de
splitters. EI primer nivel tiene una division de 1:8, mientras que el segundo nivel tiene
una division de 1:16, la atenuacion maxima recomendada para un splitter 1:8 es de 10.5
dB, y para un splitter 1:16 es de 14.1 dB. La Tabla 30 resume los valores de atenuacion
recomendados para las divisiones dpticas, los cuales deben ser utilizados para calcular la

atenuacion total introducida por los splitters en la red.

Tabla 30

Perdidas por insercién de los divisores opticos

Pérdida Minima Pérdida Maxima

N (Entrada) X (Salida) (dB) (dB) Unidades
1 2 2.8 3.9 dB
1 4 5.4 7.4 dB
1 8 8.2 10.6 dB
1 16 10.8 14.1 dB
1 32 13.3 17.5 dB
1 64 16.1 20.9 dB
2 2 2.6 4.2 dB
2 4 5.1 7.7 dB
2 8 7.6 11.2 dB
2 16 10.1 14.7 dB

2 32 12.7 18.2 dB
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2 64 15.2 21.7 dB

Fuente: (UIT-T G.671, 2019)

Teniendo en cuenta los niveles de splitteo de acuerdo con el estandar, se procede a
calcular la atenuacion total relacionada con el uso de estos elementos pasivos para el
calculo se realiza el promedio de la pérdida minima y la pérdida méaxima para 1:8 de 9.4
dBy 1:16 de 12.4 dB. De acuerdo con la Ecuacion 23, la atenuacion total provocada por
los splitters se calcula multiplicando el nimero de splitters por el nivel de division dptica
desde la OLT hasta la ONT. A continuacion, se presenta el calculo de la atenuacion total

debido al proceso de splitteo.

A = a, Xz Ecuacion (23)

As = (a1 * 1) + (a1.46 * 1)
A; = 94 dB + 124 dB
A, = 21.8 dB

La atenuacidn total de los splitters se calcul6 como A, = 21.8 dB. Este valor se

obtuvo sumando las atenuaciones de los splitters de primer nivel y segundo nivel.

4.1.3.6 Margen de atenuacion o margen de guarda

El margen de atenuacion, también conocido como margen de guarda, es esencial
para asegurar la fiabilidad de un sistema Optico a lo largo del tiempo. Segun lo estipulado
por la (The Fiber Optic Association, 2016), este margen de 3 dB se establece para

compensar el deterioro gradual del sistema debido al envejecimiento y las condiciones
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ambientales adversas. Al restar este margen del presupuesto total de pérdida Optica, se
obtiene una estimacion realista del presupuesto de potencia Optica, garantizando asi un

rendimiento estable y eficiente de la red dptica.

4.1.3.7 Célculo total de atenuacion en la ODN
De acuerdo con la Recomendacion UIT-T G.652 (2016), el calculo del margen de
atenuacion se integra en la evaluacion del presupuesto de pérdida Optica. Este margen se
afiade a la suma total de todas las pérdidas de potencia dptica identificadas en la red,
incluyendo las atenuaciones de la fibra 6ptica, empalmes, conectores Opticos y splitters.
La Ecuacion 24 para calcular la atenuacion total, que debe ser menor a 29 dB para
cumplir con el presupuesto de pérdida Optica establecido para el nivel N1, se presenta a

continuacion:

A = Ag + A, + A+ A; < 29dB Ecuacion (24)

Donde:

e A, = Atenuacion total

e A, = Atenuacion de fibra optica

e A, = Atenuacion por empalmes

e A, = Atenuacion por conectores opticos

e A, = Atenuacion por splitters

A continuacion, en la Ecuacion 25 se presenta el calculo de la atenuacion total

correspondiente para el cliente mas lejano:
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At(Cliente Lejano) = Ag + A, + A+ A; < 29dB

At(cienterejano) = 0-51dB + 0.60dB + 6dB + 21.8dB < 29 dB

At(ClienteLejano) =28.91dB < 29dB Ecuacion (25)

De igual forma en la Ecuacion 26 se presenta el célculo de la atenuacion total

correspondiente para el cliente mas cercano:
At(ClienteCercano) =Ag + A, + Ac+ A; < 29dB

Ac(Cliente cercano) = 0.10dB + 0.60 dB + 6 dB + 21.8dB < 29 dB

At(ClienteCercano) = 28.5dB < 29dB Ecuacién ( 26 )

Una vez que se han determinado las atenuaciones para un cliente cercano y un
cliente lejano, considerando las pérdidas en los componentes de la red dptica y
verificando que estos valores no superen los 29 dB permitidos, se debe incorporar el
margen de atenuacion adicional. Este margen es de 3 dB, ademas la atenuacion que
introduce el multiplexor de 1 dB. Es crucial que la suma total como se indica en la
Ecuacion 27 para el cliente mas lejano y la Ecuacién 28 para el cliente mas cercano
respectivamente, que incluye el margen de atenuacién, se mantenga dentro del

presupuesto de potencia Optica que se establece un maximo de 36.2 dB.

At (ClienteLejano) = 28.91dB + 3dB + 1 dB < 36.2dB
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At(ClienteLe]'ano) =32.91<36.2dB Ecuacion ( 27)

Ahora procederemos a aplicar un célculo similar utilizando la Ecuacion anterior,

enfocandonos en el cliente mas cercano.

At(ClienteCercano) = 28.5dB+3dB+ 1dB < 36.2dB

At(ClienteCercano) =32.5dB<36.2dB Ecuacién ( 28 )

4.1.3.8 Potencia recibida (Receptor Optico)

Para garantizar el funcionamiento adecuado de la ONT, es necesario realizar el
calculo de la potencia Optica recibida desde la fuente OLT, se realiza el calculo
correspondiente para el cliente mas lejano, asi como para el cliente méas cercano. De
acuerdo con la normativa UIT-T G.989.2, el presupuesto de potencia optica se establece
como la diferencia entre la potencia maxima emitida por la OLT y la potencia minima
que debe ser recibida por la ONU. La Ecuacidn 29 muestra como se calcula la potencia
recibida por la ONU mas lejana, utilizando el presupuesto de potencia dptica como base.
Este calculo garantiza que la potencia suministrada a la ONU sea adecuada para su
funcionamiento 6ptimo, asegurando el cumplimiento de los requisitos para ambos

extremos de la red.

Calculo cliente mas lejano — 32.91dB = 36.2dB

3291dB = PP

3291 dB = PmaXTX - SRX



SRX = PmaXTX - 3291 dB

Sex = 8.2dBm — 32.91dB

Spx = —24.71dBm Ecuacion (29)
De igual forma en la Ecuacion 30 se calcula la potencia recibida en la ONT del
cliente mas cercano, asegurando que cumpla con el presupuesto de potencia dptico.
Calculo cliente mas cercano — 32.5dB = 36.2dB
32.5dB = PP
32.5dB = Pyaerx — Skx
Spx = Poaxtx — 32.5 dB

Sex = 8.2dBm — 32.5dB

Srgx = —24.3dBm Ecuacién (30)

Con base en los célculos realizados, se confirma que las Ecuaciones 30 y 31

garantizan que la potencia recibida por el receptor se encuentra dentro del rango
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aceptable para mantener una comunicacion efectiva entre la OLT y la ONU. Los valores

obtenidos para la potencia recibida estan dentro de los limites establecidos para la
tecnologia NG-PON2, que van desde -8.2 dBm hasta -28 dBm. Esto asegura que la
comunicacion entre la OLT y la ONU es coherente y cumple con los requisitos de

rendimiento para la tecnologia NG-PONZ2.
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4.2 Simulacion de la red
Se realiza la simulacién de red mediante software de simulacion para verificar la potencia

de transmision que existe entre el cliente mas lejano y cercano.
4.2.1 Software para la simulacion

Para la simulacion de la red Optica se utilizara el software OptiSystem cuyo logo
se indica en la Figura 34, una herramienta avanzada y completa disefiada especificamente
para la simulacion y disefio de redes dpticas. OptiSystem permite modelar y analizar
diversos componentes y configuraciones de redes de fibra Optica, facilitando una

evaluacion precisa del rendimiento y comportamiento de la red en diferentes escenarios.

Figura 34

Muestra el logo del software utilizado para la simulacion

:
g

OptiSystem
Fuente: (Optiwave Systems Inc, 2024)

4.2.2 Red a simular

La red Optica que se va a simular consta de las tres secciones correspondientes a la

arquitectura FTTH, las cuales son: la red Feeder, la red de Distribucion y la red de
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Dispersion. En este disefio, la OLT se ubicara en el segmento de la red Feeder, mientras

que la ONT estara en el segmento de la red de Dispersion.

4.2.2.1 Red feeder (OLT)

Para simular la OLT en OptiSystem se requiere cuatro transmisores opticos. Cada
transmisor incluye un laser de onda continua (CW Laser), configurado con las longitudes
de onda centrales para el canal descendente TWDM. Para la parte de la velocidad de
transmision se hace uso de un Generador de Secuencia de Bits Aleatorios (Pseudo-

Random Bit Sequence Generator, PRBSG).

Para transformar las secuencias binarias producidas por el PRBSG en sefiales
eléctricas utilizables, se emple6 un Generador de Pulsos NRZ (Non-Return-to-Zero). Este
generador esté disefiado para conectarse automéaticamente al PRBSG, asegurando una
conversion eficiente de las secuencias binarias a un formato de sefial eléctrica adecuado.
A continuacion, un Modulador Mach-Zehnder (MZ) toma estas sefiales eléctricas binarias
y las convierte en sefiales dpticas. Este proceso de modulacion dptica se realiza utilizando
la energia proporcionada por un Laser CW (Continuous Wave), que actiia como la fuente

de luz continua necesaria para la modulacion.

Los cuatro transmisores Opticos estan conectados a un multiplexor 4x1 (MUX
4x1), que tiene la funcion de combinar las cuatro longitudes de onda especificas de NG-
PONZ2 en una Unica fibra dptica. Este multiplexor permite la transmisién simultanea de
maultiples canales de informacion a través de una sola fibra, optimizando el uso del ancho
de banda disponible. En el lado receptor del sistema, se utiliza un demultiplexor para
separar las diferentes longitudes de onda que fueron combinadas por el MUX 4x1. El

demultiplexor descompone la sefial compuesta en sus componentes individuales,
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permitiendo la recuperacion de los datos transmitidos en cada longitud de onda.
Finalmente, un buffer selector se utiliza para almacenar los datos procesados en la OLT
(Optical Line Terminal), facilitando su manejo y andlisis posterior. Adicionalmente, se
incorpora un elemento Fork, que simula el tubo de fibra dptica del que se hace referencia
a multiples hilos hacia las cajas de distribucion de primer nivel. Este elemento representa
coémo la sefial dptica se distribuye desde el punto de salida de la fibra hacia las diferentes
areas de distribucion en la red. La Figura 35 ilustra detalladamente la configuracion del

sistema de la OLT tal como se ha implementado en el software OptiSystem.

Figura 35

Simulacion de la OLT NG-PON2
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Fuente: (Optiwave Systems Inc, 2024) Elaborado por: Autor



En la figura 36 se puede evidenciar mediante el analizador de espectro colocado a la

salida del multiplexor las 4 frecuencias (longitudes de onda con las que trabaja NG-PON2)
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multiplexadas en una sola salida. Se muestra las longitudes de onda utilizadas después de pasar

por el multiplexor WDM. Cada pico en el grafico representa una longitud de onda especifica que

esta siendo transmitida.

Figura 36

Muestra las frecuencias de salida de la OLT en el analizador de espectro
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4.2.2.2 Red de distribucion

Para la red de distribucion se realiza la configuracion de la caja NAP de primer
nivel. en este caso, se utiliza la ventana de 1625 nm con una atenuacion de un valor de
0.3 dB. Ademas, se coloca un atenuador en la fibra para simular las pérdidas que se
producen en los conectores y puntos de fusion. En la figura 37 se observan las conexiones
de la ODN, ilustrando la red de distribucion y el cuadro sefiala la caja NAP de primer
nivel que luego seran subsistemas en total 8 para las cajas NAP de primer nivel en caso
de verificar la red por completo, pero debido a que eso demanda demasiados recursos
computacionales se realiza para una caja NAP de primer nivel y una caja NAP de

segundo nivel.

Figura 37

Simulacién NAP de Primer Nivel

NAP - Primer Nivel

Splitter Primer Nivel

Fuente: (Optiwave Systems Inc, 2024) Elaborado por: Autor

4.2.2.3 Red de dispersion
Para la red de dispersion se configuro las cajas de segundo nivel. Estas cajas
reciben la sefial optica desde las cajas NAP de primer nivel y distribuyen la sefial a los

usuarios finales. De esta forma se asegura que la sefial llegue con la calidad necesaria a
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cada ONT instalada en los hogares o negocios. En la configuracion, se utilizan splitters
opticos que dividen la sefial, distribuyendo eficazmente la conectividad entre los distintos
puntos de terminacién. Las conexiones de esta red se representan en la figura 38
correspondiente, detallando la disposicién y funcionalidad de la caja NAP de segundo

nivel en el sistema.

Figura 38

Simulacién NAP de Segundo Nivel

NAP - Segundo Nivel
Splitter Segundo Nivel H

Fuente: (Optiwave Systems Inc, 2024) Elaborado por: Autor

4.2.2.4 ONT (Optical Network Terminal)

Finalmente, el proceso culmina en la Optical Network Terminal (ONT). En esta
etapa, se puede medir la potencia dptica que llega al receptor 6ptico, asi como la calidad
de la sefial recibida. La Figura 39 proporciona una ilustracion detallada de esta seccién
del disefio de simulacion, mostrando claramente coémo se mide la potencia dptica que
llega a la ONT. Este analisis es crucial para verificar que la potencia Optica recibida sea
adecuada para el funcionamiento éptimo del sistema y para evaluar el desempefio general

de la red.
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Figura 39

Simulacion de la ONT correspondiente al cliente

ONT (Optical Network Terminal)

Fuente: (Optiwave Systems Inc, 2024) Elaborado por: Autor

A continuacion, en la Figura 40, se presenta la red optica completa simulada en
OptiSystem, incluyendo todos los componentes esenciales para el analisis. La simulacion
abarca desde la fuente de transmision hasta la unidad de red dptica para el cliente, se
incluye elementos como conectores, empalmes de fusion, divisores de potencia, y
acopladores. Cada uno de estos elementos ha sido configurado de acuerdo con el calculo
de presupuesto de pérdida Optica y potencia para replicar las condiciones reales de la red
NG-PONZ2. Esta simulacion proporciona una vision integral del funcionamiento y la

eficacia del sistema Optico en la practica.

Figura 40

Diagrama de Arquitectura de la red NG-PON2
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Para llevar a cabo la simulacion de manera efectiva, es crucial configurar una serie
de parametros que aseguren su funcionamiento correcto. Se deben considerar dos
escenarios distintos de simulacion: uno para el cliente mas cercano y otro para el cliente
mas lejano. En la etapa inicial de la red Optica, se ha establecido la potencia Optica del
transmisor en +8.2 dBm, un valor especificado por la normativa UIT-T G.989.2. Este
parametro se ha incorporado en la simulacion para ambos escenarios, garantizando su
aplicacion tanto para el cliente mas cercano como para el mas lejano. La Figura 41 ilustra
el valor de potencia optica simulado que se utilizara en ambos casos durante la evaluacion

del sistema.

Figura 4l

Medida de la potencia 6ptica en dBm en la salida del emisor dptico en la simulacion
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4.3 Potencia recibida para el cliente més lejano

Durante la simulacion de la red, se evalud la potencia Optica que llegara al receptor para
el cliente més lejano. En este escenario, se tuvieron en cuenta todos los pardmetros calculados
previamente, como las pérdidas por empalmes, conectores y splitters, asi como la longitud total
de la fibra dptica. Los resultados de esta simulacién, que se detallan en la Figura 42, son

fundamentales para verificar el rendimiento del sistema en el extremo de mayor distancia.

Figura 42

Resultados de la simulacion - Potencia dptica del cliente lejano

- ONT (Optical Network Terminal)

Fa I e

Optical Powr Mrts B Autor: Steven Fuertes
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4.4 Potencia recibida para el cliente mas cercano

Para el cliente mas cercano, la simulacion se llevo a cabo bajo condiciones similares, con
la principal diferencia siendo las distancias més cortas en la red troncal y de distribucion. En este
caso, se ajustaron las longitudes de fibra y las configuraciones de los componentes para reflejar
el menor recorrido dptico. Los resultados obtenidos, presentados en la Figura 43, permiten

confirmar que la potencia optica recibida es adecuada para distancias cortas.

Figura 43

Resultados de la simulacion - Potencia éptica del cliente cercano

ONT (Optical Network Terminal)
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4.5 Comparativa de los resultados obtenidos

En esta seccidn, se lleva a cabo una comparacién entre los resultados obtenidos a través
de la simulacion y los calculos teoricos, con el fin de evaluar la precision y coherencia de ambos
métodos. Este proceso es fundamental para validar la exactitud de los célculos realizados y
asegurar que los resultados teoricos se alineen con los resultados practicos obtenidos en la
simulacion. La Tabla 31 presenta los resultados de las potencias Opticas en la red, diferenciando

entre el cliente mas cercano y el cliente mas lejano. Esta tabla permite una evaluacion detallada



120

de las discrepancias y coincidencias entre los datos simulados y los calculos teoricos,

proporcionando una vision clara de la fiabilidad de los modelos utilizados.

Tabla 31
Comparativa de Potencias Opticas Teoricas y Simuladas en la Entrada del Receptor

Optico para Clientes Lejanos y Cercanos

] L Potencia Optica Potencia Optica
Parametro Potencia Optica . ]
(Tedrico) (Simulado)
) ) +8.2 dBm /-28
Cliente Lejano -24.71 dBm -27.170 dBm
dBm
_ +8.2 dBm /-28
Cliente Cercano iB -24.30 dBm -26.896 dBm
m

Fuente: Autoria Propia

Los resultados presentados en la Tabla 31 revelan una alta concordancia entre los valores
simulados y los calculados matematicamente, con pequefias variaciones. Estas diferencias son
atribuibles a las variaciones en las distancias de la fibra dptica y otros factores menores que
afectan la precision de las mediciones. Sin embargo, estas variaciones no son significativas en
términos préacticos y confirman que tanto las simulaciones como los calculos teéricos son
correctos. La similitud en los resultados indica que la red de fibra Optica disefiada funcionara
dentro de las especificaciones de la tecnologia NG-PON2, asegurando una comunicacién
eficiente y robusta. Estos resultados validan la efectividad del disefio y demuestran que la red

FTTH propuesta es capaz de cumplir con los requisitos de rendimiento y fiabilidad establecidos.
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4.6 Presupuesto econémico para la implementacion de la red
Para este apartado se presenta un analisis financiero detallado del proyecto de
implementacion de la red NG-PON2 en el barrio Miravalle, disefiada para 809 usuarios,
el cual permitira evaluar los gastos e ingresos asociados a este disefio de fibra Optica y sus
componentes. Este analisis es crucial para determinar la viabilidad y los beneficios que la
empresa puede esperar obtener. Para la elaboracion del presupuesto, se utilizaran datos de
memorias técnicas de tanto de empresas nacionales e internacionales dedicadas a la venta

de equipos de telecomunicaciones.

Para el andlisis, es fundamental realizar una proyeccién de los ingresos futuros
que esta inversién generara a lo largo de un periodo determinado, lo cual permitira
recuperar la inversion inicial en la implementacion del disefio de red propuesto. Ademas,
este analisis financiero nos permitira establecer el momento en que la empresa comenzara
a generar un margen de ganancias una vez que la inversion haya sido recuperada. El
objetivo principal es demostrar la rentabilidad del proyecto, proporcionando una base
solida para la toma de decisiones futuras, incluyendo posibles expansiones de la red. Este
enfoque garantiza que la empresa no solo recuperara su inversion, sino que también

obtendra beneficios econdmicos sostenibles a largo plazo.

4.7 Flujo de caja

El flujo de caja se refiere a los ingresos y gastos registrados durante un periodo
determinado, proporcionando una vision clara de la liquidez y sostenibilidad financiera de un
proyecto, se identifican y analizan los ingresos previstos por la prestacion de servicios y los
gastos asociados con la instalacion, mantenimiento y operacion de la red. Este analisis es crucial

para evaluar la viabilidad economica del proyecto, determinar el periodo de recuperacion de la
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inversion inicial y proyectar el inicio de la generacién de ganancias, asegurando asi la

rentabilidad y sostenibilidad a largo plazo.
4.7.1 Egresos del proyecto

Los egresos del proyecto incluyen costos de operacion del personal, adquisicion de
equipos activos y pasivos, mantenimiento de la red y movilizacion. Para calcular los egresos
totales, se suman estos costos esenciales para la implementacion y operacion de la red NG-
PON2. Los costos principales estan asociados con la adquisicion de equipos, mientras que los
egresos operativos incluyen salarios del personal y gastos de movilizacion, asi como el

mantenimiento continuo de la red Optica.

4.7.1.1 Egresos totales de equipos activos
Los egresos del proyecto para los equipos activos incluyen todos los dispositivos
necesarios para el disefio de la red NG-PON2. Estos costos se suman para obtener el total
de los egresos de los equipos activos. La tabla 32 muestra un desglose detallado de estos

costos, proporcionando una visién clara de la inversion necesaria.

Tabla 32

Egresos totales de equipos activos en la red NG-PON2

Elemento
Activo Costo (USD) Total (USD)
OLT 7604,00

ONUs 275060,00 283864,00
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Multiplexor

MUX WM1 1200,00

Fuente: Autoria Propia

4.7.1.2 Egresos totales de equipos pasivos
Los egresos del proyecto relacionados con los equipos pasivos comprenden una

suma total de todos los componentes pasivos necesarios, detallados en la tabla 33.

Tabla 33

Egresos totales de equipos pasivos en la red NG-PON2

Elemento

Activo Costo (USD) Total (USD)

ODF 50,00

NAPs de

Primer Nivel 533,76

NAPs de

Segundo Nivel 3252,78

Cable de fibra
Optica (Red 6308,00 55404,59
Feeder)

Cable de fibra

Optica (Red de 20600,00
Distribucion)

Cable de fibra

Optica (Red de 21060,00
Dispersidn)

Rosetas

Opticas 360005

Fuente: Autoria Propia
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4.7.1.3 Egresos totales del personal operativo
Los egresos relacionados con el personal operativo de la empresa son cruciales
para el calculo de los costos totales del proyecto de implementacion de la red.
Actualmente, la empresa cuenta con dos técnicos encargados de las operaciones de redes
Opticas, cada uno con un salario mensual de $520 dolares. Esto se traduce en un gasto
anual de $12,480 dolares por concepto de salarios para el personal operativo, como se

detalla en la Tabla 34.

Tabla 34

Egresos totales respecto al personal de técnicos operativos de la empresa

Técnicos Salario (USD) Periodo (Meses) SubTotal (USD)
Personal

.. 520,00 12 6240,00
Técnico 1

Personal

.. 520,00 12 6240,00
Técnico 2

Total 12480,00

Fuente: (CIMTEL, 2021)

4.7.1.4 Egresos totales de la movilizacion
Los egresos destinados a la movilizacién del personal operativo se estructuran en
base a una asignacion semanal de $40 dolares, considerando que el trabajo se realiza de

lunes a viernes. en la Tabla 35 se detalla estos egresos.

Tabla 35

Egresos totales con respecto a la movilizacion
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- Costo Semanal Costo Mensual
D
Item (USD) (USD) Total Anual (USD)
Movilizacién 40,00 160,00 1920,00

Fuente: Autoria Propia

4.7.1.5 Egresos totales de mantenimiento

Para los egresos destinados al mantenimiento de la red Optica, se estima un costo
anual del 5% sobre la inversion total del proyecto, que asciende a $339268,59 doblares.
Esto resulta en un egreso proyectado de $16963,40 délares anuales para asegurar el
funcionamiento continuo y eficiente de la infraestructura durante un periodo de 5 afios.
Este mantenimiento incluye actividades preventivas y correctivas necesarias para
garantizar la operatividad 6ptima de la red, conforme se detalla en la Tabla 36

correspondiente a los gastos operacionales y de mantenimiento de la red dptica.

Tabla 36

Egresos totales de operacion y manteniendo de la red

< Costo Anual .
| P A Total (USD
tem (USD) eriodo (Afos) ( )
Operacion y
mantenimien 3392,68 5 16963,40
to

Fuente: Autoria Propia

4.7.2 Ingresos del proyecto

Estos ingresos del proyecto se calculan considerando los activos que generaran ganancias
a lo largo de un periodo de 5 afios, enfocandose en la instalacion de un nodo estratégico en el

sector de Miravalle.



4.7.2.1 Ingresos totales por prestacion de servicio

Para calcular los ingresos totales proyectados del proyecto en Miravalle, se
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considera un nuevo plan de 300 Mbps con un costo de $35 mensuales mas IVA por

suscriptor. Actualmente, la empresa ofrece servicios de fibra Optica con planes que van

desde un plan basico de 40 Mbps a un costo de $15 mas IVA, hasta un plan Premium de

100 Mbps a un costo de $35 mas IVA (CIMTEL, 2024). El nuevo plan ofrece una

mejora significativa en Mbps a un costo comparable con el plan mas completo

actualmente disponible. Basado en una estimacion de 809 clientes para el quinto afio, el

calculo se fundamenta en la oferta establecida y el potencial de crecimiento del area. En

la tabla 37 se detalla los ingresos proyectados para el periodo estimado.

Tabla 37

Ingresos totales por prestacion de servicio

#de Ingreso
# de clientes Costo del Ingreso Ingreso por
Ao clientes acumulado
totales Plan Mensual Afo

nuevos cada afio
50 50 $35 $1750,00 $21000,00 $21000,00
150 200 $35 $7000,00 $84000,00 $105000,00
200 400 $35 $14000,00 $168000,00 $273000,00
200 600 $35 $21000,00 $252000,00 $525000,00
209 809 $35 $28315,00 $339780,00 $864780,00

Fuente: Autoria Propia
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4.7.2.2 Ingresos totales por instalacion

Tras calcular los ingresos generados por la prestacion continua de servicios, es
importante también estimar los ingresos derivados de la instalacion inicial del servicio.
Aunque la empresa no cobra tarifas por la instalacion inicial, se requiere que cada cliente
firme un contrato de permanencia minimo de un afio. En caso de que el cliente decida
cancelar el contrato antes de completar este periodo, se impondra una penalizacion de $80
por el incumplimiento del acuerdo. Esta penalizacion esta disefiada para compensar los
costos asociados con la instalacion y asegurar el compromiso del cliente durante el

periodo contractual acordado.

4.7.3 Egresos e ingresos totales

Luego de haber calculado tanto los egresos como los ingresos totales de este proyecto,
procedemos con la determinacion del flujo de caja. Este analisis es necesario para evaluar las
ganancias potenciales que se podrian obtener con el disefio de la red en el barrio Miravalle. La
tabla 33 muestra los egresos e ingresos acumulados para un periodo de 5 afios. La tabla utiliza las

siguientes abreviaturas:

EDI = Egreso de inversion

EDS = Egreso de salario

EDM = Egreso de movilizacion

EDT = Egreso de mantenimiento

IDPS = Ingreso de prestacion del servicio



Tabla 38

Egresos e ingresos totales por afio
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Egresos Totales

Ingresos Totales

TOTAL FLUJO
Afos EDI EDS EDM EDT TOTAL IDPS

ACUMULADO DE CAJA
0  $339268,59 $12480 $1920 0 $353668,59 0 0 $-353668,59
1 0 $12480 $1920 $3392,68 $17792.68 $21000,00 $21000,00 $3207.32
2 0 $12480 $1920 $3392,68 $17792.68 $105000,00  $105000,00 $87207.32
3 0 $12480 $1920 $3392,68 $17792.68 $273000,00  $273000,00 $255207,32
4 0 $12480 $1920 $3392,68 $17792.68 $525000,00  $525000,00 $507207,32
5 0 $12480 $1920 $3392,68 $17792.68 $864780,00  $864780,00 $846987,32

4.8 Valor Presente Neto (VPN)

Fuente: Autoria Propia

El Valor Presente Neto (VPN) es una métrica financiera que calcula el valor actual de los

flujos de caja proyectados en el futuro. Este método permite evaluar la rentabilidad a largo plazo

de los proyectos de inversion. EI VPN se determina descontando los flujos de caja futuros a su

valor presente utilizando una tasa de descuento apropiada, lo cual permite comprender el valor

real de los ingresos y egresos proyectados en términos actuales. (José Didier Vaquiro, n.d.)

El VPN puede arrojar tres resultados significativos:

e VPN positivo: Indica que el proyecto es rentable y viable a largo plazo, sugiriendo

que los ingresos futuros superaran los costos iniciales y de operacion.
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e VPN igual a cero: Indica que el proyecto no generara ganancias ni pérdidas netas,
por lo cual, se considera neutral en términos de viabilidad.

e VPN negativo: Indica que el proyecto no es rentable, ya que los costos superaran los
ingresos futuros, sugiriendo que debe ser descartado.

A continuacion, se presenta la ecuacion 31 utilizada para calcular el VPN:

n
F;
PN = D ——— I 1A
\ tE—l D] Ecuacion (31)

Donde:

e Ft=Flujo de cajaen el periodo t

e r =Tasa de descuento

e t =Periodo (afios)

e | =Inversion inicial

Esta ecuacidn considera los flujos de caja en el tiempo de proyeccion del proyecto,
descontandolos a su valor presente y restando la inversion inicial, proporcionando una medida

clara de la viabilidad financiera del proyecto.

Es importante sefialar que se utilizard una tasa de interés anual del 12.83%,
correspondiente al Productivo Empresarial segun datos del Banco Central del Ecuador a julio de
2024 (Banco Central del Ecuador, 2024). Este valor puede variar con el tiempo, pero refleja la
tasa vigente al momento de realizar esta investigacion, la Ecuacion 32 indica el resultado

obtenido.
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VPN = 3207.32 N 87207.32 N 255207.32 N 507207.32
(1 + 0.1283)1 (1 + 0.1283)2 (1 + 0.1283)3 (1 + 0.1283)*
+ 846987.32 353668.59
(1 + 0.1283)5 '
VPN = 3207.32 87207.32 255207.32 507207.32 846987.32

1.1283 * 1.2730 * 1.4363 * 1.6206 * 1.8286

— 353668.59

VPN = 2842.61 + 68505.35 + 177683.85 + 312975.02 — 353668.59
VPN = 208339.24 Ecuacion ( 32)

Una vez realizado el célculo del Valor Presente Neto (VPN), se puede observar que el
valor obtenido es de 208339.24, lo que indica que el proyecto es viable y rentable a mediano y
largo plazo. Este resultado confirma que la inversién en el disefio de la red en el barrio Miravalle
generard ganancias significativas. Dado que el VPN es mayor a cero, se asegura que los ingresos

futuros descontados superan la inversion inicial.

4.9 Periodo de recuperacion de inversion

El Periodo de Recuperacién de la Inversion (PRI) es el tiempo estimado en el que se
espera recuperar la inversién inicial del proyecto. Un PRI més corto implica un menor riesgo
asociado al proyecto, ya que se recupera la inversion en un plazo mas breve. (Roger Ucafian
Leyton, 2015)EI PRI se determina acumulando los flujos de efectivo anuales hasta que el valor
acumulado sea positivo, indicando asi que la inversion ha sido recuperada. A continuacion, en la

Ecuacion 33, se presenta la ecuacion que muestra el proceso de célculo del PRI:

valor(+)ovalor(—)delPRI = —353668.59 + 3207.32
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valor(+) o valor(—) del PRI = — 350461.27 + 87207.32
valor(+) o valor(—) del PRI = — 263253.95 + 255207.32
valor(+) o valor(—) del PRI = —8046.63 + 846987.32

valor(+) o valor(—) del PRI = 838940.69 Ecuacion ( 33)

Una vez realizado el célculo anterior el valor positivo del flujo de caja acumulado se
alcanza en el cuarto afio y el Ultimo valor negativo se presenta en el periodo de 4 afos, lo que

indica que la inversion sera recuperada en ese periodo. Para un calculo més detallado, utilizamos

la Ecuacion 34:

|b|
PRI =a+—
c

Ecuacion (34)

Donde:

e a=es el periodo del altimo flujo de caja negativo.
e b =-es el valor absoluto del ultimo flujo de caja negativo.
e c=es el valor del flujo de caja del siguiente periodo.

|—8046.63|

PRI =4+ 576987 32

PRI = 4. 00 afios

Para obtener una comprension exacta del Periodo de Recuperacion de la Inversién (PRI)
en términos de dias, meses y afios, es necesario realizar conversiones adecuadas. La Ecuacién 35

describe el proceso para meses, la Ecuacion 36 describe este proceso para dias.
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12 meses
meses = 0.00 afios X ———
afno
meses = 0 Ecuacion (35)
30 dias
dias = 0.00 meses X —
mes
dfas = 0 Ecuacion (36 )

Asi, el PRI se determina como 4 afios, 0 meses y 0 dias aproximadamente desde el inicio
de la inversion total. Este calculo nos proporciona un valor mas preciso del periodo de retorno,

permitiendo una evaluacion més detallada de la viabilidad del proyecto.

4.10 Andlisis final del VPN y del PRI

En este proyecto, se ha calculado un VPN positivo esto indica que la inversion no solo es
recuperable, sino que también generarad ganancias sustanciales a mediano plazo. Un VPN
positivo mayor a cero es un claro indicativo de que los flujos de caja proyectados superan el

costo inicial de la inversion, confirmando asi la viabilidad y rentabilidad del proyecto.

El PRI, calculado en aproximadamente 4 afios, refuerza ain mas esta afirmacion. Este
periodo relativamente corto de recuperacion implica que los inversores podran recuperar su
capital inicial en un tiempo razonable, reduciendo el riesgo financiero asociado al proyecto.
Después de este periodo de recuperacion, cualquier ingreso adicional se traducira directamente
en ganancias netas para la empresa, lo que mejora la estabilidad financiera y la capacidad de

inversion futura.
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El proyecto esta disefiado para cubrir la demanda del barrio Miravalle, proyectando un
crecimiento significativo en el nimero de usuarios. Este crecimiento, junto con la oferta de un
plan de alta velocidad a un precio competitivo, sugiere que la empresa podra capturar una
porcion significativa del mercado local. Ademas, la estructura tarifaria y la capacidad de la red
aseguran que los servicios ofrecidos sean atractivos y accesibles para los consumidores, lo que

fomenta la retencidn y adquisicion de clientes.

Ademas, este analisis econdmico se basa en un horizonte de mediano plazo, pero el
proyecto esta planificado para operar durante al menos 15 afios, cumpliendo con las regulaciones
establecidas por la ARCOTEL. Esto no solo garantiza la rentabilidad a corto y mediano plazo,
sino que también asegura la sostenibilidad del proyecto a largo plazo. La capacidad de generar
ingresos continuos durante este periodo extenso proporciona una base solida para la estabilidad

financiera de la empresa CIMTEL vy la posibilidad de expandir operaciones en el futuro.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Luego de completar todos los puntos establecidos en este proyecto. El disefio de la red
NG-PONZ2 personalizada para la empresa CIMTEL en el barrio Miravalle satisface
completamente los requerimientos de capacidad para reproducir contenido de alta resolucién,
realidad virtual, realidad aumentada y aplicaciones en tiempo real. Este disefio asegura una

infraestructura robusta y escalable que soporta las demandas tecnoldgicas actuales y futuras.

El anélisis detallado de la recomendacion ITU-T G.989 permitié comprender
profundamente el funcionamiento de las redes NG-PON2 orientadas a FTTH y su coexistencia
con tecnologias predecesoras. Este conocimiento fue fundamental para garantizar la
compatibilidad y la transicién eficiente hacia la nueva tecnologia, asegurando que la red disefiada

cumpla con los estandares internacionales de rendimiento.

Se desarrollé un disefio especifico y adaptado a las necesidades de la empresa CIMTEL,
teniendo en cuenta la topologia de la red, la capacidad de escalabilidad y la coexistencia con
tecnologias existentes en la zona urbana de alto crecimiento considerando la red feeder, red de
distribucion y red de dispersion. Este disefio detallado asegura que la red pueda expandirse y
evolucionar con el crecimiento demografico y las demandas de los usuarios, garantizando un

servicio de alta calidad y eficiencia.

Tras evaluar la situacion actual y la topografia del barrio Miravalle, se ha decidido ubicar
los equipos de distribucidn, especificamente las Cajas NAP de segundo nivel, en las areas mas
densamente pobladas del barrio. Esta estrategia asegura que no se presenten inconvenientes al
ofrecer el servicio tanto a los usuarios que opten por cambiarse a CIMTEL como a los nuevos

suscriptores. Ademas, esta ubicacion estratégica facilita la expansion de la cobertura a medida
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que se desarrollen nuevas viviendas y crezca la poblacion en la zona. De este modo, se garantiza
un crecimiento sostenible y eficiente del servicio, adaptandose a las futuras necesidades de la

comunidad.

Las pruebas realizadas mediante software de simulacion validaron la efectividad del
disefio de la red NG-PONZ2 en cuanto a la potencia optica. Los resultados demostraron que la red

puede manejar eficientemente en el area delimitada para el disefio.

La tecnologia NG-PON2 representa una evolucion en comparacion con sus predecesores
como GPON y XG-PON, manteniendo la infraestructura pasiva (fibra dptica y divisores pasivos)

constante, pero mejorando la parte activa de la red.

El analisis de rentabilidad econdmica se realizé mediante el calculo del Valor Presente
Neto (VPN) y el Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI). Con un VPN positivo se
confirma que la inversién generara ganancias sustanciales a mediano plazo. EI PRI de 4 afios
aproximadamente indica que la inversion para el proyecto tendra una recuperacion en un periodo
razonable, reduciendo el riesgo financiero del proyecto. Esto significa que CIMTEL podra
establecer una base solida y rentable en el barrio Miravalle. Si se decide expandir a otras areas en

el futuro, la empresa contara con una base solida sobre la cual apoyarse.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda planificar y ejecutar estrategias de expansion a otras areas con
necesidades similares. El andlisis detallado de la demanda y la situacion actual del mercado debe
ser parte integral de estas estrategias para garantizar la viabilidad y rentabilidad de las nuevas

implementaciones.

Desarrollar estrategias de marketing que destaquen las ventajas de la tecnologia NG-
PONZ2, como la alta velocidad y la confiabilidad del servicio, puede atraer a mas clientes.
Ademas, ofrecer promociones atractivas y programas de fidelizacién puede incrementar la base

de clientes y su lealtad hacia CIMTEL.

En caso de la implementacion de la red NG-PON2, se recomienda adoptar un enfoque de
inversion progresiva. Es fundamental que las inversiones se realicen de manera escalonada y en
funcion del crecimiento de la demanda de los usuarios finales. Esta estrategia permite ajustar la
capacidad de la red conforme al incremento en el nimero de clientes, evitando asi inversiones

iniciales excesivas y reduciendo el riesgo de un sobredimensionamiento innecesario.

Mantenerse actualizado con los avances tecnologicos y considerar la adopcion de nuevas
tecnologias que puedan complementar o mejorar la red NG-PON2 es fundamental. Esto incluye
investigar y, si es viable, implementar innovaciones que puedan ofrecer ventajas competitivas

adicionales y mejorar la experiencia del usuario.

Implementar un sistema de retroalimentacion que permita a los clientes expresar sus
opiniones y sugerencias sobre el servicio puede proporcionar informacion valiosa para mejoras.
Asegurar la satisfaccion del cliente debe ser una prioridad constante, y las estrategias basadas en

sus comentarios pueden mejorar la calidad del servicio ofrecido.
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ANEXO |

Caracteristicas y especificaciones OLT Huawei SmartAX MA5800

Item

Switching Capacity
MAC Addresses
ARP/router table
GPON Ports
XG-PON Ports
GE/FE Ports

10GE Ports

Dimensions in mm (H*W*D)

Operating temperature range

DC Power Supply
GPON Board
XG-PON Board
Ethernet GE/FE Board
Ethernet 10GE Board
Layer 2 Function
Layer 3 Function
MPLSEPWE3

IPv6

Muiticast

QoS

System Reliability

MAS800-X17 MAS800-X7
7 Tbit/s 7 Thit/s

256K 256K

64K 64K

272 112

136 56

816 336

136 56
486*533"286 264*442*242
Indoor cabinet with 1 subrack: -40°C to +65°C

Indoor cabinet with 2 subracks: -40°C to +55°C F e
-38410-72V -3841t0-72V

16 ports with Class B+/ C+ SFP optical modules; eOTDR; 40 km differential reach; 4-level HQoS; 1588V2
8 ports with SFP+ optical modules; 40 km differential reach; 4-level HQoS; 1588V2

A8*FE/GE (CSFP interface) or 24*FE/GE (SFP interface); SyncE and 1588v2

8" 10 GE (SFP+ interface) or 8* GE (SFP/eSFP interface); Synck and 1588v2

VLAN+MAC forwarding, SVLAN+CVLAN forwarding, PPPOE Plus, DHCP option82

Static route, RIP, OSFP/OSPFv3, IS-1S, BGP/BGP4+, ARF, DHCP relay, VRF

LDP, RSVP-TE, MPLS OAM, tunnel PS, TDM/ETH PWE3, PW Redundancy, MPLS BGP IP VPN

Dual-stack IPv4 and IPv6, IPv6 Layer2 and Layer 3 forwarding, DHCPV6 relay

IGMPv2, IGMPv3, IGMP proxy and snooping, VLAN-based multicast

Traffic classification, priority processing, trTCM based traffic policing, HQoS, traffic shaping, WRED, PQ/
WRR/PQ+WRR, ACL

GPON and XG-PON type B, type C; Inter-board or intra-board LAG, MSTP;
Control boards and service boards ISSU

Fuente: (Huawei SmartAX MA5800 Smart NG-OLT, 2018)
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ANEXO 11

Caracteristicas y especificaciones ONU Huawei OptiXstar P812E

Parametro Especificacion
Dimensiones 35 x 220 x 150 mm
Peso Aprox. 1030 g

Temperatura de

-5°C a45°C
operacion
Humedad de
5% a 95% RH (sin condensacién)
operacion
Entrada de
100-240 V AC, 50/60 Hz
corriente

Suministro de

56 VDC, 142 A
energia
NNI 1 puerto XGS-PON
UNI 4 puertos GE y 1 puerto 2.5 GE
Soporte PoE/PoE+ Si
Consumo de Estatico: 8.5 W; Méaximo: 12 W (sin PD),
energia 78 W (con PD)

Potencia maxima
60 W (max. 30 W por puerto GE)
PoE




Proteccion contra

sobretensiones

GE: 4 kV (modo comun), 0.5 kV (modo

diferencial); AC: 6 kV (modo comdn y

diferencial)
Instalacion Escritorio, pared, caja de red
SFP Médulo éptico XGS-PON (SC/UPC)
GE/2.5 GE PoE/PoE+, RJ-45, velocidad automatica
VLAN Transparente/filtrado
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Fuente: (OptiXstar P812E Datasheet Enterprise-Level Routing Gateway ONU, 2020)
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ANEXO 111

Caracteristicas y especificaciones del cable de fibra de dispersion

0 BB  Cable 17O plano SM GE57A2 para instalaciones FTTh/FTTx KEVYNET

FBOP-01A-LN-BR

(out)

Descripcién Uso recomendado y prestaciones destacables

FBOP-01A-LB-BR FB0P-01A-LN-BR

Caracteristicas estructurale
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Fuente: (Keynet Systems, n.d.)



