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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion tiene como objetivo principal el disefio de una
red Optica con tecnologia FTTH G-PON para el barrio Oyambarillo, que se

encuentra ubicado en la Parroquia rural Tababela del Cantén Quito.

Para lo cual se presenta en primera instancia los conceptos relacionados con
los principios y fundamentos de las redes opticas, los elementos basicos de

una red, tipos de redes Opticas y sus aplicaciones.

Luego se describen los fundamentos de disefio para una red optica FTTH G-
PON, basandose en las normativas ITU-T vigentes y se explican los detalles de
los elementos pasivos y activos que intervienen en la red optica G-PON para el
barrio Oyambarillo de Tababela.

Al evaluar los factores anteriormente indicados y la situacion actual del barrio,
se realiza un andlisis de demanda para la ubicacién estratégica de cajas de
distribucion, reservas, mangas y demas elementos pasivos de la red. Se
consolida el disefio de la red 6ptica FTTH G-PON para el barrio Oyambarillo de
Tababela cumpliendo con normativas ITU-T vigentes y se presentan los planos

de la red disefada.

Finalmente se detallan las conclusiones y recomendaciones del proyecto

realizado.
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ABSTRACT

This titling project's main objective is the design of an optical network with FTTH
G-PON technology for Oyambarillo neighborhood, which is located in the rural
parish of Canton Tababela Quito.

To which occurs in the first instance the concepts related to the principles and
foundations of optical networks, basic elements of a network, types of optical

networks and their applications.

The fundamentals of design for an optical network FTTH G-PON are then
described, based on the ITU-T current regulations and details of passive and
active elements that interview in the optical network G-PON for Oyambarillo

neighborhood Tababela explained.

In evaluating the above factors and the current situation of the district, a
demand analysis for the strategic location of distribution boxes, reserves,
sleeves and other liabilities network elements is performed. The design of the
optical network FTTH G-PON for Tababela Oyambarillo neighborhood meeting
ITU-T standards in force and network maps designed are presented

consolidated.

Finally the conclusions and recommendations made detailed project.
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INTRODUCCION

La construccién de redes épticas en el Ecuador se encuentra en auge. Segun
el Ministerio de Telecomunicaciones, dentro de las politicas de gobierno de la
Revoluciéon Ciudadana, se toma en cuenta el crecimiento de las tecnologias de
informacion, como una linea inclusiva. Durante estos ultimos 6 afios, la longitud

de la fibra Optica se multiplicé 25 veces en Ecuador. (Mintel, s.f.).

De acuerdo con los udltimos datos de la Encuesta de Tecnologias de la
Informacién y la Comunicacion, del Instituto Nacional de Estadistica y Censos
(INEC), realizada en el Ecuador a 21.768 hogares en Diciembre de 2013,
reflej6 que existe una penetracion del servicio de internet del 40,4 por ciento.
(Mintel, s.f.)

El alto consumo de ancho de banda por el uso de aplicaciones web, aulas
virtuales, juegos en red, video streaming, redes sociales y transmision de video
en alta definicion; incrementa la necesidad del usuario de contar con un
servicio de acceso a internet de calidad y con el ancho de banda suficiente

para satisfacer sus necesidades.

Tomando en cuenta las vulnerabilidades de una red de cobre tales como la
distancia, atenuacion por induccién, atenuacién por bajo aislamiento a tierra,
ruido electromagnético y peligro de robo de cables, es necesario optar por la
implementacion de una tecnologia que brinde el servicio de internet de alta
velocidad y pueda ser utilizada para dar varios servicios por la misma red.

El barrio Oyambarillo ubicado a 3 [Km] de Tababela, con una poblacion
aproximada de 600 familias, en su mayoria de clase media no tiene servicio de
internet de alta velocidad. Al momento el barrio cuenta con una red de cobre
desplegada desde las centrales de CNT Pifo y Tababela, a una distancia de 4,2

y 3 [Km] respectivamente.



1. CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1 Introduccién alas redes oOpticas

Una red O6ptica es una red de telecomunicaciones en donde se utilizan fibras
Opticas como enlaces de transmision y cuya arquitectura se disefia para
aprovechar las caracteristicas de este medio. El disefio e implementacion de
una red Optica requiere de la combinacion de elementos 6pticos y electronicos,
asi como del software adecuado que garantice el correcto funcionamiento del

sistema. (Capmany y Ortega, 2009, p.17)

Segun Grosz (2003, p. 23) asegura, la primera generacion de sistemas de
comunicacion Optica fue introducida comercialmente en 1980, operaba a
longitudes de onda de 0,8 [um], a una tasa de transmisién de 45 [Mbps], y con

una distancia maxima de 10 [Km] entre repetidores.

Durante mucho tiempo, el principal material con el que se construia la fibra
Optica fue el Niobato de Litio, sin embargo este material no era totalmente apto
para lograr una Optica integrada, ya que no permitia la construccion de
dispositivos activos. Para solventar este inconveniente, se propusieron ciertos

materiales, entre los cuales destacan:

Sustratos de Silicio.- El silicio por si solo no puede funcionar eficientemente,
para lograr este objetivo, se han propuesto aleaciones de mezclas de silicio con

otros materiales, tales como el vidrio y el 6xido.

Polimeros.- Las fibras de plastico son utilizadas generalmente en aplicaciones
de medicina, tienen bajo coste y los tamafios de fabricacion estan entre las 250
y 1000 [micras]. (Pereda, 1989, p. 66)

Las comunicaciones épticas, son el resultado de décadas de investigacion en
componentes y sistemas de transmision. En la actualidad existe la madurez

tecnoldgica para logar la implementacion de estas redes en forma masiva, ya



gue se pueden obtener altas velocidades de transmision, operando a distintas
longitudes de onda y con un aumento considerable de distancia entre

repetidores.
1.1.1 Propagacion de la luz

La construccién de la fibra éptica significd el inicio de las comunicaciones
opticas. De tal manera que se dispuso de un medio capaz de transmitir pulsos
luminosos de forma equivalente a como se transmiten electrones a traves de
un cable conductor. A continuaciéon, se mencionan los fendémenos que
determinan el comportamiento de la luz dentro de un medio dieléctrico, sea

este, la fibra Optica.
Reflexion y Refraccion

Segun Pereda (2004, p.19) la reflexion y la refraccion son fendmenos que
sufre un haz de luz al incidir, con cierto angulo, sobre la superficie que separa
dos medios dieléctricos de diferente indice de refraccion. Si ambos medios son
homogéneos, el resultado es la conocida bifurcacién del haz incidente en dos,
uno reflejado y otro refractado. El haz reflejado se propagara siguiendo una
trayectoria que forma un angulo con la normal al plano de separacién de los
medios, igual al de incidencia; mientras que el refractado seguird una

trayectoria de acuerdo con la ley de Snell
n, sen(6,) = n, sen(6,) (Ecuacion 1)

Este fendbmeno se cumple para cualquier angulo de incidencia cuando n, > ny,

mientras que si n, < n4, para un cierto angulo 64, se cumple que:

sen(64.) = Z—z (Ecuacion 2)



A este angulo se lo conoce como angulo critico, y todos los casos donde se
cumpla que 64 > 64, estan dentro de la reflexion total, es decir, no existe un

haz de luz refractado.

ny <n

haz
refractado

haz incidente haz reflejado

haz incidente haz reflejado
a) b)

Figura 1. Reflexion y refraccidn de un haz de luz.
Tomado de (Pereda, 2004, p.19)
a) Caso general. b) Reflexion total.

1.1.2 Estructura de la fibra 6ptica

Lo estudiado en el apartado anterior, permite dar una idea de como se propaga
la luz a través de un medio dieléctrico, para el caso, la fibra 6ptica. La forma de
conseguir que el haz de luz sufra variaciones significativas en sus
caracteristicas es haciendo que la radiacion se propague a través de un medio
con un indice de refraccion superior al medio que lo rodea, y al mismo tiempo
con un angulo de incidencia sobre la superficie de separacién entre los medios,
superior al angulo critico. El resultado da lugar al funcionamiento y construccion

de fibras Opticas, para ser usadas en redes de telecomunicaciones.

Como Grosz (2003, p. 23) ya lo dijo, la fibra Optica esta formada por un nucleo
de vidrio con un indice de refraccion n, rodeado por una capa de indice de
refraccion n, , siendo n4 ligeramente menor a n, , de modo que se aproveche

el fendbmeno de reflexién total entre los materiales.



Figura 2. Estructura general de una fibra éptica.
Tomado de (Pereda, 2004, p.19)

El recubrimiento de la fibra de vidrio se construye de plastico, de forma que se

eviten los dafios causados por agentes externos.

1.2 Tipos de fibra optica

1.2.1 Fibras opticas de indice escalonado

En virtud de las caracteristicas de transmision, las fibras Opticas de indice
escalonado, o de salto de indice, se denominan monomodo y multimodo. La
caracteristica diferencial entre estas fibras dpticas es el diametro de su nucleo,
para el caso de las fibras Opticas multimodo el didmetro del nlcleo esta por
encima de las 50 [micras], mientras que el ndcleo de una fibra O6ptica
monomodo esta por debajo de las 10 [micras]. A pesar de esta diferencia una
fibra Optica puede comportarse como multimodo o monomodo, dependiendo de

la longitud de onda del haz de luz que viaje por ella.

Las fibras dpticas de indice abrupto tienen la caracteristica de que los indices
de refraccion del nucleo y la cubierta, tienen una diferencia en torno a las

centésimas de unidad.



Fibra monomodo.- Se denomina fibra 6ptica monomodo, al medio por el que
se permite que la luz viaje en un Unico modo electromagnético, de modo que
los haces de luz se propaguen de forma paralela al eje de la fibra dptica,
permitiendo asi un rendimiento 6ptimo del medio de transmision. Estas fibras
proporcionan un gran ancho de banda y poca atenuacion con la distancia, lo
gue permite que se las utilice en redes metropolitanas y troncales. Su costo de
produccion es alto, ya que se requiere el uso de transmisores laser para lograr
la inyeccion de luz y un equipo més sofisticado.

Fibra multimodo.- Esta fibra Oéptica permite que varios modos
electromagnéticos sean transmitidos a través de su ndcleo. Las fibras
multimodo comuUnmente se utilizan en redes locales por su bajo costo, la
distancia de transmision que alcanzan estas fibras es de aproximadamente 2,4
[km]. (Vallejo, 2013, p. 26)

Figura 3. Corte transversal de una fibra optica
Tomado de (Pereda, 2004, p.32)
a) multimodo b) monomodo, con sus medidas de nucleo.




1.2.2 Fibra 6ptica de indice gradual

Segun Pereda (2004, p. 38) en las fibras épticas de indice gradual se siguen
distinguiendo dos regiones, pero sus indices de refraccion varian
gradualmente, ya que el indice del ndcleo va disminuyendo desde un valor
maximo, situado en el eje de la fibra, hasta un valor minimo situado en la

cubierta.

La variacion gradual del indice de refraccion, se transforma en una variacion
discreta compuesta por capas de dimensiones infinitesimales, cada una de
ellas con un indice de refraccibn constante, pero diferente en una cierta
cantidad con respecto a las contiguas. Debido a ello, un rayo que pase de una
capa a otra, sufrira ciertos fendmenos caracteristicos de este tipo de fibra
Optica. Si el haz de luz esta siendo transmitido por encima del angulo critico,
sufrira una refraccion pasando a la capa siguiente, aunque con un angulo
menor que el que tenia en la capa anterior. Este proceso se repetira de forma
indefinida hasta que se alcance el angulo critico, en donde el haz de luz sufrir4
una reflexion total y dirigira su trayectoria hasta el centro de la fibra. De esta
manera se inicia el proceso en sentido contrario, aumentandose cada vez el
valor del angulo hasta que llegue al eje, generando un comportamiento
ondulatorio. (Pereda, 2004, p.39)

reflexion total interna ‘i

l

 /

Figura 4. Representacion de una fibra optica de indice gradual.
Tomado de (Pereda, 2004, p. 40)




1.3 Componentes de un sistema de comunicacién Optica

Un sistema de transmisién Optica difiere muy poco conceptualmente de los
otros sistemas de comunicaciones que se utilizan en la actualidad. La Unica
diferencia radica en que la longitud de onda de la sefal que se transmite esta
en el orden de una micra. Esta diferencia hace que el comportamiento del
sistema de transmision O6ptica, y sus requerimientos de funcionamiento sean
diferentes. Al mismo tiempo, el hecho de que la frecuencia de transmision sea
superior, hace que la luz sea capaz de transmitir mucha més informaciéon que

cualquier otro sistema de los empleados hasta hoy.

El transmisor Optico corresponde a la etapa de procesado de la sefial, previa a
la transmision, en donde la sefial accede a un dispositivo que la convierte en
radiacion optica, que luego sera modulada. Una vez obtenida la sefal Optica
modulada con la informacién a transmitir, se la hace llegar al canal de

transmision, que serd la fibra optica.

El canal de comunicacion, en casi todos los casos, esta compuesto por tramos
de fibra éptica. A éste caso se le conoce como transmision a través de un
medio confinado. Cuando existen circunstancias en las que no hay facilidades
para tender un enlace fisico, se utiliza como medio de transmision el aire, este
caso es conocido como transmisiébn por un medio no confinado. En la
actualidad existen fibras épticas con la capacidad de amplificar la sefial que
pasa a través de ellas, esta amplificacion elimina conversiones entre sefiales
eléctricas y Opticas que antiguamente se daban al utilizar repetidores o
centrales de conmutacion en medio del canal de comunicacion. Finalmente,
para completar el sistema de comunicacion Optica, es necesaria la presencia
de un receptor, capaz de recibir las sefales 6pticas, amplificarlas y entregarlas

al usuario final a manera de informacion.



En la Figura 5, se muestra el esquema basico de un sistema de comunicacion
Optica punto a punto, con sus componentes principales
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Figura 5. Sistema de comunicacion oOptica.
Tomado de (Pereda, 2004, p.9)

1.3.1 El transmisor optico

Un transmisor Optico estd compuesto principalmente por un Ilaser
semiconductor capaz de emitir luz de forma coherente. Este semiconductor se
caracteriza por tener electrones localizados en las bandas de energia en las
gue se producen las transiciones energéticas, bien en el interior de una de
estas bandas o entre dos bandas diferentes. La emision de fotones se da
solamente en el caso de que la transicion energética se dé entre dos bandas
diferentes, se disponga de electrones en la banda de conduccién y la vez,

huecos en la banda de valencia. (Pereda, 2004, p.153)

Los transmisores Opticos comunmente utilizados en la actualidad son
los diodos LED Yy los diodos laser. La diferencia entre estos dispositivos es que
los LED producen una luz no coherente, la cual se dispersa, mientras que el
diodo laser produce luz coherente no dispersa. Para su uso en comunicaciones


https://es.wikipedia.org/wiki/Diodo_l%C3%A1ser
https://es.wikipedia.org/wiki/Luz_coherente
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opticas los laseres semiconductores deben cumplir ciertas caracteristicas, entre
las principales tenemos:
e Pequeiia anchura espectral del pico de emision menor a 1 [nm], para
disminuir la dispersion cromatica en el medio de transmision.
e Capacidad de modulacion en frecuencias sobre los gigahertz.
e Coherencia espacial alta, para facilitar el enfoque por una lente en un
punto.

e Potencia de emisidn ¢ptica sobre los milivatios.

1.3.2 El receptor éptico

El receptor Optico estd compuesto principalmente por un fotodetector, que
realiza la absorcion de la luz emitida por el transmisor Optico. La causa para la
absorcién de radiaciones Opticas en semiconductores procede de la cesion de
la energia incidente sobre ellos, a electrones situados en la banda de valencia.
Este proceso tiene lugar solamente para un determinado margen de longitudes

de onda.

Conforme la luz penetra en el material, en la zona de absorcion, la intensidad

de esta disminuye de manera exponencial, siguiendo una ley del tipo

P(x) = P(0)e™** (Ecuacion 3)

Siendo a el coeficiente de absorcion del material para la longitud de onda
considerada. Por otro lado, P (0) es la densidad de potencia éptica que penetra
en el semiconductor y X, la distancia recorrida. (Pereda, 2004, p.246)

En la Figura 6 se muestra la variacion del coeficiente de absorcién de ciertos
materiales semiconductores, en funcion de la longitud de onda. Existen dos
tipos de curvas totalmente diferenciadas, las que describen los
semiconductores de gap (banda prohibida superconductora) indirecto, como el

Siy el Ge, y las que describen los de gap directo, como el AsGa.
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Figura 6. Coeficientes de absorcion de materiales en funcion de la longitud

de onda.
Tomado de (Pereda, 2004, p.247)

Entre los fotodetectores mas utilizados estan los fotodiodos PN, fotodiodo
PIN y fotodiodos de avalancha o APD. Para determinar la efectividad de cierto
fotodiodo con respecto a otro, es necesario conocer su capacidad para
transformar luz en corriente eléctrica, y con qué rendimiento lo hace. Los dos
pardmetros que determinan lo mencionado anteriormente son la eficiencia

cuantica, N, y la respuesta (conocida en inglés como responsivity), R.

La eficiencia cuantica, IN, es el numero de pares de portadores electrén-hueco
generados por cada foton de energia incidente, en otras palabras, representa la
capacidad de transformar fotones a electrones, y esta dada por la siguiente

ecuacion:

Nuamero de electrones .,
= (Ecuacion 4)

Numero de fotones incidentes



https://es.wikipedia.org/wiki/Diodo_PIN
https://es.wikipedia.org/wiki/Diodo_PIN
https://es.wikipedia.org/wiki/Fotodiodo_de_avalancha
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La respuesta, R, es una medida del comportamiento del fotodiodo, en relacion

a la corriente eléctrica resultante a partir de una potencia Optica incidente:

_ la .,
R = v (Ecuacion 5)

Donde I es la eficiencia cuantica, g representa la carga de un electron y hf es
la energia transportada por un fotdn oscilando a una frecuencia f (relacion de
Planck).

La conversion de la sefial éptica a eléctrica, se la realiza utilizando un circuito
electronico que eleve la sefial eléctrica generada por el fotodetector, a un nivel

suficiente para ser procesada. (Pereda, 2004, pp. 250-262)

En la Figura 7, se muestran los elementos que conforman el circuito electronico

de un receptor basico, en un sistema de comunicaciones.

T

{‘U’\r fotodiodo
senal v

oOptica de
entrada

ecualizador postAmp filtro =

o de senal eléctrica
1on de salida

salida

e g
de reloj

Figura 7. Diagrama basico de un receptor Optico.
Tomado de (Pereda, 2004, p.263)
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1.3.2.1 Fotodiodo PIN

Como Pereda (2004, pp.253-255) sefiala, el fotodiodo PIN presenta una capa
semi-aislante de alta resistividad de silicio intrinseco entre las regiones p y n
que conforman el diodo, llamada zona intrinseca o de deplexion. La
caracteristica principal que cumple este fotodiodo, es que la capa semi-aislante
antes mencionada, debe ser de mayor dimensién que la longitud en la que los
portadores pueden ser absorbidos por el material. Esta estructura se polariza
inversamente para que la region intrinseca esté desprovista de portadores y las
concentraciones de estos en las capas ny p, sean depreciables en relacion a la

concentracion de impurezas en esta region.

El disefio del fotodiodo PIN, se da de tal manera que los portadores se generen
principalmente en la zona intrinseca, que es donde la mayor parte de luz se
absorbe. Debido a la polarizacién inversa, aparece un campo eléctrico en esta
region, que da lugar a que la corriente sea recogida en un circuito externo para

formar el reflejo eléctrico de la informacion transportada por la sefial éptica.

zona de carga .

espacial zona de absorcion

\J

n+

Figura 8. Esquema de un fotodiodo PIN.
Tomado de (Pereda, 2004, p.254)
a) hv = hf = energia transportada por un fotén oscilando a frecuencia f.
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El incremento de la polarizacién aplicada hace que la zona intrinseca se
ensanche, y a su vez, el numero de fotones absorbidos aumente. Como
consecuencia se logra una mayor rapidez y sensibilidad del fotodiodo. Sin
embargo, el incremento de la polarizacion inversa aplicada no podra hacerse
indefinidamente, ya que esto provocaria una ruptura del material. La situacion

intermedia entre estos dos casos, da lugar al llamado fotodiodo de avalancha.

1.3.2.2 Fotodiodo de avalancha o APD

La caracteristica mas significativa del diodo PIN es que, por cada foton que
incida sobre él, se obtiene un par de portadores que no consiguen una
ganancia superior a la unidad. Cuando la zona de trabajo de un diodo esta
proxima a la avalancha hace que el comportamiento del mismo cambie

drasticamente, obteniendo ganancias superiores a 100 unidades.

El mecanismo que permite alcanzar dichos valores de ganancia, es la
posibilidad de generar pares electron-hueco por incidencia de fotones en el
semiconductor y por el choque de portadores con la zona de deplexion. Una
vez que los portadores generados por la radiacion luminosa alcanzan energia
suficiente, pueden provocar que los electrones que se encontraban ligados a
una banda de valencia, salten a la banda de conduccién, y se cree un nuevo
par electron-hueco que contribuye al proceso de conduccién total (avalancha).
Debido a esto, los diodos que trabajan en estas condiciones se denominan
diodos de avalancha o APD, por sus siglas en inglés avalanche photodiode.
Para el caso del silicio, el valor del campo necesario para lograr el proceso

antes descrito, esta en el orden de los 10> [V/cm]. (Pereda, 2004, p. 255)

En la Figura 9, se muestra el esquema de un fotodetector APD y la

representacion del campo eléctrico existente en su interior.
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Figura 9. Fotodiodo de avalancha o APD.

Tomado de (Pereda, 2004, p.256)
a) hv = hf = energia transportada por un fotén oscilando a frecuencia f.

1.3.3 Canal de comunicacioén

Segun Grosz (2003, p. 25) al medio fisico que permite el transporte de
informacion a través de fotones, desde un foto-transmisor hacia un foto-
receptor, se reconoce como canal de comunicacion. El canal de comunicacién
corrompe la informacion transmitida debido a que afiade pérdidas causadas por

la distancia y el ruido cuantico.

1.4 Redes Opticas de acceso (OAN)

La especificacion de las redes épticas de acceso, por sus siglas en inglés
(OAN), estd dada por la recomendacion ITU-T G.983.1, que describe los
sistemas de acceso Optico de banda ancha basados en redes épticas pasivas.
Estos sistemas soportan velocidades de downlink de 155,52, 622,08 y 1244,16
[Mbps], y velocidades en el canal de uplink de 155,52 y 622,08 [Mbps]. Se
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describen tanto los sistemas simétricos como los asimétricos. La
Recomendacion propone especificaciones de capa fisica y los protocolos de
delimitacién de distancia de una red Optica pasiva de banda ancha basada en

ATM. (Unién Internacional de Telecomunicaciones [ITU-T], s.f.)

1.4.1 Arquitectura de una red Optica de acceso

De acuerdo a la recomendacion G.983.1 de la ITU-T, los sistemas de redes de
acceso presentan una arquitectura de la seccion oOptica del tipo punto a punto,
0 punto a multipunto, pasiva o activa, y es comun para las arquitecturas que
van desde la fibra a la vivienda (FTTH, fiber to the home), pasando por la fibra
al edificio/acera (FTTB/FTTC, fiber to the building/curve), hasta la fibra hacia el
armario (FTTCab, fiber to the cabinet). Para su estudio, se las menciona dentro

del conjunto de las arquitecturas FTTx. (ITU-T, s.f.)

[_.

FTTB/C

Fibra

OLT

FTTCab

Fibra

e »
Red de Red de acceso
vivienda
UNI SNI
G.983.1_F01

ONU  Unidad de red optica

ONT  Terminacion de red dptica
OLT  Terminacion de linea dptica
NT Terminacion de red

Figura 10. Arquitecturas de OAN.
Tomado de (Union Internacional de Telecomunicaciones, s.f.)
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1.4.2 Arquitectura FTTX

La arquitectura FTTx (Fiber to the x), es el acronimo de las redes de fibra Optica
de acceso que reemplazan al bucle de cobre y se diferencian segun su

proximidad al abonado o cliente final.

Como Incera, J. y Caird, O. (2007, pp. 14-16) sefialan, para el transporte de la
informacion, el uso de la fibra éptica es muy atractivo dadas sus cualidades de
inmunidad a interferencias electromagnéticas, alta capacidad de ancho de
banda y poca atenuacion. Los despliegues de fibra éptica tienen un costo
elevado para el proveedor, por lo que es necesario se escoja adecuadamente
la arquitectura de red apropiada. Salvo ciertos casos, es econdmicamente
inviable reemplazar toda la red de cobre por una red de fibra hasta el abonado,

por lo que los proveedores de servicio utilizan las arquitecturas de red FTTX.

1.4.2.1 Fibra é6ptica hasta el edificio (FTTB)

La arquitectura FTTB, fiber to the building por sus siglas en inglés, se
caracteriza porque la acometida principal de fibra éptica llega hasta la entrada
del edificio. Se utiliza para aumentar el ancho de banda hacia el abonado,
aprovechando la red interna de cobre ya existente en una edificacion y

reduciendo el costo de instalacion del servicio.

Para este escenario, la red de distribucién de fibra 6ptica (ODN), en su
estructura, parte desde la central hasta el cuarto de telecomunicaciones de un
edificio, o a su vez, se puede utilizar una sola fibra principal con un splitter
optico, para dividir la sefial de transmision cuando se pretende atender con el
servicio a varios edificios. El equipo terminal del usuario (ONU), se ubica en el
cuarto de telecomunicaciones del edificio, que es hasta donde llega la fibra

Optica.

En la recomendacion G.983.1 de la ITU-T, se consideran las siguientes

categorias de servicio:
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e Servicios con ancho de banda asimétrico, por ejemplo, servicios de
banda ancha digitales, video bajo demanda (VoD), Internet, aprendizaje
a distancia, tele-medicina, entre otros.

e Servicios con ancho de banda simétricos, por ejemplo, servicios de
telecomunicacion para pequefios clientes comerciales y tele-consulta.

e RTPC (Red telefénica publica conmutada) y RDSI (Red digital de
servicios integrados). La red de acceso deberd poder proporcionar, de
una manera flexible, los servicios telefonicos de banda estrecha con la

temporizacion apropiada para la introduccion. (ITU-T, s.f.)

En la Figura 11, se muestra el diagrama de una red de acceso por fibra Optica,

en el escenario de la arquitectura FTTB.

Solucién PON §
:,:’1
ot

& 4
Central s - {’}
P Sl S
JALLL e N B
it / SN — ok Y
(LSRR & f{ 2 (i ” ~‘
; o as — ”‘-." P niman TS e MQ_
.__J_‘ i »{.- ’/,
e A
oo
Solucion Punto a Punto i —‘]
A
Central fibra | »
[ T _9 =t

7

LLLLLL / \ — il
TR s ‘I QS -
WNRTRE . B | Rt gyt
P A | oo
e O i " — ~Yiz

V4 cn.u'

Figura 11. Fibra hasta el edificio FTTB.
Tomado de (Vallejo, 2013, p.16)

1.4.2.2 Fibra 6ptica hasta la acera (FTTC)

La arquitectura FTTC (fiber to the curve) por sus siglas en inglés, se caracteriza
por presentar el despliegue de la red de acceso por fibra optica, hasta la acera,

utilizando una cabina exterior o un poste.
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Segun la recomendacion G.983.1 de la ITU-T, las arquitecturas FTTBy FTTC
son muy similares y suelen diferenciarse Unicamente en su implementacion, y
por lo tanto pueden tratarse como equivalentes. Las categorias de servicio para
este escenario son las mismas que las anteriormente citadas para FTTB. (ITU-
T, s.f.)

1.4.2.3 Fibra 6ptica hasta el nodo (FTTN)

La arquitectura FTTN, (fiber to the node) por sus siglas en inglés, tiene la
caracteristica de que la trayectoria de fibra optica va desde la central de
telecomunicaciones hasta un punto lejano al abonado, puede ser este, una
central de telecomunicaciones. El medio de transmision entre el nodo y el
usuario no es la fibra Optica, sino el cobre. Este escenario se utiliza
generalmente para ofertar el servicio de internet por un par de cobre, utilizando

una linea de abonado digital (xDSL), desde la central, hacia el abonado.

1.4.2.4 Fibra 6ptica hasta el hogar (FTTH)

La arquitectura FTTH, (fiber to the home) por sus siglas en inglés, se
caracteriza porgue la acometida de fibra éptica llega hasta la casa del abonado.
En esta arquitectura se provee a los usuarios de enlaces dedicados que utilizan
una topologia tipo estrella, la cual permite que el abonado disponga de un
mayor ancho de banda. La principal desventaja de esta arquitectura es que se
necesitan cables con mayor namero de fibras (feeder), para construir la red de
acceso Optico, asi como también un mayor numero de fuentes laser en el

equipo terminal 6ptico (OLT).

En la recomendacion G.983.1 de la ITU-T, se consideran las siguientes

categorias de servicio:

e Pueden considerarse ONU interiores, por lo que se obtienen condiciones

ambientales mas favorables.



20

e No es necesario modificar la ONU intermedia para perfeccionar las
capacidades de la red de acceso con el fin de acomodar una futura
evolucion de servicios de banda ancha y medios.

e El mantenimiento es facil porque solo se requiere para sistemas de fibra,
y se considera que todos los sistemas de fibra son mas fiables que los
sistemas mixtos de fibra y metal.

e FTTH es un método que promueve el desarrollo de tecnologias
optoelectronicas avanzadas.

e EIl mayor volumen de produccion de los médulos 6pticos repercutira en

una reduccion de costo. (ITU-T, s.f.)

En la Figura 12, se muestra un esquema de las diferentes arquitecturas FTTx

ya mencionadas, pertenecientes a las redes de acceso 6ptico (OAN).

FTTN FTTC FTTB FTTH

o\
fnere R
R' MDSL MDU ADSL CPF

—— -, VDSL2

VDSL CPE

v/ VDSL MDL

Central Office 7 LAN

.

sl (D1 Ethernet
IAD

Figura 12. Arquitecturas FTTx.
Tomado de (Vallejo, 2013, p.18)
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1.4.3 Bloques funcionales de una OAN

1.4.3.1 Terminacion de linea 6ptica (OLT)

De acuerdo a la recomendacion G.983.1 de la ITU-T, la OLT se encarga de la
gestion de todos los aspectos del sistema de transporte que se relacionan
especificamente con la red 6ptica pasiva (PON). La ONU y la OLT
proporcionan un servicio de transporte ATM (modo de transferencia asincrona)
entre los usuarios y la interfaz del nodo de servicio de la red, a través de la
PON. (ITU-T, s.f.)

La OLT se conecta a las redes conmutadas a través de interfaces normalizadas
(VB5.x, V5.x, NNI), y consta de tres partes fundamentales:

Funcién de puerto de servicio.- Esta funcién se encarga de la interconexion
con los nodos de servicio, gestionando la insercion de células ATM en la carga
atil SDH (jerarquia digital sincrona) hacia el origen y la extraccion de células
ATM de la carga util SDH hacia el destino.

Multiplexor.- EI multiplexor/demultiplexor (MUX) proporciona conexiones de
trayecto virtual (VP), entre la funcion de puerto de servicio y la interfaz ODN.
Diversos tipos de informacion tales como contenidos principales, sefalizacion y
flujos de operacion, administracion y mantenimiento (OAM); se intercambian

utilizando canales virtuales del trayecto virtual.

Interfaz ODN.- La OLT gestiona el proceso de conversion optoelectrénica, y su
interfaz ODN gestiona la insercion de células ATM en la carga util de la red
Optica pasiva (PON) hacia el destino y la extraccion de células ATM de la carga

util de la PON hacia el origen.
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En la Figura 13, se muestra la constitucion interna por bloques funcionales, de
una OLT.
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Figura 13. Bloques funcionales de la OLT.
Tomado de (ITU-T, s.f.)

1.4.3.2 Red de distribucién optica (ODN)

La red de distribucién 6ptica (ODN), suministra el medio de transmision éptico
para la conexion fisica de los equipos de terminacion de red Optica (ONT) con
las OLT, y viceversa. La ODN comprende los siguientes componentes Opticos

pasivos:

e Fibras y cables 6pticos monomodo.

e Cintas de fibra 6ptica y cables de cintas de fibra 6ptica.
e Conectores oOpticos.

e Divisores oOpticos (Splitters).

e Atenuadores Opticos pasivos.

e Empalmes. (ITU-T, s.f.)
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Las propiedades 6pticas de la ODN deben permitir la instalacion de cualquier
servicio, sin tener la necesidad de realizar modificaciones significativas a la red.
En la recomendacion G.983.1 de la ITU-T, se identifican los siguientes
requisitos esenciales, que influyen directamente en las propiedades 6pticas de
la ODN:

Transparencia Optica a la longitud de onda.- Los dispositivos tales como los
divisores Opticos, que no estan previstos para realizar ninguna funcién, deberan
ser capaces de soportar la transmision de sefiales en cualquier longitud de

onda en las regiones de 1310 [nm] y 1550 [nm].

Reciprocidad.- La inversion de los puertos de entrada y salida no producira
cambios importantes en la pérdida éptica a través de los dispositivos.

Compatibilidad con la fibra.- Todos los componentes Opticos seran
compatibles con la fibora monomodo especificada en la Recomendacion UIT-T
G.652. (ITU-T, s.f.)

1.4.3.3 Terminacién de red optica (ONT)

La unidad de red 6ptica (ONU) interconecta la interfaz de usuario de red con la
interfaz de nodo de servicio. Es un elemento activo que se encuentra en el lado
del cliente y desacopla la distribucion interior del mecanismo de entrega de red
de acceso. Segun la recomendacion G.983.1 de la Union Internacional de
Telecomunicaciones, la ONT esta constituida por los siguientes bloques:

Interfaz de red de distribucién dptica.- La interfaz ODN trata el proceso de
conversion optoelectrénica. Se encarga de extraer células ATM de la carga util
de PON en sentido hacia el destino, e inserta células ATM en la carga util de

PON en el sentido hacia el origen.
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El multiplexor (MUX).- Multiplexa interfaces de servicio hacia una interfaz
ODN. Sdlo las células ATM validas pueden pasar a través del MUX; por tanto,
muchos trayectos virtuales pueden compartir eficazmente el ancho de banda

para la transmision hacia el origen.

Puerto de usuario.- El puerto de usuario se encarga de la interconexion, a
través de la interfaz usuario-red, con un terminal. El puerto de usuario gestiona
la insercion de células ATM en la cabida atil hacia el origen, y extrae células

ATM de la carga util hacia el destino.

Alimentacién de la ONU.- La alimentacion de la ONU en energia puede ser

independiente de la implementacion. (ITU-T, s.f.)

En la Figura 14, se muestra la constitucién interna por bloques, de un equipo
terminal de red oOptica (ONT), ademas de su interaccion con la red de

distribucién optica (ODN) y el cliente.

Armadura del servicio Armadura del nicleo
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* de cliente y de transmision ODN .
+ servicios
* —
kS
Funcién
puerto Alimentacion OAM
de usuario €n encrgla
Armadura comin
Figura 14. Bloques funcionales de la ONT.
Tomado de (ITU-T, s.f.)

1.5 Red 6ptica pasiva (PON)

Las redes PON, optical passive networks por sus siglas en inglés constan de

elementos pasivos que no necesitan de energia eléctrica para funcionar. Estas
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redes utilizan dos longitudes de onda diferentes para la comunicacion, una para
el downlink y otra para el uplink, que son compartidas por los usuarios
mediante multiplexacién por division de tiempo (TDM) y multiplexacion por
divisién de longitud de onda (WDM) respectivamente. (Gonzales y Vega, 2009,
p. 23)

Las redes 6pticas pasivas estan disefiadas para poder ofrecer diversos tipos de
servicios de banda ancha por el mismo canal de comunicacién, sean estas
transmisiones de datos, video streamming, o aplicaciones en tiempo real. La
caracteristica mas importante de la red optica pasiva (PON), es que la fibra
Optica se sitla entre un terminal de linea Optica (OLT) y varios terminales de
red optica (ONT). La implementacion de una red PON es una de las formas
mas econdmicas de ofrecer un servicio FTTH, ya que brinda la posibilidad de

atender en promedio 64 clientes por cada puerto PON de la OLT.

De acuerdo a la recomendacién L.90 de la ITU-T, para seleccionar las
caracteristicas de una red PON, las empresas de telecomunicaciones deben

tener en cuenta lo siguiente:

e Numero y densidad de clientes (incluidas las previsiones de demanda).

e Costes de construccién y mantenimiento.

e Escalabilidad (numero de fibras terminadas, longitud total de la fibra en
la red, etc.).

e Sistema de supervision y prueba de la red optica. (ITU-T, s.f.)

1.5.1 Tipos de redes PON

1.5.1.1 Red 6ptica pasiva basada en ATM (APON)

La red pasiva optica basada en ATM, fue el primer esquema PON definido en

la recomendacion ITU-T G.983.1. La recomendacion fue inicialmente

desarrollada por el grupo FSAN (Full Service Access Network Group),
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constituido por 7 empresas de telecomunicaciones, para unificar las

especificaciones de acceso de ancho de banda a las viviendas.

La transmision de datos en el canal de bajada, se da en ATM a réfagas de 53
[bytes] cada una, con 3 [bytes] para identificacion del equipo terminal del
usuario (ONT). Las rafagas se transmiten a una velocidad de 155 [Mbps] que
son repartidos entre todos los usuarios conectados. Para el canal de subida la
trama esta conformada de 54 celdas ATM, destinadas para trasmitir

informacion de los usuarios e informacion de operacion y mantenimiento.

Segun Vallejo (2013, p.21) las caracteristicas principales de este modelo de red

PON son las siguientes:

e EIl acceso en sentido ascendente es realizado por medio de técnicas
TDM vy el protocolo MAC que proveen una asignacion dinamica del
ancho de banda disponible.

e Se proporcionan 4 interfaces ATM de 155 [Mbps] para el intercambio
local.

e Se utiliza la ventana de transmision de los 1310 [nm] para la operacion
de las ONT’s y la ventana de los 1550 [nm] para la operacion de la OLT.

e Lalongitud maxima de fibra Optica entre la OLT y la ONU es de 10 [Km].

e El enrutamiento de las celdas ATM vy el tratamiento de sus cabeceras

estan basadas en el concepto de circuito virtual.
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Figura 15. Arquitectura APON.
Tomado de (Guevara, 2011, p.1)

1.5.1.2 Red Optica pasiva broadband (BPON)

El estandar BPON, por sus siglas en inglés broadband passive optical network,
esta definida por el estandar ITU.T 983 y surgi6 como una mejora de la
tecnologia APON, utilizando multiplexacion por longitud de onda (WDM),
logrando asi un aumento en el ancho de banda. Inicialmente BPON definia
velocidades simétricas de 155 [Mbps], luego la norma fue revisada para
permitir también velocidades asimétricas de 155 [Mbps] en el canal de subida y
622 [Mbps] en el canal de bajada.

Como Vallejo (2013, p.22) sefiala, las caracteristicas principales de este
modelo de red PON son las siguientes:

e Soporta distancias de hasta 20 [Km].

e Soporta un maximo de 32 niveles de division éptica.

e Para la transmisién descendente, emplea multilplexacién WDM.

e Para la transmision ascendente, emplea multiplexacion TDM, con tramas

divididas en 53 time slots, donde cada ranura contiene una celda ATM.
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Figura 16. Arquitectura BPON.
Tomado de (Vallejo, 2013, p.21)

1.5.1.3 Red Optica pasiva basada en Ethernet (EPON)

La arquitectura EPON, se basa en la norma IEEE 802.3, y se enfoca al
transporte por trafico Ethernet, funciona a velocidades de Gigabit, y la
velocidad que dispone cada usuario depende del nUmero de ONT’s en servicio.

La diferencia de esta arquitectura con respecto a las anteriores es que no
transporta celdas ATM, sino trafico Ethernet. Usa la codificacion de linea
8b/10b incluyendo el uso full diplex de acceso al medio. Comparado con otras
tecnologias, el principal atractivo que ofrece EPON es su optimizacion para el

trafico IP, a diferencia de las alternativas basadas en ATM. (Vallejo, 2013, p.22)
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Figura 17. Arquitectura EPON.
Tomado de (Guevara, 2011, p.1)

1.5.1.4 Red 6ptica pasiva con capacidad Gigabit (GPON)

Segun la recomendacion UIT-T G.984.1 (s.f.) una red GPON describe una red

de acceso de fibra éptica flexible, capaz de solventar los requisitos de ancho de

banda de los servicios empresariales y residenciales. Cubre con sistemas de

tasas de transmision nominal de 2,4 [Gbps] en la direccion de downlink y 1,2

[Gbps] y 2,4 [Gbps] en uplink, tanto simétrica y asimétrica.

Como Guevara (2011, pp.1-3) sefiala, la arquitectura GPON ofrece las

siguientes ventajas:

e Alcance de hasta 20 Kilometros al usuario final.

¢ Red flexible de acceso de fibra éptica tipo monomodo.
e Soporta servicios comerciales, corporativos y home.

e Soporta transmision de video (IPTV).

e Soporta hasta 64 abonados por puerto PON de la OLT.
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2. CAPITULO Il. VARIABLES DE DISENO DE LA RED FTTH GPON

2.1 Demografia del barrio Oyambarillo de Tababela

- CUAYLLABAMVBA_/‘
v“‘[ o8 l‘\l-\\ B QUINCHE
! CANTON QUITO - \ IP ‘: "‘ !
s ‘['
K\ “’.v CHECA (CHLPX)
AREADE ESTUDIO \n \
\
§< | T — | ‘ 'IABABFLA ({ 4 | -s
Quro ! \
\ L\ R
"u\ \ YARUQUI
{ \
FUEMBO \\Rh
NAYON L'.
!
' TUMBACO $ -’"\} E
| \
0
CUMBAYA ‘.-P
— = == e = : JFLO“ =
Figura 19. Division politico administrativa Parroquia Tababela.
Tomado de (Capservs Medios, s.f.)

De acuerdo al informe de Actualizacion del Plan de Ordenamiento Territorial de
la Parroquia de Tababela (s.f., pp.1-8) el barrio Oyambarillo pertenece a la
parroquia Tababela, misma que esta ubicada en el sector Nororiental a 25 [Km]
de la ciudad de Quito, entre los meridianos 78 y 79 de longitud occidente y
entre los paralelos 0 y 1 de longitud sur. Tababela limita al norte con la
parroquia de Guayllabamba, al sur con Pifo, al este con la parroquia de

Yaruqui y al oeste con Puembo.

Tababela se ha caracterizado por el importante progreso que ha tenido en lo
gue respecta a actividades agricolas, industriales y de servicios; relacionadas
con la produccion como textiles, metalmecanica, distribucion de cementos y

arcillas, madera y alimentos preparados.
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A pesar de que las actividades agricolas de la poblacién de la mayor parte de
la Parroquia Tababela contindan siendo el principal factor econémico para el
sustento de las familias que la habitan, son los servicios y actividades
relacionadas con el nuevo Aeropuerto Mariscal Sucre las que tienen mayor
posibilidad de crecimiento rapido y generacion de pequefios y grandes

capitales de inversion o empresas.

Las necesidades que se presentaron en la construccion del nuevo Aeropuerto
facilitaron la proliferacion y desarrollo de servicios que no existian
anteriormente como son hospedaje, alimentacion, comercio e incluso la
implantacion de grandes empresas de acopio y de produccién de elementos
relacionados con la agricultura, para exportacion. (Plan de Ordenamiento

Territorial de la Parroquia de Tababela, s.f.)

En la Parroquia existen siete barrios: Central, Vergel Alto, Vergel Bajo,
Oyambarillo, San Rafael, San Antonio y Santa Rosa. El Centro urbano de estos
barrios no presenta un crecimiento poblacional a excepcién de Oyambarillo,
cuya ubicacion junto a la via principal y cerca del Aeropuerto, ha contribuido a
su acelerado desarrollo, de tal manera que se evidencia inversion economica,
y con ello, la necesidad de conectividad de alta velocidad para satisfacer las

comunicaciones de la nueva seccién productiva y empresarial del sector.

El barrio Oyambarillo, con una densidad poblacional de aproximadamente 600
familias, est4 delimitado por la antigua via férrea, el barrio El Vergel y la
carretera Panamericana hacia Yaruqui. En la Figura 20 se muestra el area
geografica que define al barrio Oyambarillo y que es tomada en cuenta en la

cobertura del disefio de la red de fibra 6ptica GPON.



33

Figura 20. Ubicacion geogréfica del barrio Oyambarillo.
Adaptado de (Google Earth, s.f.)

2.1.1 Contexto tecnolégico del sector

Las empresas de telecomunicaciones CTN E.P., CLARO y MOVISTAR, han
ampliado su servicio con la colocacion de repetidoras en el sector, mejorando
ostensiblemente la recepcion de telefénica movil. Sin embargo existe un déficit
en el servicio de internet fijo, ya que al momento el barrio cuenta con una red
de cobre desplegada desde las centrales de CNT E.P., Pifo y Tababela, a una
distancia de 4,2 y 3 [Km] respectivamente, lo cual permite brindar servicios de
internet a través de la tecnologia de linea de abonado digital asimétrica (ADSL)
a velocidades no mayores a 1 [Mbps]. Ademas el proveedor de internet
inalambrico iPLANET, ofrece servicios de telecomunicaciones mediante
tecnologia Wimax a velocidades entre 600 [Kbps] y 1,5 [Mbps].

Tabla 1. Analisis de penetracion del servicio de internet del barrio Oyambarillo
INTERNET MOVIL INTERNET FIJO

Barrio :
CNTE.P. | CLARO | MOVISTAR | CNTEP. | IPLANET

Oyambarillo 100 % 100 % 100 % 25,5 % 10 %
Adaptado de (Capservs Medios, s.f.)
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El barrio Oyambarillo tiene cobertura total de telefonia celular e internet movil
por medio de esta plataforma. Sin embargo la cobertura de internet fijo se
reduce a un 25,5 % por medio de tecnologia ADSL que oferta la empresa CNT
E.P., datos tomados del software de gestidon de red, estadisticas y abonados de
la CNT E.P. (OPEN FLEXIS), y a un 10% por medio de tecnologia WIMAX que
oferta la empresa iPLANET.

Tabla 2. Penetracion de servicios de CNT E.P. en el barrio Oyambarillo

PROVEEDOR CNT E.P.
Suscriptores de internet y datos 102
Suscriptores de Telefonia fija 582

Suscriptores de Television pagada
(DTH)

98

Adaptado de (CNT E.P. OPEN FLEXIS, s.f.)

Segun los datos de red de la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones, el
barrio Oyamabarillo esta atendido por dos armarios de distribucion de red de
cobre, armario 11 y armario 12, que provienen de las centrales de Puembo y
Tababela respectivamente. Para el caso del armario 11, al estar demasiado
lejos de la central, no se puede brindar el servicio ADSL por cobre, sin embargo
se atiende a 283 abonados de telefonia fija. Para el caso del armario 12,
perteneciente a la central de Tababela, actualmente se atienden a 102
abonados de internet fijo y 283 abonados de telefonia. Adicionalmente la CNT
E.P. atiende al barrio con el servicio de televisién por suscripcion (DTH), con

una penetracion de mercado de 98 clientes activos.

Por otro lado, el proveedor de servicios iPLANET tiene 40 clientes activos del
servicio de internet por WIMAX y no oferta otro tipo de servicios, logrando una
penetracion de mercado del 10% en relacion a la cantidad de familias del barrio
Oyambarillo.
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2.2 Justificaciéon de la propuesta GPON

La tecnologia GPON permite la convergencia de varios servicios de
telecomunicaciones sobre una misma infraestructura de red, lo cual influye en
la disminucion de costos de despliegue de red de las operadoras, evitando
instalar y mantener redes paralelas para cada uno de sus servicios. Esto
contribuye a mediano plazo, a la reduccion de tarifas por servicio de los

abonados y usuarios del sector del barrio Oyambarillo.

La tecnologia GPON presenta ventajas significativas en relacion a otras
tecnologias, es por esto que se ha determinado su aplicacién para desplegar la
red pasiva oOptica del barrio Oyambarillo. Segun el estudio comparativo de
redes Opticas de la Universidad Tecnologica de Pereira (2004, p.322), las

ventajas mas relevantes son las siguientes:

e GPON soporta tasas de transmision asimétricas, misma caracteristica
gue no se encuentra en otras tecnologias de acceso PON, la velocidad
estandar que utilizan los proveedores es de 2,488 [Gbps] en el canal de
downstream y 1,244 [Gbps] en el canal de upstream.

e A diferencia de otras tecnologias, GPON utiliza el método de
encapsulamiento GEM, por sus siglas en ingles de GPON encapsulation
method, que tiene la caracteristica de soportar cualquier servicio que
utilice tecnologia ATM, Ethernet, o TDM; sin la necesidad de migrar los
equipos instalados en el cliente.

e Los niveles de splitteo en GPON son de hasta 64 usuarios por cada
puerto PON de la OLT, lo cual representa un aspecto muy atractivo para
las operadoras de este servicio.

e Soporta la transmisién de video por paquetes (IPTV), ademas de lograr
un alcance maximo de 20 [Km] hasta el usuario final.

e GPON trabaja en una estructura tipo arbol de la capa 2, soportando
redes complejas basadas en el protocolo ATM.
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e La eficacia en los sistemas GPON es alta comparada con otros sistemas
de red Optica pasiva, debido a que su encabezado en tramas es
reducido y se obtiene un mayor numero de bits de carga util (payload).

e La caracteristica de mantenimiento, operacion y administracion (OAM)
esta disponible en la capa fisica y de control de cliente, lo que mejora la
capacidad de gestion de las redes GPON.

e La seguridad en el canal de bajada, mediante encriptacion AES
(advance encryption standard), esta definida en el estdndar de la ITU-T
G.984, mientras que otras tecnologias no definen su tipo de seguridad
en el downlink.

e En la actualidad, las redes GPON presentan cierta ventaja econémica
sobre otras tecnologias, ademas de su ventaja en términos de
ingenieria.

e Al soportar 64 clientes por cada puerto PON, se necesita la instalacion
de una menor cantidad de equipos OLT, en relacion a otras tecnologias,

para satisfacer la misma demanda.

Con el despliegue de red FTTH GPON en el barrio Oyambarillo ubicado en la
parroquia rural Tababela del cantéon Quito, se asegura el acceso al servicio de
internet de altas velocidades de consumo masivo y la posibilidad de brindar
mMAas servicios convergentes utilizando un solo canal éptico por cliente, tales
como el servicio telefénico y la distribucion de television digital (IPTV). Asi
mismo se deja abierta la posibilidad de atender con el servicio a mas
localidades del sector, como la comuna Oyambaro y demas barrios de la
Parroquia.

2.3 Andlisis de posibles proveedores del servicio GPON

A continuacién se presentan los aspectos a considerar para la seleccién del
proveedor de servicios GPON del barrio Oyambarillo de Tababela. Es
necesario tomar en cuenta caracteristicas como soporte técnico, tiempo

promedio de respuesta a reclamos, despliegue de la red, tipos de servicios
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convergentes, distancia desde la central mas cercana, entre otros que influyen

en la calidad de servicio y factibilidad de despliegue de la red GPON.

En la Figura 21 se muestra un diagrama del nimero de prestadores o cuentas
de internet fijo por cada proveedor de servicios con una penetracion de
mercado considerable a nivel nacional, independientemente del tipo de acceso

gue usa cada operador

PRESTADORES Cuentas Internet Fijo-Diciembre 2015

_a ETAPAEP.
<o 4,66%
/
PUNTO NET S.A.
I ~ 3,22%
= SETELS.A.
\\ 1,73%
UNIVISAS.A.

1,25%

TELCONET S.A.
1,03%

Figura 21. Volumen de servicio segun proveedores.
Tomado de (Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones
[ARCOTEL], s.f.)

De acuerdo a los datos estadisticos nacionales proporcionados por la
ARCOTEL, la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones (CNT E.P.), tiene
una penetracién de mercado del 59,49 % de su servicio de internet fijo, siendo
esta empresa la que presenta una mayor participacion como proveedor en este
mercado. Aprovechando que cuenta con una gran infraestructura de cobre
desplegada para brindar el servicio de voz, emplea la misma para aplicar la
tecnologia de linea de abonado digital asimétrica (ADSL) para ofertar el
servicio de internet fijo, ademas de su red de fibra 6ptica GPON que se

encuentra en crecimiento.
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En la Figura 22 se muestra un gréafico sobre la distribucion de mercado en base
a los servicios portadores por proveedor, mismo que hace referencia al

despliegue de la red troncal y cobertura con fibra 6ptica de cada empresa.

~

3\

DISTRIBUCION DEL MERCADO DE SERVICIOS PORTADORES
(ENLACES-FEB-2016)

SETEL S.A.
12,21%

CNTEP,
61,26% MEGADATOS S.A,

743%

PUNTONET S.A.

3,00%

TELCONET S.A,
2,30%

Figura 22. Despliegue de red troncal.
Tomado de (ARCOTEL, s.f.)

Segun los datos estadisticos presentados por la Agencia de Regulacion y
Control de las Telecomunicaciones. (ARCOTEL, s.f.), la empresa CNT E.P.,
tiene la mayor distribucion de mercado de servicios portadores y despliegue de
red troncal a nivel nacional. El despliegue de esta fibra 6ptica hace mencion a

la interconexion entre centrales, servicios corporativos y red GPON.

La Corporaciéon Nacional de Telecomunicaciones, ha incrementado su fibra
Optica a 11.159 [Km], desde el afio 2006 en el que registraba 1.251 [Km]. El
despliegue de esta red ha hecho posible que 3.520 localidades de 23
provincias ecuatorianas estén conectadas. (Corporacion Nacional de

Telecomunicaciones [CNT E.P.], s.f.)

La Figura 23 describe las estadisticas nacionales de participaciéon en el

mercado de telefonia fija por cada proveedor con significativa penetracion en el
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mismo. Cabe recalcar que dicha participacion es independiente del tipo de

acceso que cada empresa utilice para ofertar su servicio.

PARTICIPACION EN EL MERCADO - ABONADOS

SETEL LINKOTEL-LEVEL3

ECUTEL
P 0% 0%

5%

Figura 23. Densidad de lineas telefonicas por proveedor.
Tomado de (ARCOTEL, s.f.)

De acuerdo a las estadisticas presentadas por la ARCOTEL, la empresa CNT
E.P. tiene la mayor participacién en el mercado con respecto al servicio de
telefonia fija, presentando un 86 % de penetracibn de su servicio a nivel
nacional. La empresa CNT E.P. tiene 2°104.341 abonados activos de telefonia
fija en el Ecuador, por lo que su despliegue de infraestructura de canalizacion y

posteria es la mas extensa.

En la Figura 24 se muestra la participacién de mercado de los proveedores del
servicio de television por suscripcion hasta diciembre del 2015. El analisis de la
participacion detallada es independiente del tipo de acceso o tecnologia que

cada proveedor utiliza para dar el servicio de video por suscripcion.
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Participacion del mercado de proveedores del Servicio de Audioy
Video por Suscripcion
Diciembre 2015

UNIVISA CABLEUNION OTROS
2,23%

3,52% A\ 14,22%
ECUADORTELECOM
180% )
CONECEL
2,98%

Figura 24. Densidad del servicio de television pagada por proveedor.
Tomado de (ARCOTEL, s.f.)

Segun los datos estadisticos presentados por la ARCOTEL, la empresa
DIRECTYV refleja la mayor penetraciéon de mercado en lo que se refiere al
servicio de video por suscripcion con 458.283 clientes, utilizando como
tecnologia de acceso la conexion via satélite. Por otro lado, la empresa CNT
E.P. tiene una penetracion de mercado del 25,96 % con 350841 suscriptores,

utilizando también tecnologia satelital como medio de acceso.

En la Figura 25 se muestra la distribucion de mercado referente a la salida
internacional por cable submarino de las empresas que ofertan este servicio.
Las salidas internacionales en el Ecuador se dan por varios medios, el
denominado Pacific Caribbean Cable System (PCCS), que tiene una extensién
de 6000 kilometros y recorre las costas de Colombia, Panama, Puerto Rico y
Estados Unidos. Este proyecto es ejecutado por el consorcio internacional
conformado por empresas como Telconet, Setar, Telefénica, Cables &
Wireless, y Alcatel Lucent. El segundo cable submarino de salida internacional,
llamado cable Panamericano, que se encuentra en funcionamiento desde 1988,
tuvo como punto de partida Estados Unidos, y luego se desplazd hacia
Panama, Aruba, Venezuela, Colombia, Peru, Chile y Ecuador. El tercer cable
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submarino que recorre el Ecuador es el SAM 1, que se encuentra en
funcionamiento desde el 2007 y fue impulsado por la empresa privada
Telefonica International Wholesale Services. Ademas de bordear la costa
ecuatoriana, pasa por las costas de Argentina, Brasil, Chile, Pera, Colombia,
Guatemala y Estados Unidos. (Ramirez, 2014, p.1)

Figura 25. Capacidad de cable submarino.
Tomado de (ARCOTEL, s.f.)

Segun las estadisticas presentadas por la ARCOTEL, la empresa Telefonica
Internacional Wholesale Services Ecuador S.A tiene la mayor participacion de
capacidad de cable submarino con un 56 % del total. Por otro lado, la empresa
CNT E.P. participa en un 11 % de la capacidad de cable submarino en el
Ecuador, misma empresa posee nivel de ISP TIER Il (de cobertura nacional),
con posibilidad de transporte de datos de 192 [STM-1] a través de cinco mega
puntos de conexion internacional a Internet; tres cables submarinos de gran
capacidad (Cable Panamericano, Emergia y Américas) y dos cables terrestres
(Telecom y Transnexa). (CNT E.P., s.f.)
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2.3.1 Definicion de proveedor

Tomando como referencia los datos estadisticos de la Agencia de Regulacion y
Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL), se puede evidenciar que la
empresa estatal CNT E.P. presenta claras ventajas sobre otras operadoras,

tales como:

e Disponibilidad de un portafolio de servicios, que al ser transmitidos a
través de una red GPON, logran su convergencia y el aprovechamiento
maximo del canal del usuario.

e Alta participacion de mercado que se traduce en el despliegue de una
gran infraestructura civil de telecomunicaciones (canalizacion
subterrdnea y posteria) a nivel nacional.

e Capacidad de cable submarino que aporta a la reduccién de gastos por
alquiler de interconexion internacional y abarata el costo del servicio al
usuario final.

e Alta participacion en el mercado como proveedor de servicios
corporativos, inclusive CNT E.P. es proveedor de servicios de otras
empresas de telecomunicaciones, lo cual evidencia su calidad de

servicio y pronta atencién a requerimientos del cliente.

Ademas de las ventajas antes mencionadas, la Corporacion Nacional de
Telecomunicaciones es el Unico proveedor de servicios GPON que utiliza
plataformas OLT outdoor, que favorece a la capacidad de ingresar con este
servicio en poblaciones y lugares de baja demanda, sin la necesidad del
despliegue de un cable feeder desde una central de telecomunicaciones. Un
equipo OLT outdoor de baja capacidad solo necesita conectividad, a través de
un enlace de fibra éptica, hacia la red MPLS de la CNT E.P.

Para el caso del barrio Oyambarillo la central mas cercana de CNT E.P. con
puertos MPLS disponibles es la de Tababela, a 3 [Km] de distancia, desde la

cual se desplegara una fibra Optica hacia el barrio para alimentar el uplink del
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equipo OLT outdoor. Por lo antes expuesto, se escoge como proveedor de
servicios a la CNT E.P. y se tomard como referencia su normativa de
construccion de red GPON para el disefio de la red de fibra éptica FTTH GPON
para el barrio Oyambarillo de Tababela.

2.4 Normativa de construcciéon de red GPON de CNT E.P.

De acuerdo a la normativa para construccion de redes de distribucion GPON de
la CNT E.P., para evitar complicaciones por posibles ampliaciones de la red, en
la fase de construccion y posteriormente en la etapa de mantenimiento se

debera tener presente las siguientes consideraciones de caracter general:

Compatibilidad con otros servicios.- Para que la incidencia de otros
servicios como instalaciones eléctricas, sistemas de agua u otros elementos,
no afecte las instalaciones GPON, la canalizacion de acometida debe estar

separada de las instalaciones de otros servicios.

Demanda GPON.- En el disefio de la red GPON se debera tener en cuenta la

demanda presente y la posible demanda a futuro. (CNT E.P., s.f.)

La red GPON de la CNT E.P., se divide en tres subredes, red de feeder, red de
distribucién y red de dispersion. Para el caso de una OLT outdoor la red de
feeder no parte desde una central, por cuanto la ubicacion de la OLT es
directamente en el area de cobertura que requiere el despliegue de las redes
GPON.

2.4.1 Red de Feeder

La red de feeder interconecta el distribuidor de fibras épticas (ODF), ubicado en
la central de telecomunicaciones o al interior de un equipo OLT outdoor, con los
armarios de distribucion o mangas. Es la parte troncal de la red y esta

constituida por cables de fibra 6ptica de 288 o 144 hilos monomodo G.652D,



44

generalmente canalizados, que parten desde la OLT y se dividen hacia los
elementos de distribucion. (CNT E.P., s.f.)

RED DE FEEDER l

&
) CAJA DE

DISTRIBUCION
(NAP)

ARMARIO DE DISTRIBUCION /
MANGA PORTA SPLITTER

/

CAJA DE
DISTRIBUCION

DE EDIFICIO
(FDB) l

T RED DE FEEDER T

Figura 26. Red de feeder.

2.4.2 Red de Distribucién

La red de distribucién comprende los cables de fibra 6ptica monomodo G.652D
aéreos, canalizados o murales, cuyas capacidades van desde 6 hilos hasta 96

hilos, elementos pasivos (mangas, NAP y splitters) y herrajes.

2.4.2.1 Distribucion aérea

Los cables para distribucion aérea son del tipo auto soportado (ADSS), para el
tendido de este tipo de cable se utiliza herrajes de retencion con preformados

de acuerdo al diametro del cable.

Los herrajes que se utilizan en el despliegue de la red de distribucion son de
tres tipos: Herraje de retencion, herraje de suspension o de paso y herraje de
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dispersion. El herraje de retencion se lo utiliza donde se instala una caja NAP o
cuando existe un cambio de direccién del cable y se pueden instalar varios

cables en un mismo herraje.

Figura 27. Herrajes terminales.
Tomado de (CNT E.P., s.f.)

Los herrajes de suspension o de paso se utilizan en los postes donde no se
realiza un cambio de direccion en la fibra 6ptica y que no se supere el vano del

cable especificado por el fabricante.

Figura 28. Herraje de suspension o de paso.
Tomado de (CNT E.P., s.f.)

Los herrajes de dispersion se utilizan para la instalacion del cable tipo DROP
de los clientes finales y se disefian para todos los postes que intervengan en el

area de cobertura del proyecto, contengan o no cables.

La instalacién de postes de hormigdén armado de entre 10 y 12 [m] se la realiza

en base al calculo de la profundidad del agujero con respecto a la longitud del
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poste, suponiendo que el suelo sea firme, utilizando la siguiente formula; donde

H es la profundidad del agujero y h es la altura del poste a instalar:
H = ((%) + 0,5) [m] (Ecuacion 6)

Para garantizar la verticalidad y estabilidad del poste sometido a la tension del
cable instalado, se instalan retenidas al inicio, al final y donde cambia el angulo
de la posteria o del trayecto del cable, teniendo en cuenta que la retenida debe
tener la direccion de la bisectriz del angulo formado por las lineas de la
posteria. (CNT E.P., s.f.)

Existen varios tipos de retenidas que pueden ser utilizadas con el fin de no
entorpecer la libre circulacién de las personas sobre la acera, o vehiculos en la
calle. Entre las mas utilizadas esta la doble retenida, retenida tipo farol y la

retenida poste contra poste.

Figura 29. Retenidas del tipo doble, farol y poste contra poste.
Tomado de (CNT E.P., s.f.)
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2.4.2.2 Distribucion canalizada

Los cables canalizados y murales se los emplea para el tendido a través de
ductos de canalizacion y deberan ser instalados de manera adosada en las
paredes de los pozos o en las fachadas de las casas, con elementos como

abrazaderas metalicas y clavos de acero. (CNT E.P., s.f.)

De acuerdo a la normativa de construccidon de planta externa de la Corporacion
Nacional de Telecomunicaciones (CNT E.P., s.f.), para el despliegue de la red

de distribucion canalizada se debera utilizar los siguientes elementos:

Manguera corrugada.- El cable de fibra Optica se recubrird con manguera
corrugada cuando pase por los pozos y se colocara una etiqueta identificadora
a la entrada y salida de los ductos del pozo, la manguera debe ser adosada a

la pared del pozo.

Tapones.- Se colocan tapones ciegos en los subductos que no contengan
fibras Opticas para evitar el ingreso de material que obstruya las vias. Para el
caso de subductos que contengan cables de fibra Optica instalada, se colocan

tapones simples.

@

Figura 30. Tipos de tapones.
Tomado de (CNT E.P., s.f.)

Para las subidas a poste, que pertenecen a la red de distribucién canalizada,

se utiliza un cono metalico, un tubo de 5 [m] y dos canaletas para proteccion
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del tubo que se instala de forma paralela al poste. Este kit se sujeta con cintas

metalicas aseguradas con vinchas de acero. (CNT E.P., s.f.)

En la Figura 31 se muestra un esquema estructurado de una red de distribucion

Optica aérea y canalizada.

l RED DE DISTRIBUCION l
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INTERNA (FDF)

CAJA DE
DISTRIBUCION
DE EDIFICIO
(FDB)

RED DE DISTRIBUCION

Figura 31. Red de distribucion.

2.4.3 Red de dispersién

La red de dispersion, que puede ser aérea o canalizada, estd comprendida
desde la salida de la caja NAP (network Access point), para el caso de clientes
masivos o0 desde la fiber distribution building (FDB) para el caso de edificios,
hasta la roseta Optica del abonado. Para su despliegue se utiliza un cable
monomodo, de dos hilos, tipo DROP que cumple con la normativa ITU-T G.657
Al1-A2, misma que hace referencia a la flexibilidad del cable de fibra Optica
optimizada para instalaciones internas. De ser necesario se puede utilizar una
caja de transicién Optica (FDF) para cable DROP de exterior a interior. En la
Figura 32 se muestra el despliegue de la red de dispersién para clientes

masivos y para clientes de edificios.
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Figura 32. Red de dispersion.

2.4.4 Materiales y equipos

Los materiales con los que se construyen las redes GPON de la CNT E.P. y los
equipos que se utilizan, se encuentran normalizados dentro del catalogo de
materiales y marcas homologadas por la CNT E.P., dichos materiales son los
anicos autorizados para el despliegue de sus redes GPON y se los puede

encontrar en su pagina web.

2.4.4.1 Caja de distribucion (NAP)

La caja de distribucion NAP permite su instalacion en postes, pozos o muros y
su funcionalidad es permitir la conexion entre la red de distribucion y la red de
dispersion utilizando un enfrentamiento entre conectores tipo SC/APC. Esta
conexiéon representa el inicio de la red hacia el cliente (dispersion), ya que
permite el ingreso y salida de varios cables de usuario (DROP) y varios cables
de distribucion. (CNT E.P., s.f.)
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Figura 33. Caja de distribucion NAP.
Adaptado de (CNT E.P., s.f))

2.4.4.2 Caja de distribucion principal (FDB)

La caja de distribucion principal se utiliza para la construccion de la red GPON
en edificios, para conectar la red de alimentacion feeder a la red de distribucion
interna del edificio. Las cajas FDB tienen la capacidad de albergar 24 o 48
clientes, ademas de la posibilidad de instalar en la misma splitters fusionados o

conectorizados para el despliegue de la red interna. (CNT E.P., s.f.)

Figura 34. Caja FDB.
Adaptado de (CNT E.P., s.f.)
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2.4.4.3 Caja de distribuciéon secundaria (FDF)

La caja de distribucion secundaria es el elemento opcional que se utiliza para
interconectar la red de distribucién interna con la red de dispersion hacia cada
cliente en los edificios. Esta caja de distribucion puede albergar también
splitters del tipo fusionado o conectorizado, para satisfacer un segundo nivel de
splitteo. (CNT E.P., s.f.)

Figura 35. Caja FDF.
Adaptado de (CNT E.P., s.f.)

2.4.4.4 Roseta optica

De acuerdo a la normativa de construccion de redes 6pticas GPON (CNT E.P.,
s.f.) la roseta Optica es el elemento pasivo en el cual termina la red de
dispersién y entrega al cliente una entrada de conector de fibra 6ptica SC/APC,
para su conexiéon hacia la ONT a través de un patchcord de fibra Optica de las
mismas caracteristicas. Las rosetas O6pticas deben estar ubicadas en las
paredes de tal manera que su borde inferior quede a una distancia entre 30 y
50 [cm] del piso, junto a una toma eléctrica. En la Figura 36 se muestra la

forma de instalacion tipica de una roseta Optica.
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Figura 36. Roseta Optica.
Adaptado de (CNT E.P., s.f.)

2.4.4.5 Manga de empalme

Para la construccion de empalmes y despliegue de redes de fibra Optica se
utilizan mangas de cierre mecanico tipo domo, capaces de alojar en su interior
splitters de diferentes capacidades y realizar la distribucién hacia un posible
segundo nivel de splitteo o elemento de distribucion del cliente. Todos los
empalmes de la red de fibra Optica aérea seran ubicados después del poste y
los de red canalizada seran ubicados en la parte superior de la pared o loza del
pozo. Los empalmes se realizan de acuerdo a la estructura del cable, los
grupos de hilos y en funcion de la norma TIA-598, que describe el cédigo de

colores adoptado por la CNT E.P.

Figura 37. Manga de empalme tipo domo.
Adaptado de (CNT E.P., s.f.)
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2.4.4.6 Equipo terminal de linea (OLT)

El equipo OLT outdoor que utliza la Corporacibn Nacional de
Telecomunicaciones es de marca Huawei de la serie MA5603T, que es un
producto de acceso oOptico integrado de la red Optica pasiva gigabit (GPON).
Esta serie cuenta con el primer terminal de linea oOptica (OLT) de agregacion de
la industria, ya que integra capacidades elevadas de agregacion vy

conmutacion. (Huawei, s.f.)

Tabla 3. Especificaciones técnicas OLT Huawei MA5603T
ESPECIFICACIONES OLT MA5603T

Dimensiones (altura x ancho

x profundidad) 263 mm x 442 mm x 283,2 mm

Entorno operativo —40 °C a +65 °C, 5 % a 95 % de humedad relativa

Entrada de alimentacion de -48 VCC con

Alimentacion o . .
proteccion del suministro de energia doble

Capacidad de conmutacion:
bus del panel de | 1,5 [Tbps]
interconexién posterior

Capacidad de conmutacion:
tarjeta de control 960 [Gbps]

Capacidad de acceso 24 x GPON 10 G 0 96 x GPON 0 288 x GE

Puertos de enlace ascendente: puertos Opticos 10
Tipo de puerto GE y puertos 6pticos/eléctricos GE
Puertos de servicio: puerto 6ptico GPON

Transmision a velocidad de linea de capa 2/capa 3
Ruta estatica, RIP, OSPF y MPLS

Esquemas de sincronizacion de reloj: BITS, E1,
STM-1, Ethernet, 1588v2 y 1PPS + ToD

Relacion de separacion maxima de 1:256
Distancia l6gica maxima entre dispositivos: 60 km

Rendimiento del sistema

Tomado de (Huawei, s.f.)

Para que la OLT sea apta para su instalacion en campo, se utiliza un gabinete
outdoor que permite su montaje y respaldo energético. Ademas de asegurar la
hermeticidad de los componentes que alberga en su interior, el gabinete
F01S300 permite que todas las conexiones de fibra hacia la planta externa
sean realizadas dentro de un compartimento exclusivo para enfrentamiento de

conectores (ODF), que es el reflejo de los puertos PON de cada tarjeta de la
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OLT. Logrando asi, la separacion del gabinete de gestion (planta interna)
donde se habilitan los puertos PON vy tarjetas de servicios, del gabinete de

mantenimiento donde se realizan las instalaciones hacia la planta externa.

Fanbox  Service shell MOF
(MAS603T compartment

unit mm

ANNANN
ANNNNSN
ANNNNSN
ANANASN
ANNNNN
AN

9%
j_ A Battery compartment

DC PDU AC PDU

> ETP4830
W power system

Figura 38. OLT outdoor.
Tomado de (Huawei, s.f.)

2.4.4.7 Equipo terminal de red (ONT)

El equipo ONT que al momento utiliza la Corporaciébn Nacional de
Telecomunicaciones es de marca Huawei, modelo Echo Life HG8245. De
acuerdo a su detalle técnico (Huawei, s.f.) es un equipo terminal del usuario de
la red FTTH, que proporciona dos puertos de linea telefénica tradicional
(POTS), cuatro puertos RJ45 GE/FE autoadaptables y un puerto inalambrico,
Wi-Fi. Presenta ademads, alta capacidad de transmisibn de datos y alto
rendimiento que garantiza el correcto funcionamiento de los servicios de voz
sobre paquetes IP (VolP), internet y video HD. La ONT permite integrar
servicios de diferente tipo en un solo equipo terminal (convergencia), sin la
necesidad de disponer de diferentes medios para cada servicio, logrando
aprovechar al maximo el canal de comunicaciones. Las caracteristicas

principales de este equipo se detallan en la Tabla 4.
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Tabla 4. Especificaciones técnicas ONT Huawei HG8245

ESPECIFICACIONES ONT HG8245

Tasa de transmision Tx: 1,244 [Gbps], Rx: 2,488 [Gbps]

Tipo de puerto Single mode

Tipo de conector SC/APC

Distancia maxima de operacion 20 [Km]

Estandar ITU-T G.984.2 Clase B

Longitudes de onda de trabajo Tx: 1310 [nm]

Potencia de transmisién 0,5a5[dBm]

Razdn de extincion

Méaxima sensibilidad del receptor - 27 [dBm]

Méaxima carga de potencia 6ptica -8 [dBm]
Dispone de 4 puertos 10/100/1000M Base —-T

Interfaces Ethernet, 2 puertos telefénicos tipo RJ11, 1
puerto USB y dos antenas de irradiacion Wifi.

Tomado de (Huawei, s.f.)

Ademas de proporcionar varios puertos de red para satisfacer mdultiples
requerimientos del usuario, las unidades ONT permiten el monitoreo remoto de
fallos a través de la emulacion de una llamada y la prueba de circuitos en bucle
de los puertos POTS, mismas que son realizadas por el sistema de gestion de
red (NMS), por sus siglas en ingles de network management station. La gestion
a través del NMS permite que los servicios de Internet, IPTV y VolP puedan ser
configurados de forma remota, logrando optimizacion de recursos técnicos y

humanos. (Huawei, s.f.)

Figura 39. Equipo terminal ONT.
Tomado de (CNT E.P. s.f.)
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2.4.5 Etiquetacion de lared

La identificacion de cables y elementos de la red Optica GPON es una
caracteristica muy importante que no debe ser pasada por alto, el identificador
que utiliza la CNT E.P., para cables en los trayectos aéreos y canalizados es
acrilico de 120 [mm] de largo, 50 [mm] de ancho y espesor de 3 [mm]. El
identificador debe ser de color blanco con letras azules y contener informacion
relevante en bajo relieve. (CNT E.P., s.f.)

33,FT01_01_FDO1. 00_00(96)(1.96)

HILOS ACTIVOS O DISPONIBLES DESDE EL
ELEMENTO DESDE DONDE PARTE £L CABLE

CAPACIDAD DE HILOS DE FIBRA OPTICA

DEL CABLE

NUMERO QUE INDICA EL ORDEN DE DERIVACION DEL CABLE

DE DISTRIBUCION A NIVEL DE EMPALME

NUMEROQ QUE INDICA EL ORDEN SALIDA DEL CABLE DEL ARMARIO
FIBRA DE DISTRIBUCION

NUMERO DEL FOH

FIBRA TRONCAL O FEEDER

v Vv Vv Vv v

CODIGO DEL DISTRIBUIDOR
Figura 40. Identficacion de cables.
Tomado de (CNT E.P., s.f.)

Para el caso de elementos donde no se pueda utilizar un identificador acrilico,
la informacion debera ser pintada en su parte frontal, describiendo datos segun

el tipo de elemento.

Identificacién Manga troncal.- Etiquetas de las mangas de derivacién troncal
del feeder, o de la manga de derivacion de fibra dptica que alimenta a una OLT,
dicha identificaciébn debera contener datos de red como: codigo de distribuidor,
fibra troncal o feeder que alimenta la manga, numero de manga troncal del

mismo feeder o fibra troncal y capacidad de la manga. (CNT E.P., s.f.)
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33.FT01_MTO01(288)

CAPACIDAD DE LA MANGA

MANGA TRONCAL NUMERADA EN FORMA
ASCENDENTE DESDE EL DISTRIBUIDOR
FIBRA TRONCAL O FEEDER (FT) NUMERADA

SEGUN ORDEN DE SALIDA DEL DISTRIBUIDOR
CODIGO DEL DISTRIBUIDOR

v

v

v

Figura 41. Identficacion de manga troncal.
Tomado de (CNT E.P., s.f.)

Identificacién de cajas NAP.- Todas las cajas NAP deben ser correctamente
identificadas de modo que se visualice el nUmero de caja desde una distancia
prudencial. La informacion de dichas cajas debe contener el cédigo de
distribuidor, el cddigo de la fibra troncal o feeder que alimenta las cajas, el
cadigo del armario o manga troncal del cual se derivan las cajas y el nUmero de
la caja siguiendo un orden alfanumérico. La identificacion alfanumérica sigue
un patron en series de 48 o 32 hilos asighados con una letra del alfabeto, estos
grupos a su vez se dividen en 4 grupos de 12 u 8 hilos respectivamente,
adoptando el siguiente cédigo alfanumérico: Al, A2, A3, A4, B1, B2, B3, B4,
C1, C2, C3, C4, etc.

33.FT01_01_Al

NAP

v

NUMERQ DEL FDH

v

v

FIBRA TRONCAL O FEEDER

CODIGO DEL DISTRIBUIDOR

v

Figura 42. Identficacion de cajas NAP.
Tomado de (CNT E.P., s.f.)
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Identificaciéon armarios FDB.- La identificacion de un armario de distribucion
interna (FDB), debera contener informacién descriptiva del codigo de
distribuidor o central al que pertenece el armario, cédigo de fibra troncal o

feeder que alimenta el armario y su nimero distintivo (nimero de FDB).

33.FT01_FDBO1

v

NUMERO DE FDB

v

FIBRA TRONCAL O FEEDER
CODIGO DEL DISTRIBUIDOR

v

Figura 43. Identficacion de FDB.
Tomado de (CNT E.P., s.f.)

Identificacién del ODF de planta externa.- El elemento pasivo de distribucion
Optica (ODF) se sitla en la central de telecomunicaciones y su identificacion
debe contener el codigo de distribuidor, fibra troncal o feeder de salida hacia la

planta externa, numero de ODF y su capacidad.

33.FT01_ODF01(96)

‘—} CAPACIDAD DE PUERTOS DEL ODF

ODF NUMERADO DE FORMA
ASCENDENTE DESDE 01
5 FIBRATRONCAL O FEEDER (FT) NUMERADA
" SEGUN ORDEN DE SALIDA DEL DISTRIBUIDOR
CODIGO DEL DISTRIBUIDOR

v

Figura 44. ldentficacion de ODF.
Tomado de (CNT E.P., s.f.)
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2.4.6 Modelo de despliegue y presupuesto optico

MINI OLT FEEDER DISTRIBUCION DISPERSION
OSU ODFP.. ODFP.E MANGA NAP ROSETA  ONT
ED g:, Cg. + ‘ o <. m—elm—uRy )
; 1:64
- >
Km

Figura 45. Modelo referencial de distribucién 6ptica con OLT outdoor.
Tomado de (CNT E.P., s.f.)

Para el disefio de la red Optica del barrio Oyambarillo, como ya se ha
mencionado anteriormente, se utilizara el modelo de despliegue con equipo
mini OLT outdoor con la particularidad de poder atender con el servicio GPON
directamente a un sector especifico, utilizando red de fibra Optica hacia la
central mas cercana con puertos MPLS disponibles (Tababela) como enlace de
uplink, y desde ese punto desplegar la red de feeder y distribucion a lo largo del

barrio Oyambarillo.

Se denomina presupuesto Optico a la suma de los valores de atenuacién que
aportan las conexiones de elementos pasivos que intervienen en la red, dichos
elementos son: ODF, conectores, fusiones, los splitters cuya atenuacién
depende del nimero de puertos en que se divida la sefal y la fibra éptica en si,
cuya atenuacion depende de la longitud de onda de transmision y su longitud

en kilbmetros.

En la Tabla 5 se muestra el presupuesto 6ptico del modelo referencial descrito
en la Figura 45, en el cual se representa la fusion de hilos con un circulo rojo y
el enfrentamiento de conectores (conectorizacion) con un cuadrado de color

verde.
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Tabla 5. Presupuesto Optico del modelo de despliegue de red GPON con OLT

outdoor descrito en la Figura 45.

PLANTILLA PARA PRESUPUESTO OPTICO DE CNTE.P.

Elementos de la red de fibra dptica Cantidad |Pérdida por elemento (dB) |Total pérdida (dB)
Conectorizacion, ITU-T671=0,5dB 6 0,5 3
Fusidn, ITU-T 751=0,1dB 6 0,1 0,6

1x2 3,5 0

1x4 7 0

1x8 10,5 0

1x16 14 0

1x32 17,5 0

Splitters 1x64 1 21 21

2x4 7,9 0

2x8 11,5 0

2x16 14,8 0

2x32 18,5 0

2x64 21,3 0

Pérdidas por kilémetro de fibra ] L1 0,35 0,385
operando a cierta longitud de onda 0 03 0
1550 nm 0,25 0

PERDIDA TOTAL (dB) 24,985

Tomado de (CNT E.P., s.f.)

2.5 Caracteristicas generales de la red GPON para el barrio Oyambarillo

La red O6ptica pasiva con capacidad de Gigabit (GPON) se basa en la
recomendacion de la ITU-T G.984.1, donde se describe, como ya se ha
mencionado en el capitulo anterior, una red de acceso de fibra optica flexible,
con capacidad de cumplir los requerimientos de ancho de banda demandados
por clientes empresariales y residenciales. Ademas, en esta recomendacion se
proponen caracteristicas generales de una red 6ptica pasiva (GPON), en base

a los requerimientos de servicio de los operadores. (ITU-T, s.f.)

2.5.1 Servicios

Debido a su capacidad en ancho de banda, una red éptica GPON admite todos
los servicios de telecomunicaciones conocidos en la actualidad y esta disefiada
de modo que soporte nuevos servicios que se demanden por los abonados

residenciales y clientes corporativos, permitiendo la convergencia de servicios
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en una misma red y utilizando un solo equipo terminal por cliente. En la Figura
46 se identifica el esquema de provisidn de servicios de la red convergente
GPON de la CNT E.P.

Ogtical spiiter

Reagdert @l Resicentid
uere users

Network side User side

Figura 46. Puertos de la ONT.
Tomado de (CNT E.P., s.f.)

Los servicios especificos que deben ser ofertados por un operador que utilice el
estdndar GPON, dependen en gran medida de las condiciones particulares de
del mercado, condiciones legales, infraestructura, distribucion geografica de
clientes y demanda de cada operador. Para el caso de CNT E.P., los servicios
ofertados la red GPON, se detallan a continuacion.

2.5.1.1 Telefonia fija

A diferencia del anterior servicio de telefonia fija que ofertaba la CNT E.P., en
el que la “linea” era provista a través de un par de cobre que partia desde la
central de telecomunicaciones hacia el abonado (acometida telefénica), en
GPON el servicio de telefonia es provisto desde la ONT, mas especificamente
desde los puertos FXS (Foreign exchange subscriber), interfaz RJ11 usada
para conectar teléfonos analdgicos.
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Toma o caja Extension Teléfono con

Primaria Telefonica Telefonica puerto RJ1 1
R IR B L \@ @/
Patch Cord Tglomw
con conectores RJ11
Patch Cord Telefonico
con conectores RJ11

ONT

Patch Cord Telefénico
con

@ on conectgres RJ11
it @

puerto RJ11 puerto RJ11

Extension
Telefonica

Figura 47. Modelo de distribucion telefonica.
Tomado de (CNT E.P., s.f.)

En caso de que en el domicilio o departamento se requiera mas de una salida
telefénica, es necesario que el inmueble cuente con una red interna telefénica
tradicional con las extensiones necesarias (de cobre), cuya alimentacion
principal “o acometida” sera ahora el puerto de telefonia de la ONT. (CNT E.P.,
s.f.)

2.5.1.2 Servicio de internet

El servicio de internet hacia el cliente final, utilizando la red GPON con el
equipo terminal del usuario instalado, puede ser provisto a través de los
puertos Ethernet 10/100/1000 [Mbps] Base-T de la ONT, utilizando cable
categoria 5e o0 6 con conectores RJ45 y de manera inalambrica a través de la
interfaz Wi-Fi, misma que soporta los estandares 802.11 b, g y n. (CNT E.P.,
s.f.)

2.5.1.3 Servicio de televisién digital (IPTV)
El servicio de IPTV es configurado en los restantes puertos LAN de la ONT, por

lo que el numero maximo de STB (Set Top Box o decodificador de TV)

soportados por ONT, dependera de los puertos disponibles para este servicio.
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Los set top boxes se conectardn a la ONT a través de sus interfaces
10/100/1000 [Mbps] base-T, mediante cables UTP con conectores RJ45. Los
televisores se conectaran a los set top boxes mediante cable HDMI o RCA
dependiendo del servicio contratado y de los puertos del TV. Para la instalacion
del servicio en varios televisores en una misma casa, se requiere cableado
estructurado interno UTP. (CNT E.P., s.f.)

Set Top Box
IPTV

CABLE HDMI v
ORCA
—

CABLE Set Top Box

uTP IPTV —
Q CABLE HDMI v
ORCA —

ONT CAT. 5e —-—
06 -

Set Top Box

IPTV ==
Q CABLE HDML[\ v
ORCA =

Figura 48. Servicio IPTV.
Tomado de (CNT E.P., s.f.)

2.5.2 Velocidad de bits (bit rate)

De acuerdo a la recomendacion G.984.1 de la ITU-T, una red Optica pasiva
GPON permite velocidades de transmision iguales o mayores a 1,2 [Gbps]. En
consecuencia, se identifican dos combinaciones de velocidad de transmision de

la siguiente manera:

e 1.2 [Gbps] en uplinky 2.4 [Gbps] en downlink.
o 2.4 [Gbps] en uplinky 2.4 [Gbps] en downlink.

La velocidad de bits mas utilizada es de 1.2 [Gbps] en uplink y 2,4 [Gbps] en
downlink, asimétrica, que constituye casi todo el despliegue de los sistemas
GPON. (ITU-T, s.f.)
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2.5.3 Alcance logico y fisico

El alcance logico es la distancia entre el equipo terminal del usuario
(ONU/ONT) y la OLT, a excepcion de la limitacion de la capa fisica. En GPON,

el alcance l6gico maximo es de 60 [Km].

El alcance fisico es la distancia fisica maxima que puede existir entre el equipo
terminal del usuario (ONU/ONT) y la OLT.En GPON, se proponen dos
opciones para definir el alcance fisico, 10 [Km] y 20 [Km]. La distancia maxima
sobre la cual se puede utilizar la unidad ONT para brindar altas tasas de bits,
tales como 1,25 [Gbps] o superior, es de 10 [Km]. (ITU-T, s.f.)

2.5.4 Retardo méximo de transferencia de datos (delay)

Un sistema GPON debe tener un tiempo de retardo maximo medio, de 1,5 [ms]
en la transmisién de datos. Los retrasos introducidos por las funciones de
adaptacion de circuitos, no son incluidos en este valor. (ITU-T, s.f.)

2.5.5 Relacién de division (splitter)

La relacién de division describe cuantas bifurcaciones Opticas se puede tener
para cada puerto PON. Cuanto mayor sea la relaciéon de division, es mayor el
atractivo para los operadores. Sin embargo, una mayor relacién de division
implica una mayor division de la potencia Optica y la insercion de mayor
atenuacion resultante del uso de divisores Opticos, que crean la necesidad de

un aumento de potencia Optica de transmision para apoyar el alcance fisico.

Dependiendo del ancho de banda que un operador desee ofertar a sus clientes
finales, relaciones de division de hasta 1:64 son realistas para la capa fisica,
dada la tecnologia y demanda actual. La atenuacion que se aporta a la red, por
el uso de divisores opticos (splitters) depende del fabricante, sin embargo
dichos valores de atenuacion son muy semejantes entre las diferentes marcas

del mercado.
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Tabla 6. Datos estadisticos de pérdidas segun tipo de splitter

TIPO DE - TIPO DE -
SPLITTER PERDIDA (DB) SPLITTER PERDIDA (DB)
1x2 3,5 2X4 7,9
1x4 7 2X8 11,5
1x8 10,5 2X16 14,8
1x16 14 2X32 18,5
1x32 17,5 2X64 21,3
1x64 21

Tomado de (CNT E.P., s.f.)
2.5.6 Sistemas de proteccion de la seccion PON

Segun se describe en la recomendacion G.984 de la ITU-T, la arquitectura de
proteccion para GPON se considera con el fin de la fiabilidad de las redes de
acceso, y en consecuencia, del servicio al usuario final. Sin embargo, la
proteccién es considerada como un mecanismo opcional debido a que su
aplicacion demanda alta inversibn econdomica. Para la red del barrio
Oyambarillo queda abierta la posibilidad de brindar este servicio bajo demanda.
A nivel fisico los sistemas de proteccion pueden ser duplex o duales,
dependiendo del tipo de enlace entre la OLT y la ONT. (ITU-T, s.f.)

SIR RIS
OLT
ONU
— PON LT(1)| [ ~ |PON LT(1) SNILT(1) |}
UNI o Service
LT ‘ Switch node
—_ PON LT(0)| 4 - | PON LT(0) SNILT(0) |
G.984.1_F:
Figura 49. Sistema duplex de proteccién PON.
Tomado de (ITU-T, s.f.)

En la siguiente figura se muestra un sistema de proteccion dual, a través de

diferentes redes de distribucién o6ptica (ODN), utilizando redundancia de
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diferentes enlaces hacia equipos OLT distintas, lo cual mejora la proteccion del

servicio a posibles caidas ocasionadas por eventos externos.

OLT

o /w

— [rowo] ]
LT
—

OoLT

~w

Figura 50. Sistema dual de proteccion PON.
Tomado de (ITU-T, s.f.)

2.5.7 Seguridad

Como se describe en la recomendaciéon G.984.1 de la ITU-T, debido a la
naturaleza de multi-difusién de la sefal de transmision en las redes PON, una
red GPON necesita un mecanismo de seguridad adaptado a los siguientes

requerimientos:

e Evitar que otros usuarios decodifiquen facilmente los datos en sentido
descendente.

e Evitar que otros usuarios, haciéndose pasar por una unidad terminal
ONU/ONT en la red, canalicen informacion en su beneficio.

e Permitir la ejecucién del servicio de manera rentable. (ITU-T, s.f.)
2.6 Capa dependiente de los medios fisicos en las redes GPON
Las definiciones de la capa dependiente del medio fisico que describe a una

red Optica, de acceso flexible y con capacidad de ofrecer servicios de gran

ancho de banda estan dadas por la recomendacion G.984.2 de la ITU-T, donde
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se detallan sistemas de redes de fibra Optica con capacidad de gigabits
(GPON), asimétricas y simétricas, con posibles velocidades de linea de 1244
[Mbps] y 2488 [Mbps] de downlink y 155,5 [Mbps], 622 [Mbps], 1244 [Mbps] y
2488 [Mbps] en uplink.

2.6.1 Velocidad binaria nominal para la sefal digital

Segun la recomendacibn G.984.2 de la Union internacional de
Telecomunicaciones, la velocidad de transmision debe ser mdultiplo de 8 kHz,
teniendo normalizadas las velocidades nominales de linea y sus posibles

configuraciones en sentido descendente/ascendente. (ITU-T, s.f.)

Tabla 7. Velocidades de linea versus sentidos de transmision.

SENTIDO D,E VELOCIDAD BINARIA
TRANSMISION NOMINAL (Mbps)

) 1244,16
Sentido descendente 2488.32
155.52

) 622,08
Sentido ascendente 124416
2488,32

Tomado de (ITU-T, s.f.)

2.6.2 Medio fisico y método de transmision

El medio fisico seleccionado es la fibra éptica monomodo, misma que cumple
con la recomendacion G.652D de la ITU-T, es optimizada para trabajar en el
rango de longitudes de onda de 1310 y 1550 [nm] y presenta baja atenuacién
entre los 1260 y 1625 [nm].

El método de transmision es bidireccional y utiliza, o bien la técnica de
multiplexacion por division de longitud de onda (WDM) en una sola fibra, o bien
la transmision unidireccional en dos fibras. El rango de longitudes de onda de

trabajo de una sola fibra en el downlink es de 1480-1500 [nm]. Por otro lado, el



68

rango de longitudes de onda de trabajo en el uplink es de 1260-1360 [nm],

independientemente del sistema de fibra. (ITU-T, s.f.)

2.6.3 Cddigo de linea

Para la tecnologia GPON, se utiliza codificacion sin retorno a cero (NRZ), tanto
en sentido ascendente como descendente. El nivel l16gico Optico se determina
con un “1” binario para el nivel alto de emision de luz y con un “0” binario para

el nivel bajo.

2.6.4 Potencia 6ptica inyectada

La potencia media inyectada es la potencia en una secuencia de datos
insertados en la fibra por medio del transmisor. En el estado operativo, el valor
mas bajo es la potencia minima que se suministrara y el mas alto es la potencia

gue no se debe rebasar bajo ninguna circunstancia.
La red GPON de la CNT E.P. tiene normada la utilizacion de equipos OLT con
potencia minima de transmision de 1,5 [dBm] y potencia maxima de emision de

5 [dBm]. Por otro lado los valores de potencia umbrales de transmisioén de la
ONT estan entre los 0,5 [dBm] y 5 [dBm]. (CNT E.P., s.f.)

2.6.5 Minima relacién de extincion

De acuerdo a la recomendacion G.984.2 de la ITU-T, la relaciéon de extincion se

define de la siguiente forma:

EX = 10log,, (A/B) (Ecuacion 7)

Siendo A, el nivel medio de la potencia 6ptica del “1” l6gico y B el nivel medio

de la potencia 6ptica del “0” l6gico. (ITU-T, s.f.)
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2.6.6 Intervalo de atenuacion de la ODN

El intervalo de atenuacion, descrito en la recomendacion G.983.1 de la ITU-T,
especifica tres clases de gamas de atenuacién, que se han dimensionado en
base al caso mas desfavorable, tomando en cuenta pérdidas de empalmes,
conectores, atenuadores oOpticos y perdidas inherentes del cable optico: Clase
A de 5 a 20 [dB], Clase B de 10 a 25 [dB] y Clase C, con un rango de
atenuacién entre 15 a 30 [dB]. Esto tomando en cuenta las futuras
modificaciones del cable Optico (empalmes por reparacion), variaciones de la
calidad de funcionamiento por factores ambientales y degradacion de cualquier

elemento pasivo de la red.

2.6.7 Pérdida de retorno 6ptica minima (ORL)

Para la red GPON, el ORL minimo en el punto de la ODN mas cercano a la
OLT (R/S) debe ser mejor que 32 [dB], por otro lado el ORL minimo en el punto
mas cercano a la ONT (S/R) debe ser mejor que 20 [dB]. (ITU-T, s.f.)

2.6.8 Reflectancia discreta maxima de la ODN

Segun describe la recomendacién G.983.1 de la ITU-T, todas las reflectancias

discretas en la ODN deberan ser mejores que -35 [dB]. (ITU-T, s.f.)

2.6.9 Probabilidad de error

Debido a los diferentes tipos de ruido que pueden afectar un sistema de
comunicaciones opticas, existe la posibilidad de que la sefial que se reciba sea
confundida y consecuentemente, aparezca un error en la recepcion, conocido
como tasa de error, o BER por sus siglas en ingles de bit error rate. La forma
mas usual de calcular este error, es la de transmitir un nimero muy elevado de
bits durante un tiempo determinado t, y verificar el nimero de errores

resultantes en la recepcion. El resultante del cociente entre el nUmero de bits
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erroneos (Ne) y el numero de bits transmitidos (Nt) es el BER y esta dado por
la siguiente ecuacion:
Ne _ Ne

BER = —

N, = b (Ecuacion 8)

Donde b = 1/T,, es la velocidad de transmision de bits por unidad de tiempo.

El valor tedrico de BER para los sistemas de comunicacion Optica es de 10°y
son necesarios 21 fotones, para que un fotodetector ideal logre recibir un bit de
informacion. (Pereda, 2004, p. 286)

2.6.10 Sensibilidad del receptor

El tipo de detector que se emplee, determina el nivel de sefial que llega al
extremo de la fibra Optica, esta funcibn depende del tipo de fotodiodo
empleado, la velocidad de transmision y del BER requerido. La sensibilidad del
receptor tiene en cuenta las pérdidas de potencia causadas por tiempos de
subida y caidas de los impulsos, ORL, degradacién del conector en el receptor
y tolerancias de medicién. Por otro lado, no se toma en cuenta las pérdidas
causadas por dispersién, fluctuacion de fase, reflexiones en el trayecto optico y

envejecimiento de lared. (ITU-T, s.f.)

La red GPON de la CNT E.P. tiene normada la utilizacion de equipos OLT con
sensibilidad minima en el receptor de -28 [dBm]. Por otro lado el valor de
sensibilidad minima del receptor de la ONT es de -27 [dBm]. (CNT E.P., s.f))

2.6.11 Sobrecarga minima

La sobrecarga minima del receptor es el valor mas alto aceptable de potencia

recibida en el punto mas cercano a la ONT, para una BER de 1070 EI receptor
debe ser robusto para que el aumento del nivel de potencia Optica debido al

arranque o a posibles colisiones no afecte al BER. (ITU-T, s.f.)
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2.6.12 Maxima penalizacién del trayecto optico

La maxima penalizacién del trayecto hace referencia a la tolerancia del receptor
a eventos como la degradacion debido a reflexiones, el ruido de particion, la
interferencia entre simbolos y la fluctuacion del laser. Esta penalizacion no

debe rebasar el valor de 1 [dB].

2.6.13 M&ximo alcance logico

El maximo alcance logico se refiere a la longitud maxima que se puede
alcanzar en un sistema de transmisién independientemente del presupuesto
optico. Este parametro se mide en kilbmetros y esta limitado por la capa de
convergencia de transmision y la implementacion. EI méximo alcance ldgico
diferencial es la diferencia de maximo alcance logico entre todos los equipos

terminales de la red. (ITU-T, s.f.)

». (Cliente'mas cercano
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Figura 51. M&ximo alcance légico y diferencial.
Adaptado de (Google Earth, s.f.)
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2.6.14 Pérdida del trayecto 6ptico diferencial

Representa la diferencia de pérdida de trayecto Optico entre la mas alta y la
mas baja de la misma ODN. La méxima pérdida de trayecto Optico diferencial
no debe ser mayor a 15 [dB]. (ITU-T, s.f.)

2.6.15 Correccion de errores en la recepcion

Los sistemas que utilizan el método de correccion de errores en recepcion,
FEC por sus siglas en inglés, podran soportar las gamas de atenuacion para la
ODN detalladas en el punto 2.6.6. De acuerdo a la recomendacion G.984.2 de
la ITU-T, la ganancia optica de los sistemas que utilizan FEC, se define como la
diferencia de potencia en la entrada del receptor, con y sin FEC, para una BER

de 1 x 107"°, (ITU-T, s.f.)
2.6.16 Niveles de potencia de la ONT

La potencia de transmision de la ONT depende de un mecanismo de nivelacion
de potencia controlado por la OLT. Cuando la ONT recibe la orden de cambio
de potencia, adapta su potencia de emision y reanuda la transmision de datos

en sentido ascendente.

De acuerdo a la recomendacion G.984.2 de la ITU-T, existen tres modos de
potencia de transmision de la ONT, en funcion de la instruccidon de control, la
capa dependiente de los medios fisicos lleva a cabo las acciones pertinentes

para que la potencia de salida esté dentro de los siguientes intervalos:

e Modo 0: Normal (potencia media inyectada MIN/MAX)
e Modo 1: Baja 1 = Normal -3 [dB]
e Modo 2: Baja 2 = Normal —6 [dB]. (ITU-T, s.f.)
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2.6.17 Mecanismos de nivelacion de potencia de la ONT

El receptor de la OLT se basa en el fotodiodo de avalancha APD, funcionando
a velocidades binarias de 1244,16 [Mbps] o superiores. Los receptores deben
tener gran sensibilidad para lograr la recepcidon en modo rafaga en altas

velocidades.

Para flexibilizar el margen dindmico del receptor de la OLT, se debe reducir el
nivel de potencia de transmision de las ONT, procurando bajas pérdidas en la
ODN, a fin de evitar la sobrecarga del receptor OLT. El mecanismo de
nivelacién de potencia aumenta o disminuye la potencia transmitida mediante

mensajes que envia la OLT en sentido descendente.
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3. CAPITULO Ill. DISENO DE LA RED FTTH GPON PARA EL BARRIO
OYAMBARILLO

3.1 Esquemade lared

Para satisfacer la posible demanda de los diferentes servicios del barrio
Oyambarillo, tomando en cuenta su densidad poblacional y los datos
estadisticos de la situacion tecnoldgica del sector, calculados en el capitulo
anterior, de 142 suscriptores de internet y datos, 582 abonados de telefonia fija
y 98 suscriptores del servicio de television pagada y migrar todos los clientes
vigentes se necesitaria el despliegue de la red GPON para al menos 582
usuarios finales. Por otro lado, tomando en cuenta el crecimiento poblacional
del 2,39 % anual descrito en el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial
2025 de Tababela, la utilidad a largo plazo que debe cumplir la red GPON y
gue actualmente existen ciertas zonas del barrio donde no se dispone de una
red de telecomunicaciones; se determina que para suplir la demanda actual y
futura a un plazo de 15 afios, es necesario el despliegue de una red capaz de

atender al menos a 790 usuarios, segun el siguiente calculo:

abonados actuales = 582 (Ecuacién 9)
crecimiento anual = 2,39 % (Ecuacion 10)
utilidad de la red = 15 afios (Ecuacion 11)
demanda anual = abonados actuales X crecimiento anual (Ecuacién 12)

usuarios finales = (demanda anual X utilidad de la red) + abonados actuales

(Ecuacion 13)

Reemplazando ecuaciones 9 y 10 en 12, se tiene un crecimiento en la
demanda anual del servicio de 13,90 usuarios:

demanda anual = 582 x 2,39 % = 13,90 (Ecuacion 14)
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Reemplazando ecuaciones 9, 11 y 14 en 13, se determina que para satisfacer
la demanda actual y la futura a 15 afos, es necesario el despliegue de la red

GPON capaz de atender al menos a 791 usuarios finales:

usuarios finales = (13,90 x 15) + 582 = 790,6 (Ecuacion 15)

De acuerdo a la ubicacion geografica y la concentracion de demanda segun su
centro poblado, se ha decidido dividir el disefio de la red GPON del barrio
Oyambarillo en 3 zonas, las mismas en las que existe distinta demanda de
servicios. El area geografica que cubre cada zona y sus caracteristicas

principales se describe a continuacion:

Zona 1 (purpura).- Esta zona es la parte principal del barrio, donde se
concentra la mayoria de locales comerciales, ademas por su cercania a la via

principal existe la presencia de empresas y grandes bodegas.

Zona 2 (amarillo).- Esta zona tiene un alto grado de concentracion poblacional
y se la delimita por su situacion geogréfica y la posible demanda de servicios.

Zona 3 (verde).- Es la zona con menor densidad poblacional, la misma que no

cuenta con un despliegue total de red de telecomunicaciones.

El punto central de interconexion para las diferentes zonas en que se ha
dividido el barrio Oyambarillo es la OLT, la cual abastece a las diferentes zonas
con el servicio GPON, por medio del tendido del cable principal feeder.
Mediante la utilizacién de una manga troncal para cada zona, se realiza el
sangrado o derivacion del cable principal, para desde ese punto empezar el
despliegue de la red de distribucion de cada zona, las mismas que utilizan
niveles de divisién éptica (splitter) de acuerdo a su distancia y demanda. La
OLT alimenta a cada manga troncal y a su vez a cada caja de distribucion

(NAP) de las tres zonas.
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Figura 52. Esquema general de la red.

Adaptado de (Gooale Earth. s.f.).

3.1.1 Ubicacién y enlace de la OLT

La ubicacion de la OLT afecta al despliegue de la red GPON, por cuanto influye
en parametros de disefio como la distancia, atenuacion y ancho de banda
disponible para cada usuario, es por esto que para definir su ubicacion se debe
tomar en cuenta la densidad poblacional de las tres zonas, su posible
crecimiento de demanda, la facilidad de acceso fisico al equipo, la seguridad
del lugar en donde se lo instale y la distancia maxima a los posibles clientes
futuros. De tal forma, se ha definido la instalacion de la OLT entre la linea
férrea (calle principal del barrio) y la calle San Pedro, que se considera como el
lugar mas céntrico y comercial del barrio y por lo tanto cumple con las

condiciones anteriormente mencionadas.
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Figura 53. Ubicacion y enlace equipo OLT.
Adaptado de (Google Earth, s.f.)

La ubicacién del equipo OLT outdoor determina la trayectoria de su enlace de
uplink de fibra Optica, mismo que se lo realiza desde la central de Tababela
utilizando canalizacion por ductos. La central de Tababela cuenta con un
equipo switch de la red MPLS de la Corporacion Nacional de
Telecomunicaciones CNT E.P., que es utilizado como acceso hacia la red de
core. Para la instalacion de este enlace de uplink se proyecta la utilizacién de
25 pozos existentes, por medio de los cuales se encuentra tendida la red

primaria de cobre que alimenta el armario 12 de Tababela de la CNT E.P.

Ya que el enlace de uplink de la OLT se alimenta con dos hilos de fibra 6ptica
en conexion tipo duplex, se ha decidido prever la utilizacion de dos hilos més
para operacién y mantenimiento (O&M) y ocho hilos para posibles ampliaciones
del servicio en sectores aledafos. De tal forma que, para la construccion del
enlace de uplink de la OLT del barrio Oyambarillo se utiliza una fibra 6ptica de
12 hilos del tipo monomodo. En la Figura 54 se muestra la trayectoria que

describe el enlace de uplink para la OLT outdoor.
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Figura 54. Trayectoria de enlace equipo OLT.
Adaptado de (Google Earth, s.f.)

3.1.2 Ubicacioén de cajas terminales (NAP)

La ubicacion de las cajas NAP se la realiza de manera estratégica, de acuerdo
a las caracteristicas demogréficas del sector, el tipo de infraestructura
disponible, posible demanda y el area de cobertura de cada caja NAP
proyectada. Tomando en cuenta la migracion de los servicios actuales y el
crecimiento a futuro se ha determinado ubicar una caja NAP por cada 8
clientes, que son atendidos a través de la red de dispersion. De tal forma es
necesario disponer de un mayor numero de cajas terminales en lugares donde
exista mayor demanda o densidad de poblacion. Las instalaciones de las cajas
terminales se las realiza de preferencia utilizando postes existentes, 0 en su
defecto proyectando la instalacién de nuevos postes en lugares donde fuese

necesario.
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3.1.2.1 Cajas terminales en Zona 1

Para determinar la ubicacion geografica de las cajas terminales, se ha
realizado un barrido fisico de la zona (ver Anexo 1), respetando la normativa de
construccion de redes de planta externa de la CNT E.P., donde indica que la
primera caja de cada serie debe ser instalada en el lugar mas lejano al armario
de distribucién. Una vez finalizada la toma de coordenadas geogréaficas y
considerando las caracteristicas demogréficas, poblacionales, y de crecimiento
del sector antes mencionadas, se ha determinado que para satisfacer las
necesidades de demanda actual y futura de la Zona 1 es imprescindible la
instalacion de 48 cajas NAP. La Figura 55 muestra la ubicacion fisica de las

cajas NAP segun sus coordenadas geograficas.

)
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Figura 55. Cajas terminales NAP en Zona 1.
Adaptado de (Google Earth, s.f.)

La ubicacion de las cajas terminales para esta zona se la ha realizado de
manera estratégica, tomando como referencia las instaladas por la CNT E.P.
para brindar el servicio de telefonia fija y las calles o pasajes donde

actualmente no se cuenta con red de telecomunicaciones desplegada. Para
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tender la red de distribucion que suministre potencia Optica a las cajas NAP, se
utilizan cables de fibra 6ptica de hasta 96 hilos que son distribuidos realizando
empalmes o sangrados a lo largo de su trayectoria. Dicha distribucion esta
presentada en el punto 3.2.3.1.

3.1.2.2 Cajas terminales en Zona 2
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Figura 56. Cajas terminales NAP en Zona 2.
Adaptado de (Google Earth, s.f.)

Siguiendo los mismos lineamientos sobre la normativa de construccion de
redes de planta externa de la CNT E.P., ademas de tomar en cuenta la
demografia de la Zona 2; se realiza la toma de datos geogréficos de los lugares
donde se define la instalacion de una caja terminal NAP para suministrar el
servicio de telecomunicaciones (ver Anexo 2). Una vez finalizada la toma de
coordenadas geograficas de la Zona 2 considerando sus caracteristicas
demograficas, poblacionales y de crecimiento; se ha determinado que para
satisfacer las necesidades de demanda actual y futura en esta zona, es
imprescindible la instalacion de 32 cajas NAP.
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Para determinar la ubicacion de las cajas terminales, se ha tomado como
referencia las existentes en la actual red de cobre de la CNT E.P., y las calles o
pasajes donde no se cuenta con red de telecomunicaciones. Por otro lado, para
el despliegue de la red de distribucién que provee potencia Optica a las cajas
NAP, se emplean fibras O6pticas de maximo 96 hilos que se dividen
construyendo empalmes o sangrados a lo largo de su trayectoria. Dicha

distribucién se describe en el punto 3.2.3.2.

3.1.2.3 Cajas terminales en Zona 3

Considerando las caracteristicas demograficas de la Zona 3, el tipo de
infraestructura disponible, la posible demanda del sector, la extensa distancia
entre abonados y el area de cobertura de cada caja NAP proyectada, al igual
gue se ha definido para las zonas 1 y 2, se determina ubicar una caja NAP por
cada 8 clientes, mismos que son atendidos a través de la red de dispersion. De
tal forma se prevé instalar un mayor niumero de cajas terminales en lugares
donde exista mayor demanda o densidad de poblacién y se proyecta la
ubicacion de reservas para atender futuras demandas. La toma de datos
geograficos de los lugares donde se define la instalacion de cada caja terminal
NAP para proveer el servicio de telecomunicaciones en la Zona 3, se detalla en

el Anexo 3.

Una vez finalizada la toma de coordenadas geograficas de la Zona 3,
considerando las caracteristicas demograficas, poblacionales y de crecimiento
del sector; se ha determinado que para atender las migraciones de la red de
cobre actual al servicio GPON e instalar nuevos servicios en lugares donde no
existia red es imprescindible la instalacion de 22 cajas NAP. La instalacién de
las cajas terminales se la efectia de preferencia utilizando postes existentes o
en su defecto, proyectando la instalacion de nuevos postes en lugares donde
fuese necesario. La Figura 57 muestra la ubicacion fisica de las cajas

terminales de la Zona 3.
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Figura 57. Cajas terminales NAP en Zona 3.
Adaptado de (Google Earth, s.f.)

La ubicacion de las cajas terminales para esta zona se la ha realizado de
manera estratégica, tomando como referencia las instaladas para la red de
cobre de CNT E.P., y las calles o pasajes donde actualmente no se cuenta con
red de telecomunicaciones. Sin embargo se ha determinado prudente habilitar
dos cajas en reserva que sirven para atender el crecimiento de demanda en los
sectores donde se encuentra la proyeccion de las cajas E2 y E4. Para el
despliegue de la red de distribucién que suministra potencia Optica a las cajas
NAP, se utilizan cables de fibra Optica de hasta 96 hilos que son distribuidos
realizando empalmes o sangrados a lo largo de su trayectoria. Dicha

distribucion se encuentra detallada en el punto 3.2.3.3.

3.2 Despliegue de la red

La definicibn del sitio donde se ubica el equipo OLT outdoor influye
directamente en el modelo de despliegue de red a utilizar. Debido a que la
distancia del usuario final con respecto a la OLT actla sobre el aumento de
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atenuacion, disminucion de ancho de banda y potencia 6ptica que percibe la
ONT, por tal motivo es necesario calcular el presupuesto Optico de cada zona
en la que se ha dividido el barrio, para garantizar que estos pardmetros no
sobrepasen los umbrales del equipo terminal del usuario ni los definidos por la

CNT E.P., mismos que fueron detallados en el capitulo anterior.

Tomando en cuenta que las zonas en las que se ha dividido el barrio
Oyambarillo tienen diferentes caracteristicas demogréficas, de infraestructura y
de demanda, se ha definido el despliegue de la red de manera individual por
zona; esto con el fin de determinar el mejor modelo de construccion de la red,
ubicacion de cajas NAP, mangas y reservas para cada caso segun sus

condiciones particulares.

3.2.1 Seleccion de modelo de despliegue GPON

Para definir el modelo de despliegue de la red se debe tomar en cuenta la
potencia minima inyectada por la OLT y la atenuacion de la red, pardmetros
que influyen en la potencia que recibe la ONT, esto para garantizar que el
sistema funcione dentro del rango de sensibilidad del receptor. Para el efecto
se toma en cuenta los parametros de los equipos activos que se ha definido

utilizar, calculados en el peor de los posibles escenarios:

Pix minima orr = 1,5 [dBm] (Ecuacion 16)
Pryx minima ont = Sensibilidad del receptor = —27 [dBm] (Ecuacion 17)
Pr, = P, — Atenuacion total (Ecuacion 18)

Reemplazando ecuaciones 9 y 10 en ecuacién 11, se tiene que la atenuacion

total puede llegar a un maximo de 28,5 [dB]:

Atenuacion total = 1,5 [dBm] + 27 [dBm] = 28,5 [dB] (Ecuacion 19)
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El valor de atenuacion total de la red es la sumatoria de las pérdidas causadas
por insercion de conectores, distancia del cliente mas lejano con respecto a la
OLT, la division de potencia Optica (producida por el splitter) y las pérdidas por

cada fusion.

Para definir el modelo de despliegue de red GPON de las zonas se consideran
los siguientes aspectos que influyen en la disponibilidad del ancho de banda

para el usuario final y en el disefio como tal:

e Valor maximo de atenuacion de la red de 28, 5 [dB].

e Distancia del cliente mas lejano con respecto a la OLT.

e Cantidad y ubicacion de divisores de potencia 6ptica (splitters), que
aportan altos valores de atenuacion a la red.

e Cantidad maxima de posibles usuarios por puerto PON (delimitado
segun divisiones opticas).

Numero méximo de clientes por cada caja NAP.

MINI OLT FEEDER DISTRIBUCION DISPERSION
OSU ODFP.. ODFP.E MANGA NAP ROSETA.  OW
B:’E:’ C’S‘H o | m—eln—uy’
> & 1:4 .18
-¢ |

1,45 /1,30 / 2,4 Km

Figura 58. Modelo de despliegue zonas 1, 2y 3.
Tomado de (CNT E.P., s.f.)

Para atender con el servicio GPON a cada zona se ha determinado utilizar el
modelo de despliegue de red descrito en la Figura 58, mismo que presenta las

siguientes ventajas:

e Al determinar un maximo de 32 clientes por cada puerto PON se

aumenta la disponibilidad de ancho de banda para cada usuario.
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e La ubicacion del splitter 1:8 dentro de la caja NAP aporta menor
atenuacion a los usuarios finales, por cuanto la division de potencia
Optica se encuentra cercana a la ONT.

e La aplicacion de dos niveles de division Optica permite utilizar cables de
baja capacidad en la red de distribucién.

La definicion del modelo de red da lugar al céalculo del presupuesto 6ptico,
mismo que determina si la red funciona dentro de los valores de atenuacion
calculados anteriormente. Cabe mencionar que se ha definido el mismo modelo
de red para las tres zonas debido a su similitud en numero de clientes por cada

caja y similitud de distancia maxima del Gltimo usuario de la zona.

Tabla 8. Presupuesto optico de red GPON zonas 1,2y 3

PLANTILLA PARA PRESUPUESTO OPTICO DE CNTE.P.
e S e B e B Cantidad Pérdidapor |Total pérdida (dB) | Total pérdida (dB) |Total pérdida (dB)
elemento (dB) ZONA 1 ZONA2 ZONA3
Conectorizacion, ITU-T671=0,5dB 6 0,5 3 3 3
Fusion, ITU-T751=0,1dB 6 0,1 0,6 0,6 0,6
1x2 3,5 0 0 0
1x4 1 7 7 7 7
1x8 1 10,5 10,5 10,5 10,5
1x16 14 0 0 0
1x32 17,5 0 0 0
Splitters 1x64 21 0 0 0
2x4 79 0 0 0
2x8 11,5 0 0 0
2x16 14,8 0 0 0
2x32 18,5 0 0 0
2x64 21,3 0 0 0
Pt el da iy 1310nm [1,45/1,3/2,4 0,35 0,5075 0,455 0,84
. ) 1490 nm 0,3 0] 0 0
operando a cierta longitud de onda
1550 nm 0,25 0 0 0
PERDIDA TOTAL (dB) 21,6075 21,555 21,94

Adaptado de (CNT E.P., s.f.)

En la Tabla 8 se detalla el presupuesto éptico para la red GPON de las zonas
1, 2 y 3, con la unica diferencia en la perdida por kilbmetros de fibra Optica

operando a 1.310 [nm].

La atenuacion total del modelo de despliegue propuesto para las tres zonas del

barrio Oyambarillo, no sobrepasa el limite calculado de 28,5 [dB], por lo que se
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asegura que la potencia en el receptor esta dentro de los rangos umbrales en
todos los clientes de las zonas analizadas y que su funcionamiento es optimo.
Cabe mencionar que en la Zona 3 los clientes son mas dispersos, es decir,
existen menos posibles clientes y ubicados a distancias mas largas.

3.2.2 Red de feeder

Como ya se ha mencionado en el capitulo anterior, la red de feeder comprende
el despliegue de una fibra Optica desde la OLT hacia los lugares que se
pretende atender con el servicio GPON. Ya que la OLT outdoor Huawei
MAS5603T a utilizar dispone de 32 puertos PON, se define el despliegue de una
fibra Optica canalizada del tipo monomodo de 48 hilos para transportar la
potencia Optica directamente desde la OLT, hacia las diferentes zonas en que
se ha dividido el barrio Oyambarillo. Desde ese punto, mediante un sangrado
del feeder y la utilizacién de una manga troncal, se determina el inicio de la red
de distribucion. Debido a que la OLT ha sido ubicada de manera estratégica en
la zona central poblada del barrio, la manga troncal para las Zonas 1y 2 esta
instalada en el mismo pozo proyectado para el ingreso y salida de los cables de
red pertenecientes a la OLT, mientras que la manga troncal para la Zona 3 se

ubica en un pozo cercano al sitio donde se atienden a los clientes.

Es importante mencionar que el sangrado del feeder es un proceso de
instalacion de mangas por el cual solo se intervienen los buffers o hilos que se
pretenden utilizar en una fusion, para atender a cierto sector, y el resto de hilos
no sufren ningun corte, por lo que no se aporta atenuacién Optica al todo
sistema. En la Figura 59 se detalla la trayectoria de la red feeder proyectada
para atender a las tres zonas en que se ha dividido el barrio Oyambarillo de
Tababela.
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Figura 59. Trayectoria de red de feeder barrio Oyambarillo.
Adaptado de (Google Earth, s.f.)

3.2.3 Red de distribucién

La red de distribucién, como ya se ha mencionado en el capitulo 2, parte desde
la manga troncal de la red de feeder hacia las cajas terminales NAP,
comprendiendo todos los empalmes, sangrados y derivaciones necesarias para
suministrar potencia éptica a la mayor cantidad de cajas utilizando una misma
fibra Optica. Ya que todas las cajas NAP proyectadas en el barrio Oyambarillo
son del tipo aérea, el cableado de distribucion también es del tipo aéreo, con la
excepcion de la subida a poste y empalme de suministro desde la manga

troncal.

De la misma manera en que se ha dividido al barrio por zonas para determinar
sus caracteristicas de disefio, es necesario describir la red de distribucién que
se utiliza en las zonas de forma individual. Cabe mencionar que para
determinar un orden en la asignacién de hilos, la fibra Optica que se utiliza
debe cumplir con la normativa TIA/EIA 598, que habla sobre la identificacion de
fibras por cédigo de colores (ver Anexo 4).
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3.2.3.1 Red de distribucion Zona 1

De acuerdo al modelo de red GPON definido para la Zona 1, descrito en el
punto 3.2.1, la red de distribucion parte desde la manga troncal 1, donde se
instala el primer nivel de splitteo 1 x 4 hacia las diferentes ramificaciones para
alimentar a las cajas NAP. Dichas ramificaciones se determinan segun la
divisién de rutas por sectores y la cantidad de cajas que alimenta cada ruta, de
tal forma que para construir la red de distribucién hacia las cajas terminales son
necesarias 5 fibras Opticas de 12 hilos del tipo aéreo monomodo, derivadas

desde la manga troncal 1.

F.0:6
F.0:12 HILOS
HILOS (serie 1)
(serie K) F.0:24
HILOS
(serie E)

F.O:6
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(3-1-1 sa13s)
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Figura 60. Diagrama en bloques de red de distribucién Zona 1.

En la Figura 60 se detalla un diagrama en bloques de la forma en que se
distribuyen las fibras oépticas a lo largo de la Zona 1. Para esto, se ha
determinado que en la manga troncal 1 se fusionen 12 hilos provenientes del
feeder, que alimenta a 12 splitters 1 x 4, para atender a las 48 cajas NAP

desde la serie A hasta la serie L.

Para la asignacion de fibras épticas a cada caja NAP se debe tomar en cuenta
fusionar solamente el hilo destinado para alimentar dicha caja, que representa

el segundo nivel de splitteo 1 x 8 (como se muestra en la Figura 58), y el resto
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de hilos deben continuar su trayectoria hacia las demas cajas terminales, sin
ser cortados o fusionados, de manera que no se afiadan pérdidas a la red. Las
series son atendidas por diferentes cables de fibra éptica, de la siguiente
manera:

Tabla 9. Descripcidon de cables de distribucion en Zona 1

HILOS CON CAJAS QUE CANTIDAD |CANTIDAD DE
CANTIDAD| TIPO DE FIBRA OPTICA
SERVICIO ALIMENTA DE CAJAS CLIENTES
1 12 hilos G.652D aérea 8 seriesAyB 8 64
1 12 hilos G.652D aérea 8 seriesCyD 8 64
1 12 hilos G.652D aérea 12 seriesG,HyL 12 96
1 12 hilos G.652D aérea 8 seriesEyF 8 64
1 12 hilos G.652D aérea 12 series|,JyK 12 96
5 TOTAL 48 384
Todas las cajas cumplen doble funcionalidad, albergar el segundo nivel de

splitteo (1 x 8) para dar servicio a los clientes de la propia caja y permitir el
paso de los hilos libres sin cortar ni fusionar, hacia el resto de cajas. Cabe
mencionar que las cajas, B1 y J2 sirven también como mangas de empalme
para dividir la red en recorridos distintos, sea por fusién o permitiendo el paso

de la fibra, tal como se muestra en la Figura 60 y se explica a continuacion:

e La caja Bl se utiliza como punto de empalme para alimentar la caja A3,

ademas de permitir el paso de la fibra éptica hacia las cajas A1, A2 y A4.

e La caja J2 se utiliza como punto de empalme para alimentar la caja J1 y

la serie |, ademas de permitir el paso de la fibra 6ptica hacia la serie K.

3.2.3.2 Red de distribucién Zona 2

De acuerdo al modelo de red GPON definido para la Zona 2, descrito en el
punto 3.2.1, la red de distribucion parte desde la manga troncal 1, donde se
prevé instalar el primer nivel de splitteo 1 x 4 hacia las diferentes ramificaciones

gue alimentan a las cajas NAP. Dichas ramificaciones se determinan segun la
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division de rutas por sectores y la cantidad de cajas que alimenta cada ruta, de
tal forma que para construir la red de distribucion son necesarias 4 fibras

Opticas de 12 hilos del tipo aéreo monomodo, derivadas desde la manga

troncal 1.
MANGA TRONCAL 1
F.0: 12 HILOS
(series C-D)
F.0: 6 HILOS
F.O: 12 HILOS (cajas A4-A3-A2-
F.0: 12 (series A-B) A1)
HILOS
(series G-H) E
F.O: 12 HILOS @
F.O: 6 HILOS (cajas B2-B1)

(serie G)
F.O: 12 HILOS

(series E-F)

F.0: 12 HILOS
(cajas H3-H2)

F.O: 6 HILOS
(caja E3)

F.O: 6 HILOS
(serie E)

F.0: 12 HILOS
(cajas F1-F2)
F.O: 6 HILOS
(cajas E1-E2)

Figura 61. Diagrama en bloques de red de distribucién Zona 2.

En la Figura 61 se muestra a detalle la forma en que se distribuyen las fibras
Opticas a lo largo de la Zona 2. Para esto, se ha determinado que en la manga
troncal 1 se fusionen 8 hilos provenientes del feeder, con el fin de alimentar a 8
splitters 1 x 4 para atender a las 32 cajas NAP (dos en reserva), desde la serie

A hasta la serie H.

Para la asignacion de fibras 6pticas a cada caja NAP se debe tomar en cuenta
fusionar solamente el hilo destinado para alimentar a dicha caja, que
representa el segundo nivel de splitteo 1 x 8 (como se muestra en la Figura 58),
y el resto de hilos de la misma manera que en el analisis anterior, deben
continuar su trayectoria hacia las demas cajas terminales sin ser cortados o

fusionados.
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Tabla 10. Descripcion de cables de distribucion en Zona 2

HILOS CON | CAJAS QUE | CANTIDAD | CANTIDAD

DAD DE FIB
CANTIDAD | TIPO DEFIBRA OPTICA| “seevicio | AUMENTA | DECAJAS |DE CLIENTES

1 12 hilos G.652D aérea 8 seriesAyB 8 64
1 12 hilos G.652D aérea 8 seriesCyD 8 64
1 12 hilos G.652D aérea 8 seriesEyF 8 64
1 12 hilos G.652D aérea 8 seriesGyH 8 64
q TOTAL 32 256

Al igual que en el despliegue de la red de distribucidon de la Zona 1, en la Zona
2 todas las cajas cumplen doble funcionalidad, albergar el segundo nivel de
splitteo (1 x 8) para dar servicio a los clientes de la propia caja y permitir el
paso de los hilos libres. Cabe mencionar que las cajas, H4, F4, E4 y B3 sirven
también como mangas de empalme para dividir la red en recorridos distintos,
sea por fusion o permitiendo el paso de la fibra, como se define en la Figura 61

y se describe a continuacion:

e La caja H4 permite alimentar la serie G, ademas de proporcionar un
medio de paso a la fibra Optica hacia las cajas H3 y H2.

e La caja F4 se utiliza como punto de empalme para alimentar la serie E,
ademas de permitir el paso de la fibra 6ptica hacia las cajas F1y F2.

e La caja E4 provee potencia 6ptica a la caja E3, ademas de funcionar
como medio de paso hacia las cajas E1y E2.

e La caja B3 se utiliza como punto de empalme para alimentar la serie A,

ademas de permitir el paso de la fibra 6ptica hacia las cajas B1 y B2.

La demanda actual de servicios no justifica la instalacion de mas cajas NAP en
la red de la Zona 2, sin embargo se prevé la instalacion de las cajas F3 y Al
por crecimiento futuro, mismas que se dejan en reserva dentro de las cajas F4

y A2 respectivamente.
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3.2.3.3 Red de distribucidon Zona 3

La red de distribucién para la Zona 3, parte desde una manga troncal diferente
a la de las zonas 1 y 2, misma que se encuentra a 800 [m] de la OLT (ver
Figura 59), donde se prevé instalar el primer nivel de division Optica (splitter 1 x
4). Desde este punto, las fibras Opticas parten hacia las diferentes
ramificaciones con el fin de alimentar a las cajas NAP; para esto es necesario
que la manga troncal 2 tenga disponible el servicio de 6 hilos de transmision
proveniente del feeder para alimentar a 6 splitters 1 x 4, los cuales son
fusionados a los diferentes cables de fibra que proveen potencia optica a las 24

cajas NAP de la Zona 3, desde la serie A hasta la serie F.

Adicionalmente, es importante mencionar que la caja B4 se utiliza como punto
de empalme para alimentar la caja B3, ademas de permitir el paso de la fibra
Optica hacia las series Ay B. En la Figura 62 se muestra a detalle la forma en

que se distribuyen las fibras 6pticas a lo largo de la Zona 3.

F.0:12 F.0:12
HILOS HILOS
(series A-B) (series A-B)

F.0:6 HILOS F.0: 6 HILOS
(serie D) (caja B3)
F.O: 6 HILOS MANGA TRONCAL 2
(serie E)
F.O: 6 HILOS
(serie C)
F.0: 6 HILOS

(serie F)

Figura 62. Diagrama en bloques de red de distribucién Zona 3.
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Para la asignacion de fibras opticas a cada caja NAP, se debe tomar en cuenta
fusionar solamente los hilos destinados para alimentar dicha caja (segundo
nivel de divisién dptica 1 x 8), tal como se muestra en la Figura 58, y el resto de
hilos deben continuar su trayectoria hacia las demés cajas terminales, sin ser
cortados o fusionados, de manera que no se afladan perdidas a la red. Las
series son atendidas por diferentes cables de fibra 6ptica como se describe en
la Tabla 11.

Tabla 11. Descripcion de cables de distribucién en Zona 3

HILOS CON | CAJAS QUE | CANTIDAD | CANTIDAD
CANTIDAD | TIPO DE FIBRA OPTICA
SERVICIO | ALIMENTA | DE CAJAS |DE CLIENTES
1 12 hilos G.652D aérea 8 seriesAyB 8 64
1 6 hilos G.652D aérea 4 serie C 4 32
1 6 hilos G.652D aérea 4 serie D 4 32
1 6 hilos G.652D aérea 4 serie E 4 32
1 6 hilos G.652D aérea 4 serie E 4 32
5 TOTAL 24 192

La demanda actual de servicios no justifica la instalacion de mas cajas NAP en
la red de la Zona 3, sin embargo se prevé la instalacion de las cajas E1 y E3
por crecimiento futuro, mismas que se dejan en reserva dentro de las cajas E2

y E4 respectivamente.

3.2.4 Red de dispersion

Esta red, como ya se ha mencionado en el capitulo 2, parte desde la caja NAP
hasta la ONT en el domicilio del usuario final. Al igual que en la red de
distribucion, el cableado de la red de dispersién es en su mayoria aéreo, por lo
gue es necesario utilizar ganchos o tensores disefiados para cables de fibra
Optica de planta externa, a excepcion de los ingresos a las casas que cuenten

con pozos o ductos para cableado interno.
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Para el despliegue de la red de dispersion se ha definido emplear cable tipo
DROP monomodo G.657 A1l/A2 aéreo, que gracias a su estructura externa
flexible permite la formacion de angulos cerrados en su instalacion, sin afectar
sus caracteristicas mecénicas ni de funcionamiento. Una vez que el cable
DROP ingresa al domicilio, se utiliza una roseta Optica (caja terminal del
usuario), donde se fusiona el hilo de fibra del DROP con el pigtail de la roseta,

para entregar al usuario final un punto de conexion.

De acuerdo con la normativa de construccion de redes de fibra optica de CNT
E.P., todos los conectores, pigtails, acopladores y splitter conectorizados que
se utilicen en la red GPON de planta externa deben ser del tipo SC, para
facilitar la conexion en los diferentes terminales y con pulido APC para reducir

las pérdidas por retorno y perdidas por insercion en la red.

En la Figura 63 se muestra el conector del tipo SC/APC que se utiliza en la

construccion de la red GPON del barrio Oyambarillo de Tababela.

Figura 63. Conector tipo SC/APC.
Adaptado de (CNT E.P., s.f.)

Finalmente como equipo terminal del usuario, como ya se ha mencionado en el
capitulo anterior, se utiliza la ONT marca Hawei HG8245 para brindar los
diferentes servicios que oferta la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones
CNT E.P., cuyo datasheet con caracteristicas técnicas se encuentra detallado

en el Anexo 5.



95

3.3 Célculo del ancho de banda

Previo al calculo de la disponibilidad de ancho de banda para cada cliente, se
debe realizar un estudio del consumo promedio en la actualidad, lo cual sirve
para proyectar un valor de consumo futuro y mantener la productividad de la
red por varios afios. Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Censos, el
perfil del internauta varia entre las edades de 16 y 24 afios y utilizan el acceso
a internet con fines educativos, de comunicacion, informacion y laborales;
ademas se identifica que existe la tendencia de conectarse desde su hogar, un
acceso publico, instituciones y trabajos. (Instituto Nacional de Estadistica y
Censos [INEC], s.f.)

Para estimar el ancho de banda tanto de subida como de bajada necesario
para satisfacer las necesidades de cada usuario del servicio GPON, se toma
como referencia los planes béasicos ofertados por las empresas de
telecomunicaciones que brindan estos servicios. Para el efecto, se ha tomado

los mismos ofertados por la CNT E.P. y la empresa TV Cable.

Tabla 12. Célculo de demanda de ancho de banda por usuario GPON

EMPRESA SERVICIO AB UPLINK [Mbps] | AB DOWNLINK [Mbps]
SDTV 1 5

CNT HDTV _ : 1 16
Navegacion porinternet 3 5

Voz 0,256 0,256

Juegos en linea 3 3

TV CABLE Video Conferencia 1,5 1,5
Transferencia de archivos 0,512 0,512

Video bajo demanda 0,128 6

TOTAL 10,396 37,268

Adaptado de (CNT E.P., s.f.)
3.3.1 Ancho de banda disponible por cliente
De acuerdo a las velocidades nominales para la sefal digital recomendadas

por la ITU-T, mismas que son descritas en el numeral 2.6.1 y tomando en

cuenta las capacidades de transmision de cada puerto PON de la OLT, de



96

2.488 [Gbps] x 1.244 |[Gbps] en los canales de downlink y uplink
respectivamente; se ha determinado calcular la capacidad disponible de ancho
de banda que disponen los usuarios de la red GPON, recalcando que se define
una division Optica maxima de 1 x 32 por cada puerto PON de la OLT. Esto
para resguardar actualizaciones futuras de la tecnologia GPON a 10GPON vy
los incrementos en consumo de datos y servicios por parte de los usuarios,

durante la vida Util de la red:

Velocidad maxima downlink = 2288162ps] (Ecuacién 20)
32 clientes
Velocidad maxima downlink = 77,7 [Mbps] (Ecuacién 21)
Velocidad maxima uplink = 1244 [Gbps] (Ecuacion 22)
32 clientes
Velocidad maxima uplink = 38,8 [Mbps] (Ecuacion 23)

Se determina que para cada cliente de la red GPON del barrio Oyambarillo de
Tababela se tiene un ancho de banda maximo disponible de 77,7 [Mbps] x 38,8
[Mbps] en los canales de downlink y uplink respectivamente, esto suponiendo
que todos los clientes de la red consuman su maxima tasa de transmision. Sin
embargo ya que no todos los clientes de la red solicitan servicios de altos
valores de ancho de banda, se puede disponer de la tasa de transmision

sobrante para satisfacer necesidades de clientes corporativos y empresas.

3.4 Andlisis financiero del proyecto

Para determinar el costo referencial de construccién y habilitacién del servicio
GPON para el barrio Oyambarillo de Tababela, es necesario calcular el costo
total de la propiedad (TCO), por sus siglas en ingles de total cost of ownerchip,
mismo que se refiere al costo total del producto en un ciclo de vida y que se
calcula tomando en cuenta los valores de costo directo e indirecto. El costo
directo se refiere a todos los insumos tecnologicos, materiales, herramientas y
mano de obra que se emplean para el desarrollo del proyecto y los costos

indirectos son los de mantenimiento, administracion y soporte técnico.
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3.4.1 Costos directos

Para el calculo de los costos directos del proyecto se ha tomado como
referencia los precios unitarios que la Corporacibn Nacional de
Telecomunicaciones CNT E.P. paga a sus proveedores, por la instalacion de
insumos tecnoldgicos y la construccion de redes; estos precios unitarios
incluyen el valor de instalacién y la mano de obra. Para el efecto se ha dividido
el analisis por tipo de red, tal como se ha dividido para su disefio.

Tabla 13. Costos de enlace OLT

iTEM DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
1 |HERRAJE DE POZO 25,00 93,01 2.325,25
2 |FUSION DE HILO DE FIBRA OPTICA CON PIGTAIL 18,00 16,99 305,82
3 |FUSION DE 1 HILO DE FIBRA OPTICA 6,00 10,72 64,32
ey RN o cevce e oo ios
4,00 7,23 28,92

SUMINISTRO E INSTALACION DE MANGUERA
CORRUGADA 1" 25,00 2,57 64,25

SUMINISTRO Y COLQCACI()N DE
6  |IDENTIFICADOR ACRILICO DE FIBRA OPTICA 8
cm X 4 cm 27,00 5,22 140,94

SUMINISTRO Y COLOCACION DE MANGA
7 SUBTERRANEA PORTA SPLITTER DE 12, TIPO

DOMO (APERTURA Y CIERRE) 1,00 250,19 250,19
8 SUMINISTRO Y COLOCACION DE ODF DE 6
PUERTOS (INCLUYE PIG TAILS FC/APC G 652.D) 1,00 162,53 162,53

SUMINISTRO Y TENDIDO DE CABLE CANALIZADO

9 6 FIBRAS OPTICAS MONOMODO G652.D 2.800,00 2,70 7.560,00

TOTAL 10.902,22

Adaptado de (CNT E.P., s.f.)
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. . PRECIO PRECIO
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD
UNITARIO TOTAL
1 HERRAJE DE POZO 2,00 93,01 186,02
2 FUSION DE HILO DE FIBRA OPTICA CON PIGTAIL | 32,00 16,99 543,68
3 FUSION DE 1 HILO DE FIBRA OPTICA 6,00 10,72 64,32
A FfREPARACI(')N DE PUNTA DE CABLE DE FIBRA
OPTICA Y SUJECION DE CABLES DE 6 - 96 HILOS 4,00 7,23 28,92
; SUMINISTRO E INSTALACION DE MANGUERA
CORRUGADA 1" 2,00 2,57 5,14
: SUMINISTRO Y COLQCACI(')N DE IDENTIFICADOR
ACRILICO DE FIBRA OPTICA 8cm X 4 cm 2,00 5,22 10,44
SUMINISTRO Y COLOCACION DE MANGA
7 SUBTERRANEA PORTA SPLITTER DE 48, TIPO
DOMO (APERTURA Y CIERRE) 2,00 427,83 855,66
g SUMINISTRO Y COLOCACION DE ODF DE 48
PUERTOS (INCLUYE PIG TAILS FC/APC G 652.D) 1,00 450,53 450,53
SUMINISTRO Y TENDIDO DE CABLE CANALIZADO
9 6 FIBRAS OPTICAS MONOMODO G652.D 1.100,00 2,70 2.970,00
TOTAL 5.114,71
Adaptado de (CNT E.P., s.f.)
Tabla 15. Costos de canalizacion
.. " PRECIO PRECIO
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO TOTAL
., BASE DE HORMIGON PARA ARMARIO (INCLUIDO
ACCESO AL POZ0) 2,00 214,91 429,82
5 COLOCACION DE CERg:O Y TAPA DE HIERRO 200
FUNDIDO U HORMIGON EN POZO 4 70,14 140,28
3 LIMPIEZA DE POZO Y DESALOJO 10,00 56,43 564,30
4 MANGUERA DE SUBIDA A POSTE (M) 130,00 2,94 382,20
5 TAPA DE POZO DE HIERRO FUNDIDO 2,00 157,16 314,32
6 POZO ACERA 80 BLOQUES 2 CONVERGENCIAS 2,00 1.190,33 2.380,66
7 ROTURA Y REPOSICION ACERA 2,00 21,38 42,76
TOTAL 4.254,34

Adaptado de (CNT E.P., s.f.)



Tabla 16. Costos de red de distribucion

ITEM

DESCRIPCION

CANTIDAD

PRECIO
UNITARIO

PRECIO
TOTAL

HERRAJE DE DISPERSION PARA POSTE

832,00

4,97

4.135,04

POSTE DE HORMIGON 10 MTS.

31,00

316,22

9.802,82

FUSION DE 1 HILO DE FIBRA OPTICA

233,00

10,72

2.497,76

H (W[N] -

FUSION DE HILO DE FIBRA OPTICA
CON PIGTAIL

1.104,00

16,99

18.756,96

PREFORMADO HELICOIDAL PARA VANO
DE 120M PARA FIBRA ADSS 12,00-
12,80mm

832,00

12,09

10.058,88

PREPARACION DE PUNTA DE CABLE DE
FIBRA OPTICA Y SUJECION DE CABLES
DE 6 - 96 HILOS

127,00

7,23

918,21

SANGRADO DE CABLE FIBRA OPTICA
ADSS DE 72-96

2,00

12,29

24,58

SUMINISTRO E INSTALACION DE
HERRAJE TIPO B (CONICO) PARA
CABLE DE FIBRA OPTICA ADSS

416,00

11,41

4.746,56

SUMINISTRO Y ’COLO,CACION DE CAJA
DE DISTRIBUCION AEREA NAP DE 12
PUERTOS SC/APC CON DERIVACION

100,00

15,53

1.553,00

10

SUMINISTRO Y COLQCACION DE
IIDENTIFICADOR ACRILICO DE FIBRA
OPTICA 8cm X 4 cm

416,00

270,03

112.332,48

11

SUMINISTRO Y COLOCACIS')N DE
SPLITTER PLC PARA FUSION (1X4)

20,00

215,53

4.310,60

12

SUMINISTRO Y COLOCACIS')N DE
SPLITTER PLC PARA FUSION (1X8)

80,00

427,83

34.226,40

13

SUMINISTRO Y COLOCACION DE
SPLITTER PLC PARA FUSION (1X32)

6,00

771,51

4.629,06

14

SUMINISTRO Y COLOCACION DE
SUBIDA A POSTE PARA FIBRA OPTICA
CON TUBO EMT DE 3 M DE 2"

9,00

57,02

513,18

15

SUMINISTRO Y COLOCACION HERRAJE
PARA MANGA TIPO DOMO
SUBTERRANEA 12 A 48

2,00

211,17

422,34

16

SUMINISTRO Y TENDIDO DE CABLE
AEREO ADSS DE FIBRA OPTICA
MONOMODO DE 12 HILOS G.652.D
VANO 80 METROS

5,00

54,82

274,10

17

SUMINISTRO Y TENDIDO DE CABLE
AEREO ADSS DE FIBRA OPTICA
MONOMODO DE 6 HILOS G.652.D
VANO 80 METROS

2,00

2,41

4,82

18

SUMINISTRO Y TENDIDO DE CABLE
AEREO ADSS DE FIBRA OPTICA
MONOMODO DE 48 HILOS G.652.D
VANO 80 METROS

1.350,00

2,41

3.253,50

19

SUMINISTRO Y TENDIDO DE CABLE
AEREO ADSS DE FIBRA OPTICA
MONOMODO DE 96 HILOS G.652.D
VANO 80 METROS

1.150,00

2,41

2.771,50

20

INSTALACION DE PORTA RESERVAS
FIBRA OPTICA POZO

2,00

215,11

430,22

TOTAL

215.662,01

Adaptado de (CNT E.P., s.f.)

99
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Tabla 17. Costo equipamiento OLT

iTEM DESCRIPCION PRECIO 1 anTiDAD| PRECIO
UNITARIO TOTAL

1 |Chasis OLT 25.000 1| 25.000
2 |Tarjeta GICK (uplink, médulo GE incluido) 4,000 1| 4.000
3 |Tarjeta GPBH (8 puertos PON) 7.000 4( 28.000
4 |Tarjeta SCUN (controladora) 1.600 2| 3.200
5 |Licencia software (U2000) 3.500 1| 3.500
6 |Mddulo SFP 300 8| 2.400
TOTAL 66.100

Adaptado de (CNT E.P., s.f.)

De acuerdo a los calculos realizados anteriormente, se puede resumir el costo

directo total del proyecto en la siguiente tabla:

Tabla 18. Costo directo total del proyecto

ITEM DESCRIPCION COSTO
1 Enlace de uplink para OLT 10.902,22
2 Red de feeder 5.114,41
3 Red de distribucidon 215.662,01
4 Canalizacién 4.254,34
5 Costo equipamiento OLT 66.100,00
COSTOS DIRECTOS 302.032,98

Cabe aclarar que el rubro de los equipos terminales ONT no se contempla en el
presente analisis por cuanto sus costos son adjudicados al cliente al momento

de la instalacion.

3.4.2 Costos indirectos

Los costos indirectos son aquellos resultantes del mantenimiento,
administracion, soporte técnico, marketing, ventas y costos adicionales
necesarios para que el beneficio del proyecto llegue hasta los usuarios finales.
Para el efecto se han considerado los gastos que incurriran en el lapso de
cuatro meses, que es el tiempo promedio de despliegue de una red GPON de

CNT E.P., a partir de su aprobacion.



Tabla 19. Detalle de costos indirectos
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7 a CATIDADDE| COSTO ([TIEMPO| PRECIO
ITEM DESCRIPCION SALARIO PERSONAL |MENSUAL |(MESES)| TOTAL
1 |Salario de personal de ventas directas 400,00 4 1.600,00 4| 6.400,00
5 Salario de personal técnico para configuracion y
puesta a punto del equipo OLT (2 personas) 650,00 2| 1.300,00 4| 5.200,00
3 |Costo de insumos de marketing N/A N/A 300,00 4| 1.200,00
4 Costos de movilzacion del personal (alquier de
camioneta) 900,00 1] 900,00 4| 3.600,00
s Costo del suministro eléctrico para funcionamiento de
OLT N/A N/A 80,00 4| 320,00
TOTAL 16.720,00

Adaptado de (CNT E.P., s.f.)

3.4.3 Costo total del proyecto

Una vez calculados los costos directos e indirectos, se calcula la sumatoria de

los dos valores y como resultante se obtiene un costo total del proyecto de
$ 301.352,98; dicho valor se detalla en la Tabla 20.

Tabla 20. Detalle del costo total del proyecto

ITEM DESCRIPCION COSTO
1 |Costos directos 302.032,98
2 |Costos indirectos 16.720,00
COSTOS TOTALES 318.752,98

3.4.4 Costo fijo anual de produccion

El costo fijo se refiere a los costos de produccion una vez se haya finalizado el

proceso de instalacién y despliegue de la red GPON del barrio Oyambarillo de

Tababela, para lo cual se toma en cuenta los rubros detallados en la Tabla 21.



Tabla 21. Costo fijo anual de produccion
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CATIDAD
iTEM DESCRIPCION SALARIO DE cosTo cosTo
MENSUAL | ANUAL
PERSONAL
1 |Salario de personal de ventas directas 400,00 4|  1.600,00] 19.200,00
5 Salario de personal técnico para configuracion y puesta a
punto del equipo OLT (2 personas) 650,00 2| 1.300,00[ 15.600,00
3 |Costo de insumos de marketing N/A N/A 300,00  3.600,00
4 |Costos de movilzacion del personal (alquier de camioneta) 900,00 1 900,00[ 10.800,00
5 |Costo del suministro eéctrico para funcionamiento de OLT N/A N/A 80,00 960,00
TOTAL 50.160,00

Adaptado de (CNT E.P., s.f.)

3.4.5 Proyeccion de ingresos anuales

Para el célculo de los ingresos anuales se toma como punto de partida la
demanda de servicios en el barrio Oyambarillo, descritos en el punto 2.1.1,
donde se evidencia que la empresa CNT E.P. actualmente tiene 102
suscriptores del servicio de internet, 582 suscriptores del servicio de telefonia
fijla y 98 suscriptores del servicio de television pagada (DTH), mismos que

generan para la empresa un ingreso anual fijo de $ 92.596,80:

Tabla 22. Ingreso anual por demanda actual de servicios

iTEM SERVICIO PENSION BASICA USUARIOS INGRESO
MENSUAL ACTUALES ANUAL
1 |Internet Fastboy 22,5 102 27540
2 |Telefonia Fija 6,2 582 43300,8
3 |Television por suscripcion (DTH) 18,5 98 21756
4 |Internet Corporativo 150 0 0
5 |Servicio de Datos 1500 0 0
INGRESO TOTAL MENSUAL 92596,8

Adaptado de (CNT E.P., s.f.)

Debido a que en el barrio Oyambarillo existe un crecimiento productivo
importante, que ha sido causado por la presencia del nuevo aeropuerto
Mariscal Sucre, se toma en consideracion que para los servicios de Internet
Corporativo y Datos, mismos que actualmente no estan disponibles en el
barrio; se tendra un crecimiento de al menos un cliente por afio. Por otro lado,

tomando como referencia el crecimiento poblacional anual del 2,39 % del barrio
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Oyambarillo, descrito en el punto 3.1; se prevé obtener un crecimiento anual
proporcional en la cantidad de suscriptores de los servicios de Internet Fastboy,

Telefonia Fija y Televisién por suscripcion (DTH).

Por lo expuesto anteriormente se calcula el crecimiento en las ventas y los

valores de ingresos anuales segun se especifica en la Tabla 23.

Tabla 23. Proyeccion de ingresos anuales

TEM SERVICIO INGRESO | INGRESO | INGRESO | INGRESO | INGRESO | INGRESO
ANO1 ANO2 ANO3 ANO4 ANO5 ANO 6

1 [Internet Fastboy 27.540,00| 28.198,21| 28.872,14| 29.562,19| 30.268,72| 30.992,15
2 |Telefonia Fia 43.300,80| 44.335,69| 45.39531| 46.480,26| 47.591,14| 48.728,57
3 [Television por suscripcion (DTH) | 21.756,00] 22.27597| 22.808,36| 23.353,48| 23.911,63| 24.483 12
4 |Internet Corporativo 000 1.800,000 3.600,00 540000  7.200,00]  9.000,00
5 |[Servicio de Datos 0,00 18.000,00] 36.000,00( 54.000,00] 72.000,00] 90.000,00

(+)INGRESO TOTAL MENSUAL 92.596,80| 114.609,86| 136.675,82| 158.795,93| 180.971,49| 203.203,83

3.4.6 Punto de equilibrio

El punto de equilibrio es el indicador que le permite a la empresa identificar el
momento en que cubre sus costos y gastos. A partir de este momento se
generan utilidades o beneficio para la empresa. (Vallejo, 2016, p.125)

Para establecer el punto de equilibrio se tomd en cuenta el costo total del
proyecto calculado en el punto 3.4.3, el costo fijo de produccién detallado en el
punto 3.4.4 y la proyeccion de ingresos anuales descrita en el punto 3.4.5; de
tal forma que se obtienen las ganancias por afio para definir el punto de

equilibrio.

Tabla 24. Célculo de ganancias por afio

ANO COSTOTOTAL | COSTOFLO 1,0\ rns roTALES GANANCIAS
(INICIAL) | (PRODUCCION)
ANO 1 -318.752,98 -50.160 92.596,80 -276.316,18
ANO 2 -276.316,18 -50.160 114.609,86 -211.866,32
ANO 3 -211.866,32 -50.160 136.675,82 -125.350,50
ANO 4 -125.350,50 -50.160 158.795,93 -16.714,57
ANO 5 0 -50.160 180.971,49 130.811,49
ANO 6 0 -50.160 203.203,83 153.043,83
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De acuerdo a los valores detallados en la Tabla 24, se determina que a partir
del quinto afio de produccién, la empresa recupera su inversion y empieza a

tener ganancias netas.

3.4.7 Factibilidad del proyecto

Para determinar la factibilidad del proyecto es necesario tomar en cuenta dos
criterios econdmicos, el VAN (Valor Actual Neto) y el TIR (Tasa Interna de

Retorno).

3.4.7.1 Céalculo del VAN

Antes de realizar el célculo del VAN, se deben identificar los valores
correspondientes al flujo efectivo neto de caja (FENC), para lo cual se toman
en cuenta las ventas totales anuales (ingresos) y el costo fijo de produccién

(egresos), como se detalla en la Tabla 25.

Tabla 25. Célculo del FENC

ANO INGRESOS | EGRESOS FENC
1 92.596,80 -50.160 42436,80
2 114.609,86 -50.160 64449, 86
3 136.675,82 -50.160 86515,82
4 158.795,93 -50.160| 108635,93
5 180.971,49 -50.160| 130811,49
6 203.203,83 -50.160| 153043,83

Basandose en los datos de la Tabla 25, se calcula el VAN, tomando en cuenta
que la inversion generada se obtiene con fondos propios de la CNT E.P., por

esta razon se considera una tasa de interés del 5 %:
VAN = Y% g (Ecuacion 24)

=14t 0

Donde V; representa los flujos de caja en cada periodo t, I, es el valor de

inversion inicial que es calculado como la sumatoria del costo total inicial del
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proyecto y el costo fijo de produccién inicial, n es el nimero de periodos

considerado y k representa el interés. (areadepymes, s.f.)

42.436,80 = 64.449,86 & 86.51582 108.63593 = 130.811,49 153.043,83 ;2
VAN = (1+0.05)* + (1+0.05)2 + (1+0.05)3 + (1+0.05)* + (1+0.05)% + (1+0.05)6 368.912,98 (ECU&CIOI’] 25)

VAN = 110.769,50 (Ecuacion 26)

Del célculo realizado, se concluye que econdémicamente el proyecto es

atractivo, ya que se obtiene un valor VAN mayor a O.

3.4.7.2 Calculo del TIR

Para el analisis del TIR, se utiliz6 la herramienta Excel que proporciona la
facilidad de su célculo a partir de los valores del flujo efectivo neto de caja
(FENC), descritos en la Tabla 25 y el valor de inversion inicial. De este modo se
ha obtenido el valor de TIR= 12%, por lo que se determina que el proyecto es

atractivo, como se detalla en la Tabla 26.

Tabla 26. Calculo del TIR

CALCULO DETIR
Inversion inicial -368912,98
42436,8
64449,86352
Flujos de caja 86515,81926
(FENC) 108635,9313
130811,4941
153043,8328
TIR 12%
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4. CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Actualmente en el barrio Oyambarillo existe la necesidad de despliegue de una
red de telecomunicaciones convergente que soporte varios servicios, debido al
aumento en la demanda de servicios, para satisfacer necesidades de
telecomunicaciones por crecimiento demogréafico causado por la presencia del

Aeropuerto Mariscal Sucre.

Con la finalidad de migrar a los usuarios del barrio Oyambarillo a una red que
soporte servicios convergentes; se ha realizado el andlisis e investigacion de
los conceptos tedricos, caracteristicas, normativas y especificaciones
necesarias para entender el principio de las comunicaciones épticas y plantear
un disefio de red FTTH G-PON.

Debido a que todas las cajas NAP proyectadas en el disefio de la red GPON
del barrio Oyambarillo son del tipo aérea; se ha definido que el despliegue de la
red de distribuciébn también sea del tipo aérea en todo el disefio, con la
excepcion de la subida a poste y empalme de suministro desde la manga

troncal.

Para definir la ubicacién del equipo de acceso OLT se ha tomado en cuenta la
densidad poblacional del barrio, su posible crecimiento de demanda, la facilidad
de acceso fisico al equipo, la seguridad del lugar en donde se lo instale y la
distancia maxima a los posibles clientes futuros. De tal manera su ubicacion
estd proyectada entre la linea férrea (calle principal del barrio) y la calle San
Pedro.

El despliegue de red FTTH GPON en el barrio Oyambarillo permitird a sus
habitantes disponer del acceso al servicio de internet de alta velocidad, servicio

telefonico, television digital (IPTV), entre otros; utilizando un Gnico medio de



107

transmision y Unico equipo terminal de usuario que facilita la convergencia de
varios servicios de telecomunicaciones sobre una misma infraestructura de red,
lo cual influye en la disminucion de costos de despliegue, evitando la
instalaciéon y mantenimiento de una red para cada tipo de servicio. Esto
contribuye a mediano plazo, a la reduccién de tarifas por servicio de los

abonados y usuarios del sector.

De acuerdo al andlisis de las caracteristicas de los sistemas GPON en
comparacion con otros sistemas de red Optica pasiva, sean estos APON,
BPON y EPON; se concluye que su eficiencia es alta debido a que su
encabezado en tramas es reducido y se obtiene un mayor nimero de bits de

carga util (payload).

Una vez realizado el calculo del ancho de banda promedio que consumen las
aplicaciones y servicios que se pueden ofertar a través de la red GPON, de
10,4 [Mbps] de uplink por 37,2 [Mbps] de downlink; se concluye que las
velocidades de transmision asignadas para cada usuario de 77,7 [Mbps] en el
canal downlink y 38,8 [Mbps] en el canal uplink, sobrepasan la capacidad
requerida, asegurando que la red soporte incrementos de velocidad y servicios

por parte de los usuarios a lo largo de la vida util de la red.

El disefio de red FTTH GPON planteado para atender a un total de 832 clientes
finales del barrio Oyambarillo, ofrece cobertura a todos los sectores del barrio y
establece una éptima distribucién de recursos, utilizando 26 de los 32 puertos
PON disponibles en la OLT; lo cual permite posibles modificaciones de
infraestructura, expansiones o nuevos despliegues de red para un maximo de
192 clientes (bajo las mismas condiciones de red). Ademas la reserva de hilos
de fibra Optica disponible en el enlace de uplink de la OLT del barrio
Oyambarillo; deja abierta la posibilidad de instalar nuevas OLT para sectores

aledafios como Oyambaro y el barrio El Vergel.

De acuerdo a la investigacion de las caracteristicas fisicas de los diferentes

tipos de fibras oOpticas, se definio utilizar fibra del tipo monomodo G.652D para
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construccion de la red de distribucion y fibra monomodo G.657 A1/A2 para la
red de dispersion del barrio Oyambarillo de Tababela, ya que estas fibras
Opticas son optimizadas para trabajar en los rangos de 1310 y 1625 [nm],
segun las recomendaciones G.652 y G.657 de la ITU-T.

Considerando que el costo total del proyecto serd asumido por la empresa
proveedora de servicios, la cual tiene un alto presupuesto para construccion de
redes, se realizé el célculo de los parametros financieros VAN y TIR, los cuales

permiten determinar la factibilidad del proyecto como favorable.

4.2 Recomendaciones

Con el fin de cumplir con las caracteristicas de una red GPON, se recomienda
seguir los lineamientos planteados en el disefio de la red del barrio
Oyambarillo; de tal manera que se logre explotar todos los beneficios que
ofrece la tecnologia GPON, instalando la mayor cantidad posible de servicios
por usuario. Para el efecto es necesario mantener el presupuesto optico de la

red, que garantice una potencia en el receptor no menor a - 25 [dBm].

Se recomienda aprovechar la disponibilidad de infraestructura civil y de
telecomunicaciones de CNT E.P., para atender con el servicio GPON al barrio
Oyambarillo y generar nuevos proyectos de despliegue para los sectores

aledafios, tales como Oyambaro, El vergel y Yaruqui.

Al tratarse de un sector de crecimiento continuo donde ningun proveedor ha
desplegado de manera masiva redes de alta capacidad de transmision, seria
ventajoso tomar la iniciativa de explotar el mercado del sector; por lo que se
recomienda la pronta implementacién del proyecto, tomando en cuenta que el

andlisis financiero evidencia su factibilidad econémica.

Se considera indispensable el constante monitoreo y mantenimiento de la red
GPON que se despliegue en el barrio Oyambarillo, para mantener la

operatividad eficaz de la red y evitar inconformidades de los usuarios finales.
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Considerando que la empresa CNT E.P. posee una alta participacion de
mercado en el Ecuador, se recomienda generar estrategias de marketing y
ventas que permitan apalancar nuevos clientes o servicios. Ademas se
considera importante ofrecer facilidades de pago, descuentos por paquetes de
servicios y beneficios exclusivos, que influyan en el criterio de seleccion del

proveedor por parte de los usuarios.
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ANEXOS



