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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo el disefio de una red de acceso FTTH,
utilizando el estandar GPON en la ciudad de Ibarra para la empresa
PUNTONET S.A., brindando una tecnologia alternativa de acceso a los

abonados de la empresa en esta ciudad.

En primer lugar, se indican los conceptos tedricos necesarios respecto a la fibra
Optica y a la tecnologia GPON, caracteristicas, principios de funcionamiento,
ventajas, desventajas. Se muestra las caracteristicas generales de las redes
PON, bajo la arquitectura FTTx. Ademas, se describe brevemente la tecnologia
inalambrica de acceso MDBA con la que trabaja la empresa en esta ciudad y
se la compara con la tecnologia GPON, y se pone a consideracion de manera
general la normativa vigente en nuestro Pais para el despliegue de redes

fisicas.

Luego se describe el estado actual de la red de la empresa en la sucursal
Ibarra, y en base a la localizacién geogréfica de los abonados con los que
cuenta PUNTONET, se procede con el disefio de la red FTTH bajo la
tecnologia GPON. Con el fin de ofrecer una nueva tecnologia de acceso a los
abonados que se encuentran en esta ciudad. Se indica la infraestructura activa
y pasiva necesaria para implementar este tipo de redes y se muestra una zona
tentativa de la ciudad donde la empresa podria ofrecer a sus abonados esta

nueva tecnologia.

En base al disefio propuesto, se realiza un andlisis econdémico con costos
referenciales de equipos y materiales que se necesitan para desplegar la red,
se muestra el monto total de inversion que la empresa deberia asumir,
adicionalmente se analiza si el proyecto es 0 no rentable para su realizacion
mediante indicadores de evaluacién econdmica y se determina el tiempo que
tomaria recuperar la inversion inicial.

Por ultimo, se presentan las conclusiones y recomendaciones del proyecto

realizado.
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ABSTRACT

This Project is aimed at the design of access network FTTH with GPON
technology in the city of Ibarra for the company PUNTONET S.A. providing an

alternative access technology to the subscribers of the company in this city.

First shown the necessary theoretical concepts respect to the fiber optic and
GPON technology, features, operating principles, advantages, disadvantages.
Shows the general characteristics of the passive optical networks PON, under
the FTTx architecture. Also described briefly the wireless access technology
MDBA, which works the company in this city and compared with GPON
technology, and placed in consideration in general the legislation in our country
for the deployment of physical networks.

Then, described the current state of the network of the company at the branch
Ibarra, and based on the geographical location of the subscribers that features
PUNTONET, proceeds with the design of the network FTTH under GPON
technology. In order to provide a new access technology to the subscribers who
are located in this city. Indicates the active and passive infrastructure necessary
to implement this type of networks and shown a tentative area of the city where
the company could offer this new technology to their subscribers.

Taking into consideration the proposed design, an economic analysis with
reference costs of equipment and materials needed to the deploy the network is
made, shows the total amount of investment that the company should assume,
additionally discussed whether or not the project is profitable for its realization
by means of indicators of economic evaluation and determines the time that it

would take to recover the initial investment.

Finally, the conclusions and recommendations of the project are presented.
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1. Fundamentos Teodricos

1.1 Fibra Optica

La fibra Optica es un medio de transmisidon que permite a las sefiales de
comunicacion viajar en forma de luz desde un punto A hacia un punto B,
guiadas a través de delgadas fibras compuestas por vidrio o plastico. Las
sefiales transmitidas sean de tipo analogo o digital, pueden representar
informacion de voz, datos, video. Su principal ventaja radica en que pueden
transportar gran cantidad de informacién a grandes distancias y en menor
tiempo, a diferencia de otros medios de comunicacion como cables de cobre o
sistemas inalambricos. Ademds, es inmune a radicaciones por interferencias
electromagnéticas lo cual permite transmitir la informacion con menos ruido y

menos errores. (Hayes, s.f.)

Por proteccién mecanica la fibra optica se encuentra alojada dentro de cables,
existe una variedad de tipos de cables destinados para aplicaciones: interiores,
exteriores, subterraneas, etc. Estos cables pueden contener a cientos de fibras
y protegerlas de condiciones ambientales adversas y de la tension a la que se
ven expuestas durante procesos de instalacién. (The Fiber Optic Association,

Inc, s.f.)

1.1.1 Composicion de la Fibra Optica.

La fibra Optica, son finos hilos compuestos de vidrio o plastico por los cuales
viajan las sefales de luz. Su estructura se encuentra comprendida por: nucleo

y revestimiento.

¢ Nducleo: Hace referencia al centro de la fibra 6ptica constituyéndose el
lugar por donde viaja la luz.
e Revestimiento: Es una capa que rodea al nucleo de la fibra, la misma

gue provoca un cambio de direccién del haz de luz transmitido, re



direccionandolo nuevamente hacia el nucleo de la fibra, debido a que
posee un indice de refraccion diferente al nucleo, permitiendo la

transmision de los haces de luz.

Nucleo

Revestimiento

Figura 1. Estructura fibra optica

1.1.2 Caracteristicas de la fibra Optica

Las caracteristicas mas importantes de la fibra Gptica se indican a continuacion:

e Capacidad de transmision: la fibra 6ptica posee una mayor capacidad
para la transmisién de informacion en comparacion otros medios de
comunicacién como por ejemplo cables de cobre o coaxiales.

e Atenuacion: La fibra optica posee una baja atenuacién, lo que permite
alcanzar grandes distancias. La atenuacion se refiere a la perdida de
potencia de la sefial trasmitida debida a factores de absorcion y el
scattering. (Hayes, s.f.)

e Seguridad: A través de la fibra Optica los datos transmitidos son
inmunes a interferencias de terceros, ya que una sefial transmitida no
puede ser interceptada sin la necesidad de “cortar” la fibra, garantizando

la integridad de la informacion transmitida.



1.1.3 Principio de Transmision

Cuando un rayo de luz se inserta en el nucleo de la fibra forma un angulo 6,
con relaciéon a la normal de la superficie de la fibra. El angulo maximo de
aceptacion en la fibra esta definido por la apertura numeérica, la misma que
representard la cantidad de luz que sera aceptada por el hilo de fibra.
(Cordova, 2003)

|

Figura 2. Apertura Numérica
Adaptado de (Tello, 2010)

La apertura numérica matematicamente se muestra representada en la

siguiente ecuacion:

AN = sin(0,) = nycos(6;) = Jn2 — ny? (Ecuacion 1)

Si el angulo 6, que ingresa a la fibra, es el maximo angulo de aceptacién, n,
sera el indice de refraccion del nucleo, y a su vez n, se determinara como el

indice de refracciéon del revestimiento.

Considerando lo especificado en el parrafo anterior, se define que el principio
que atrapa la luz dentro de la fibra Optica, estd basado en el principio de
reflexion interna total, en la interface entre dos medios dieléctricos, teniendo en
consideracion que el indice de refraccion del nucleo en la fibra Optica es mayor

al indice de refraccion del revestimiento. (Powers J., 1996, pp. 11-12)



El indice de refraccion n de un medio, se determina a través de la siguiente

relacion.

n= -
v

Donde c es la velocidad de la luz en el vacio 3 x 108 [m / seg], mientras tanto
que v es la velocidad de la luz en el medio. Para que se produzca el principio
de reflexion interna total, es necesario que el indice de refraccion del medio
que contiene la onda incidente (nucleo) n,, sea mayor que el indice de
refraccion del otro medio (revestimiento) n,. De esta forma la propagacion de
un haz de luz a través de la fibra matematicamente se determinara a través de
la ley de Snell. (Powers J., 1996, pp. 11-12)

n, sin(6;) = n, sin(6,)

Donde 6; se refiere al angulo de incidencia, y 6, es el angulo de transmision.

Linea Normal
|

Onda Incidente Onda Reflejada

ﬂt Onda Refractada

s <l 1y :

|

|

|

|
n, I{__/"

Ef : 6,
|
|

Figura 3. Principio Transmision fibra Optica.
Adaptado de (Powers J., 1996, pp. 11-12)

6; puede alcanzar los 90° cuando 6; tenga el valor de:

.1 (N2
6; = 6, = sin 1(11_1)



A 6. se lo denomina el &ngulo critico de incidencia y esta determinado por la
diferencia que existe en la composicion de los materiales usados en el nucleo y
en el revestimiento. En angulos de incidencia que sean iguales o que excedan
el angulo critico, la energia de la onda incidente sera totalmente reflejada
dentro del nucleo. (Powers J., 1996, pp. 11-12)

Refraccion

Se puede definir a la refraccion como el cambio de direccidon que experimenta
el rayo de luz al atravesar una interfaz entre dos medios con indices de
refraccion diferentes. Como se explicé anteriormente n, comprende el indice de
refraccion del nucleo y n, el indice de refraccidn del revestimiento, bajo esta
premisa si n, > n,, el rayo de luz que incide en el medio sera refractado y por

ende no se re direccionara al nucleo de la fibra.

Reflexion

Se produce cuando el indice de refraccion del nucleo n, es mayor que el indice
de refraccién del revestimiento n,, provocando un cambio drastico, en la
direccién en la que viaja el rayo de luz, a causa de aquello el rayo se refleja en

su totalidad y permanece dentro del nucleo de la fibra 6ptica.

1.1.4 Ventajas y Desventajas en el uso de la fibra 6ptica

1.1.4.1 Ventajas

Las principales ventajas que ofrece la fibra 6ptica son:

e Mayor ancho de banda: permite trasmitir una mayor cantidad de
informacion respecto a otros medios de comunicacion fisicos o
inalambricos.

e Inmunidad a interferencias electromagnéticas: Por su estructura la
fibra Optica esta exenta de interferencias electromagnéticas, permitiendo

su utilizacién en campos con alta densidad electromagnética.



e Transmisién a grandes distancias: La fibra éptica permite transmitir
informacion a mayores distancias en comparacion al cable de cobre,
debido a que presenta baja pérdida de potencia.

e Bajo peso y tamafio moderado: por su estructura la fibra éptica es
mucho mas ligera en peso y tamafio, en comparacion a otros medios de

transmision fisicos como por ejemplo el cable coaxial.
1.1.4.2 Desventajas
Las desventajas mas comunes que presenta la fibra optica son las siguientes:
e Fragilidad: las fibras deben ser manipuladas de forma muy delicada
para evitar rupturas en sus hilos.
e Empalmes: Los empalmes que se deben realizar entre hilos de fibra
poseen un alto grado de complejidad en relacion a los cables de cobre.
e Costo implantacion: Los costos de implementacion son mucho mas
elevados que los de una red de cobre.
1.2 Tipos de fibra 6ptica

Se puede clasificar a la fibra optica en dos grandes grupos:

e Fibra éptica monomodo.

e Fibra Optica multimodo.

A continuacién, se describen las caracteristicas principales de este tipo de
fibras.

1.2.1 Fibra 6ptica multimodo

La fibra Optica multimodo es un tipo de fibra en la cual los haces de luz se

propagan de varios formas o modos, por medio del nucleo de la fibra. Es decir,



el haz de luz ingresa y abandona la fibra formando varios angulos. ElI mayor
angulo de luz que es aceptado dentro del nucleo de la fibra define la apertura
numérica. Este tipo de fibras se usan generalmente en aplicaciones que
requieren cubrir distancias relativamente cortas, contando con un nucleo

aproximado de 50 [um].

Las fibras multimodo se clasifican en dos grupos y se las distingue, de acuerdo
al indice de refraccion de sus nucleos y por como la luz viaja a través de ellos,

las mismas que son: (Hayes, s.f.)

e Fibra de indice escalonado: El indice de refraccion en este tipo de
fibras, cambia drasticamente desde el revestimiento hacia nucleo,
produciendo que todos los rayos de luz transmitidos que posean un
cierto angulo se reflejen hacia el nucleo. Como resultado de viajar en
varias formas o modos, los pulsos de luz arriban al final de la fibra en
distintos instantes de tiempo, limitando la tasa de bits a ser transmitidos

en una sefal. (International Telecommunication Union, s.f.)

Figura 4. Fibra multimodo de indice escalonado

Tomado de (International Telecommunication Union, s.f.)

e Fibra de indice gradual: Con una fibra multimodo de indice escalonado
los haces de luz llegan al final de la fibra en diferentes instantes de
tiempo. La fibra de indice graduado permite casi igualar el modo de
propagacion de estos haces de luz, ya que el nacleo de la fibra se
encuentra compuesto por varias capas de vidrio, las cuales generan
indices de refraccion que cambian desde el centro del nucleo hacia

afuera de forma similar a una parabola, permitiendo que los rayos de luz



que viajan por el nucleo sean casi iguales a pesar de viajar en distintos

modos. (International Telecommunication Union, s.f.)

2
3

L0

Figura 5. Fibra multimodo de indice gradual

Tomado de (International Telecommunication Union, s.f.)

1.2.2 Fibra 6ptica monomodo

En este tipo de fibra se propaga un solo modo de luz, posee un ndcleo de fibra
reducido aproximadamente de 8 a 10 [um], con una diferencia entre el indice
de refraccion del nucleo y el indice de refraccion del revestimiento, causando

que la luz viaje en un solo modo. (Hayes, s.f.)
Los valores de atenuacién en este tipo de fibra son menores en comparacion a

las fibras multimodo, permitiendo transmitir mas informacién en menos tiempo,

siendo generalmente usadas para cubrir grandes distancias geograficas.

4 . _—
= 1
2
| 3

Index of refraction HE-OF08) Fi-1

Figura 6. Fibra monomodo
Tomado de (International Telecommunication Union, s.f.)




1.3 Dispersion en la fibra optica

La dispersion es un efecto que se genera cuando el pulso de luz que se
propaga a través de la fibra se deforma (ensancha) en el dominio del tiempo,
limitando la capacidad de transmision de informacién a través de la fibra.
(Powers J., 1996, p. 44)

Existen dos tipos de dispersiones que afectan las sefiales de luz cuando se

propagan a traves de la fibra éptica, los cuales son:

1.3.1 Dispersién modal

La dispersion modal se presenta en fibras multimodo tanto en las de indice
escalonado como en las de indice gradual. En la primera se presenta, debido a
que los diferentes caminos que toman los diferentes modos de propagacion
poseen diferentes longitudes. En la segunda ocurre cuando el perfil del indice
no es perfecto, teéricamente con una fibra de indice graduado no deberia
existir dispersion modal, debido a que todos los modos viajarian a una misma
velocidad a través de la fibra, pero en realidad esto no sucede debido a que no
todos los modos son perfectamente transmitidos, ocasionando dispersion
modal. (Hayes, s.f.)

1.3.2 Dispersion cromatica

La dispersién cromética es el resultado de la dispersion material y la dispersion

por guia de onda.

e Dispersién material: El indice de refraccion del nacleo de una fibra
Optica depende de la longitud de onda de la luz que se propaga en ella.
Este fenbmeno se conoce como dispersion material y hace que los
pulsos aumenten su duracion temporal a medida que se propagan en la
fibra.
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e Dispersién por guia de onda: la dispersién por guia de onda depende
de las propiedades de dispersién que posea la propia guia de onda, es
decir si la longitud de onda varia se producird esta dispersion.

(International Telecommunication Union, s.f.)

1.4 Conectores

Desde que la fibra Optica empezé a utilizarse se han desarrollado una gran
variedad de conectores con el objetivo de ofrecer un mejor desempefio en
relacion a pérdidas introducidas por el uso de estos dispositivos, sin olvidar
también el factor econémico que incluye la adquisicion de los mismos. La
norma TIA 568 en su origen mencionaba que los conectores tipo SC eran el
estandar, pero con el paso del tiempo nuevos conectores se introdujeron, hasta
que la norma TIA 568B establecié que se acepta el uso de cualquier tipo de
conector que este bajo el respaldo de la FOCIS Fiber Optic Connector

Intermateability Standards. (The Fiber Optic Association, s.f.)

Los conectores proporcionan un método para unir los extremos de dos fibras
Opticas de forma no permanentemente, los mismos son utilizados en puntos de
la red donde se necesita realizar pruebas y tener flexibilidad para
configuraciones en términos de red. (International Telecommunication Union,
s.f.)

A continuacion, se indica 3 tipos de conectores que son generalmente mas

utilizados:

Conector ST: utilizados en fibras de tipo multimodo y monomodo, de marca
registrada por AT&T. Posee una montura en forma de bayoneta y una férula

cilindrica por donde se sostiene la fibra. (The Fiber Optic Association, s.f.)
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Figura 7. Conector ST

Modificado de (Hayes, s.f.)

Conector SC: son faciles de instalar y son de bajo costo, es un conector que
posee un mecanismo de presionar - estirar para conectar o desconectar el

mismo. (The Fiber Optic Association, s.f.)

Figura 8. Conector SC
Modificado de (Hayes, s.f.)

Conector LC: Es un conector estandar relativamente nuevo, que posee una
férula de ceramica de 1.25 [mm], utilizado en sistemas monomodo y multimodo
gracias a su buen desempefio. Su presentacion esta dada generalmente en
formato daplex. Este tipo de conectores se los usa en redes de datos de alta

velocidad superiores a 1 [Gbps]. (The Fiber Optic Association, s.f.)
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Figura 9. Conector LC
Modificado de (FibreFab, s.f.)

1.5 Funcionamiento sistema de comunicacién oOptica.

Un sistema de comunicacion de fibra éptica esta constituido por tres elementos:
un transmisor, un canal de transmision, y un receptor, mediante los cuales
viajaran pulsos de luz. El transmisor incluye la sefial de entrada sea analdgica
o digital, un circuito modulador, una fuente éptica que pude ser un laser o LED,
y un conector u otro dispositivo que sirva para conectar la fibra. La fuente de
luz recibe una sefial desde el codificador electronico para convertir la

informacion eléctrica en Optica y adaptarla al canal de transmision.

A través del canal de trasmision (fibra Optica) se propagan los haces de luz
hasta alcanzar al receptor. En el receptor el fotodetector o detector de luz
convierte la luz que ingresa en sefial eléctrica, para luego amplificarla, y con la
ayuda de un demodulador aislar los pulsos eléctricos, para luego decodificar
los bits recibidos y recuperar la sefal original. Es importante mencionar que
para trayectos que abarquen grandes distancias se requiere el uso de

repetidores para regenerar la sefial. (Hayes, s.f.)
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Figura 10. Sistema de comunicacion éptica

Tomado de (Hayes, s.f.)

1.6 Ventanas de transmision

La transmision de los haces de luz a través de la fibra Optica se realiza con el
uso de diferentes longitudes de onda, comprendidas en un rango entre 750 y
1650 [nm] del espectro, las mismas que no son visibles al ojo humano.
(Santacruz, 2002)

Para la transmision de la sefial 6ptica se utilizan tres ventanas de trabajo:
e Primera ventana de transmisién 850 [nm].

e Segunda ventana de transmision 1310 [nm].

e Tercera ventana de transmision 1550 [nm].
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Figura 11. Ventanas de transmision fibra optica
Tomado de (Brillant, 2008)

Los primeros sistemas de comunicacion por fibra 6ptica operaban en la primera
ventana de transmisibn 850 [nm] debido a la disponibilidad de fuentes
luminosas en esa época. La atenuacion que se produce en el uso de esta
ventana varia entre 2 y 5 [dB/Km]. En la actualidad las fuentes y detectores de
luz utilizados permiten operar en la segunda y tercera ventana de transmision
entre 1310 [nm] y 1550 [nm] respectivamente. La atenuacién que se produce
por trabajar dentro de estas ventanas son de 0.5 [dB/Km] y 0.2 [dB/Km].
(Espafia, 2005)

Tabla 1. Ventanas transmision fibra optica.

LONGITUD ATENUACION | ALCANCE

VENTANAS | oNDA CENTRAL | [dB/Km] Km] | ©OSTO
800 - 900 [nm] 850 [nm] 2-5 2 Bajo
1250 - 1350 [nm] 1310 [nm] 0,5 40 Medio

1500 - 1600 [nm] 1550 [nm] 0,2 160 Elevado
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1.7 Redes de acceso de fibra optica

Hasta hace algunos afos atrds la fibra Optica era considerada como una
solucion exclusiva para interconectar redes localizadas a grandes distancias
geograficas debido a su gran capacidad de transmision, pero con la demanda
actual de contenidos multimedia existentes, las redes de acceso a través de
fibra dptica se convierten en soluciones viables para poder llegar hacia las
inmediaciones de los usuarios finales y satisfacer las necesidades de ancho de

banda que requieren.

1.71FTTX

FTTx (Fiber to the x) es un término genérico usado para definir las distintas

arquitecturas que pueden ser desplegadas en una red éptica pasiva: FTTN,

FTTB, FTTH, FTTC. Se las puede diferenciar por la tltima letra de la palabra, la
misma que determina los distintos destinos a donde pude llegar la fibra éptica:
Nodos, Edificios, Hogares, Acera. En base al punto de terminacion o el lugar
final donde llega la fibra Optica se le otorga a la red un nombre especifico. Es
por esto que se usa FTTx para abarcar todos los escenarios posibles,

empleados en el despliegue de una red 6ptica pasiva. (Keiser, 2006)

A través de FTTXx, las redes Opticas pasivas PON (Passive Optical Network) de
banda ancha permiten brindar un servicio de telecomunicaciones a varios
usuarios a través de un mismo medio fisico sin la necesidad de utilizar

elementos activos para la interconexion de enlaces.
1.7.2 Arquitecturas FTTx
Las diferentes posibilidades de despliegue de la fibra Optica varian en base a la

distancia que se tenga hacia el usuario final, conforme lo indicado las

arquitecturas que mas se destacan son:
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FTTN (Fiber to the Node)

Fibra hacia el nodo, es una arquitectura de red donde la fibra 6ptica
termina en un Nodo, a una distancia de alrededor de 1 [Km] con relacion
a la ubicacién de los abonados. (Keiser, 2006)

El dltimo tramo que comprenda hacia el usuario final, puede estar

constituido de fibra Optica, cable coaxial o par trenzado de cobre.

FTTB (Fiber to the Building)

Fibra hacia el edificio, es una arquitectura de red, que hace referencia al
despliegue de un cable de fibra Optica desde una oficina central
directamente hacia dentro de un edificio. (Keiser, 2006)

Desde este punto, se realiza la distribucion de los servicios hacia los
abonados, a través de una red interna que no necesariamente es de

fibra optica.

FTTH (Fiber to the Home)

Fibra hasta el hogar, es una arquitectura de red, que hace referencia al
despliegue del cable de fibra Optica desde una oficina central
directamente hacia el hogar del abonado. (Keiser, 2006)

Con el uso de esta tecnologia se puede otorgar a los abonados una
mayor capacidad de ancho de banda en sus enlaces a diferencia de

otros medios de transmisién cableados.

FTTC (Fiber to the curve)

A este tipo de arquitectura de red se la conoce como fibra hasta la
acera, la fibra Optica llega hasta una plataforma ubicada generalmente a
300 [m] con relacion a la localizacién de los abonados. Para conectar los
abonados se puede hacer uso de cable coaxial, par trenzado de cobre u

otro medio de transmision. (Keiser, 2006)
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Figura 12. Arquitecturas FTTx
Modificado de (Keiser, 2006)

1.8 REDES PON

Una red PON (Passive Optical Network) permite a los usuarios contar con un
mayor ancho de banda y mejores servicios, al contar con accesos a servicios
de voz, video, y datos a través de fibra Optica. Son redes que se caracterizan
por no utilizar componentes activos entre un punto inicial y un punto final,
excepto en los lugares donde se situa la OLT (central) y los ONT’s (abonados),
introduciendo en lugar de equipos activos divisores Opticos pasivos (splitters)
para encaminar el trafico de la red. La OLT y los ONT’s estan conectados a
través de una red de distribucion éptica (ODN), en la cual se colocan uno o
mas divisores opticos pasivos (splitters), formado en la mayoria de casos una
topologia punto multipunto. Es importante indicar que este tipo de redes logran
cubrir una distancia hasta 20 [Km] desde la estacion central hacia el abonado
sin la utilizacion de equipamiento activo. (International Telecommunication

Union, s.f.)
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Figura 13. Estructura red PON

Adaptado de (International Telecommunication Union, s.f.)

Otro punto a considerar es el hecho de no utilizar equipos activos en el
despliegue de la red, lo cual reduce considerablemente el costo de

implementacion de la misma.

1.8.1 Estructura de unared PON

Una red PON basicamente esta constituida por los siguientes elementos:

e OLT (Optical Line Terminal)
e ONT (Optical Network Terminal)

e Splitters (divisores 6pticos)

1.8.1.1 OLT Optical Line Terminal

La OLT es el equipo principal en una arquitectura de red optica, el mismo que

se encuentra localizado en la oficina central del operador de servicios.
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Por el canal downstream la OLT se encarga de realizar el envio del trafico de
voz, datos y video proveniente de otras redes, hacia todas las ONT’s que se
encuentren asociadas al mismo. En sentido upstream la OLT recibe y distribuye

el trafico de voz y datos provenientes de la red de los abonados.

Para la transmision simultanea de diferentes tipos de trafico a través de una
misma fibra dptica, se utilizan diferentes longitudes de onda en cada sentido.
De esta forma la transmisién en sentido downstream, en una red Optica pasiva
se utiliza una longitud de onda de 1490 [nm] para el trafico combinado de voz y
datos, y una longitud de onda de 1550 [nm] para distribucion de video, en
cambio para la transmision en sentido upstream para trafico de voz y datos se

utiliza una longitud de onda de 1310 [nm].

El equipo OLT esta disefiado para tener la capacidad de controlar mas de una
red Optica pasiva, y debe cumplir con estandares especificos PON, para poder

interactuar con las ONT’s de diferentes fabricantes.

=== ONT
ONT
- e =
] :
NTTT——— E_
Splitter ONT

Figura 14. Optical Line Terminal
Adaptado de (Keiser, 2006)

1.8.1.2 Divisores 6Opticos (splitters)

Son elementos divisores de potencia pasiva, que se utilizan para la distribuciéon
de redes Opticas entre la OLT y su respectiva ONT, el divisor 6ptico conectado
a la red permite dividir la sefial de entrada en varias sefiales de salida, como,

por ejemplo: 1:4, 1:8, 1:16, 1:32 o 1:64. Su localizacion depende de la
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disponibilidad de hilos en la red Optica pasiva desplegada. (International

Telecommunication Union, s.f.)

Los divisores de potencia no solo multiplexan y demultiplexan las sefales que
reciben, sino también son capaces de combinar potencia. Es decir, las sefiales
recibidas del canal downstream por el puerto de entrada provenientes de la
OLT se dividen en varias salidas, y las sefiales que se receptan del canal
upstream por los puertos de salida, provenientes de la ONT se combinan en la

entrada.

1.8.1.3 ONT Optical Network Terminal

El ONT es el equipo que se instala dentro de las inmediaciones de los
abonados, constituyéndose en el punto delimitante, entre la red perteneciente

al proveedor de servicios y la red de area local del abonado.

Su funcién radica en proporcionar una conexién éptica a la red éptica pasiva

PON en sentido upstream y una interfaz eléctrica al equipo del abonado.

Un ONT tiene la capacidad de transportar diferentes tipos de trafico en sentido

upstream desde la red de los abonados hacia la OLT.

La transmisién realizada por la OLT es a través de broadcast TDM, y llega
hacia cada ONT por igual, en ese instante el ONT realiza la funcion de filtrar la
informacién que le corresponde o hacia la cual tiene acceso en un intervalo de

tiempo determinado.
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Adaptado de (Keiser, 2006)

1.9 Estandares Redes PON

A continuacion, se indica los principales estandares creados con el fin de

complementar las redes PON.

1.9.1 APON

Redes Opticas pasivas ATM, esta definidas dentro del estandar ITU-T G.983,
siendo el primer estandar desarrollada para redes PON. Sus especificaciones
iniciales fueron definidas por el comité FSAN (Full Service Access Network), el
cual usa el estandar ATM como protocolo de sefializacién de capa Enlace de

datos del modelo OSI. APON se adecua a diferentes arquitecturas de redes de

acceso como: FTTN, FTTB, FTTH, FTTC. (Millan, 2008)

1.9.2 BPON

Red Optica pasiva de banda ancha, surgi0 como una mejora de las redes
APON ofreciendo servicios como acceso a Ethernet o distribucion de video, se



22

define en varias versiones del estandar ITU-T G.983.1 hasta el estandar
(G.983.8. La especificacion G.983.1 define las velocidades de transmision
nominales en 155,52 [Mbps], 622.08 [Mbps], 1244,16 [Mbps] en sentido
downstream y 155,52 [Mbps] y 622,08 [Mbps] en sentido upstream. (Union

Internacional de Telecomunicaciones, s.f.)

1.9.3 EPON

Ethernet PON, este sistema se basa en el transporte de trafico Ethernet en
lugar del transporte de celdas por medio de ATM. EPON se adhiere a la norma
IEEE 802.3 con velocidades de transmision en [Gbps]. Importante es
mencionar que este sistema ofrece QoS en el canal ascendente y
descendente. (Guevara, 2010)

1.9.4 GPON

Las redes Opticas pasivas con capacidad de Gigabit, se define en la
recomendacion emitida por la Unién Internacional de Telecomunicaciones ITU-
T G.984.1 hasta la ITU-T G.984.8. De forma general estas recomendaciones
describen redes de acceso de fibra Optica con la capacidad de soporta grandes
anchos de banda.

Los sistemas GPON estan compuestos de forma general, por una OLT, una
ONT acompafados de una red de distribucién Optica pasiva que los

interconecta. (International Telecommunication Union, s.f.)

Las velocidades de transmision determinadas en la recomendaciéon se

encuentran identificadas de dos formas:

e 1,2 [Gbps] upstream, 2,4 [Gbps] downstream.
e 2.4 [Gbps] upstream, 2,4 [Gbps] downstream.
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La tasa de transmision mas importante es la de 1,2 [Gbps] upstream, 2.4
[Gbps] downstream, constituyéndose en la mas utilizada en este tipo de
sistemas. El alcance fisico que indica esta recomendacién se encuentra
especificado por la distancia que existe entre la OLT y la ONT y radica entre 10

y 20 [Km]. (International Telecommunication Union, s.f.)

1.9.4.1 Arquitectura de red GPON.

Como se indico anteriormente una red GPON consta de una OLT que se
encuentra en las instalaciones del proveedor de servicios, y una ONT que se
ubican en las inmediaciones de los abonados asumiendo un escenario FTTH.
La OLT consta de tarjetas con puertos PON que dependiendo de sus
caracteristicas pueden soportar hasta 64 ONT’s por cada puerto. Para poder
establecer conexidén entre la OLT y la ONT se emplea un medio fisico de
transmision como lo es la fibra Optica, con una longitud de onda en sentido
downstream. A través del uso de divisores Opticos pasivos (splitters) se divide
la sefal de luz generada desde la OLT, y el trafico downstream es distribuido
hacia las ONT'’s. El trafico en este sentido es generado en forma de broadcast
hacia todos los abonados con una longitud de onda de 1490 [nm] y cada ONT
estard encargada de procesar el tréfico al que se le permita tener acceso. Se
puede emplear una serie de divisores 6pticos pasivos (1:2, 1:4, 1:8, 1:16, 1:32,
1:64) para llegar hacia los abonados, formando una topologia punto multipunto.
(Millan, 2008)

Los datos en sentido upstream enviados desde la ONT hacia la OLT son
generados en una longitud de onda de 1310 [nm], distinta a la longitud de onda
en sentido downstream evitando de esta forma interferencias en la transmision.
Los protocolos basados en TDMA (Time Division Multiple Access) aseguran
que se cumpla con lo indicado transmitiendo los datos cuando sea necesario

hacia la OLT con la ayuda de los divisores épticos pasivos. (Millan, 2008)
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1.9.4.2 Ventajas redes GPON

Las principales ventajas que ofrece una red GPON son las siguientes:

Ancho de banda: Una red GPON nos ofrece anchos de banda
superiores a otras tecnologias predecesoras con la capacidad de
soportar trafico de voz, datos y video sobre el mismo canal de
comunicacion.

Bajo Costo: Al tratarse de una variante de PON, las redes del tipo
GPON no utilizan equipamiento activo entre el punto de operaciéon del
proveedor de servicios y el lugar donde se sitia el abonado, permitiendo
reducir significativamente los costos de implementacion para este tipo de
redes. (Casademont, 2010)

Alcance: Una red GPON logra una distancia de cobertura de hasta 20
[km] desde el OLT hacia el abonado, mejorando significativamente el
alcance con relaciéon a otras tecnologias de acceso como por ejemplo
ADSL.

1.9.4.3 Métodos de acceso al medio y protocolos utilizados en redes

GPON

Para la transmision de la informacién en sentido downstream se usa la técnica

TDM (Time Division Multiplexing) y para la transmision en sentido upstream se

usa TDMA (Time Division Multiple Access). Para el transporte de datos se

emplean protocolos utilizados en estandares predecesores de GPON como

son: ATM (Asynchronous Transfer Mode) y GEM (GPON Encapsulation

Method). A su vez para emplear de una manera eficaz el ancho de banda sobre

el canal de comunicacion, se emplea la técnica de asignacion dinamica de
ancho de banda (DBA).
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TDM (Time Division Multiplexing)

“La multiplexacion por division de tiempo, es una técnica para compartir
un canal de transmisién para varios usuarios, asignando a cada usuario,
durante unas determinadas “ranuras de tiempo” la totalidad del ancho de
banda disponible. Esto se logra organizando el mensaje de salida en
unidades de informacion llamadas tramas y asignando intervalos de
tiempo fijos dentro de la trama a cada canal de entrada”. (Hernandez,
2005)

TDMA (Time Division Multiple Access)

El acceso mdltiple por division de tiempo permite a los usuarios acceder
a un canal determinado en un intervalo de tiempo. En las redes épticas
pasivas GPON, la OLT toma el control del canal upstream otorgando
ventanas de transmision a las ONT. Por ser el splitter un elemento
pasivo no puede controlar la transmision de esta informacién, es por ello
qgue debe existir una sincronizacién ideal de los paquetes ascendentes

que lleguen al splitter y luego a la OLT.

DBA (Dynamic Bandwith Allocation).

Se refiere a una técnica mediante multiplexacion estadistica, en la cual
la OLT asigna posibilidades de transmitir en upstream a las ONT’s de
forma dinamica. Esta técnica permite mejorar la utilizacién del ancho de
banda en una red PON debido a que se adapta a los patrones de trafico
de rafagas que emite el ONT. (Tripp, 2009)

GEM (GPON Encapsulation Method)

Este método se basa en la recomendacion G.7041, GFP la cual indica
las especificaciones para enviar paquetes IP sobre redes SDH.
Permitiendo soportar cualquier tipo de servicio (Ethernet, TDM, ATM,
etc.) sobre una red GPON. (Instituto Tecnolégico de Teléfonos de
México SC., s.f.)
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1.9.5 GEPON

Gigabit Ethernet PON, es un sistema que combina la tecnologia Gigabit
Ethernet y Passive Optical Network. GEPON se adhiere a la norma IEEE
802.3ah. Su arquitectura es similar a la de un sistema GPON, con un alcance
hasta 20 [Km].

Tabla 2. Comparacioén principales estandares PON

COMPARACION PRINCIPALES ESTANDARES PON
BPON EPON GPON
CREADOR ESTANDAR ITU-T IEEE ITU-T

155.52, 622.08,
1244.16 down;
622.08, 155.52

1250 2400 down;

TASA DE BITS [Mbps] down, 1200, 2400

up 1250 up up
RADIO MAXIMO DE _ _ 1:128, (en la
DIVISION 132 1382 | hractica 1:64)
ALCANCE [Km] 20 20 20
TDM sobre
SOPORTE TDM TDXTS,\CA’bre Tg)'\ﬂ ;zgre GEM o TDM
pag sobre ATM

Adaptado de (Millan, 2008)

1.10 GPON en comparacién con enlaces inalambricos MDBA.

En la actualidad los proveedores de servicio de telecomunicaciones ofrecen
tecnologias de acceso a sus abonados por medio de enlaces fisicos o

inalambricos.

Las redes inalambricas han sido muy utilizadas como una soluciéon de
conectividad, y a través de esta tecnologia la empresa PUNTONET S.A ofrece
el servicio de internet en la actualidad a sus abonados en diferentes ciudades

del Pais. Bajo esta premisa, la comparacion que se realizara se encuentra
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enfocada en redes inaldmbricas con sistemas de modulacion digital de banda
ancha MDBA frente a redes GPON.

1.10.1 Sistemas de modulacion digital de banda ancha MDBA

MDBA hace referencia a “Sistemas de radiocomunicaciones que utilizan
técnicas de modulacion digital en una anchura de banda asignada con una
densidad espectral de potencia baja compatible con la utilizacion eficaz del
espectro; al permitir la coexistencia de mudltiples sistemas en una misma
anchura de banda.” (ARCOTEL, s.f.)

Este tipo de sistemas usan técnicas robustas de espectro ensanchado y
modulacién digital, las cuales permiten utilizar una baja densidad espectral de
potencia minimizando las interferencias en este tipo de enlaces. Ademas,
pueden subsistir con sistemas de banda angosta utilizando de manera eficiente

el espectro radioeléctrico. (ARCOTEL, s.f.)

Los sistemas MDBA se caracterizan por:

e “Una distribucion de la energia media de la sefial transmitida, dentro de
una anchura de banda mucho mayor que la convencional, y con un nivel
bajo de potencia.

e La utilizacion de técnicas de modulacion que proporcionan una sefial
resistente a las interferencias.

e Permitir a diferentes usuarios utilizar simultaneamente la misma banda
de frecuencias.

e Coexistir con sistemas de banda angosta lo que hace posible aumentar

la eficiencia de utilizacion del espectro radioeléctrico.” (ARCOTEL, s.f.)
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Las bandas en la que operan este tipo de sistemas se indican a continuacion.

e 902 - 928 [MHZz]

e 2400 — 2483.5 [MHZ]
e 5150 — 5250 [MHZ]

e 5250 — 5350 [MHZ]

e 5470 — 5725 [MHZ]

e 5725-5850 [MHZ]

Las configuraciones en las que pueden operar este tipo de sistemas son las

siguientes:

e Sistemas punto — punto.
e Sistemas punto — multipunto.

e Sistemas moviles.

Debido a la saturacion del canal en la banda de 2.4 [GHZz], la empresa utiliza el
rango de frecuencias de 5.7 a 5.8 [GHz] para sus enlaces. Dentro de este
rango de frecuencia se utilizan los estandares IEEE 802.11ac, IEEE 802.11n en

la configuracion de los equipos.

En la siguiente tabla se especifican de forma general algunas de las

caracteristicas de estos estandares.

Tabla 3. Caracteristicas generales estandares IEEE 802.11 n, IEEE 802.11 ac.

ESTANDAR 802.11 n 802.11 ac
Frecuencia 2.4 [GHz], 5 [GHZz] 5 [GHZ]
Ancho de banda 20 [MHz], 40 [MHz] | 20 [MHz], 40 [MHz], 80 [MHz]
canales
Modulacion 64 QAM 256 QAM
Flujos espaciales 1 - 4 streams 1 - 8 streams
MU-MIMO No Si

150 [Mbps] 1 stream 450 [Mbps] 3 streams

Velocidad trasmision 450 [Mbps] 1 stream 900 [Mbps] 2 streams
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1.10.2 GPON vs enlaces inalambricos

En la siguiente tabla se muestra una tabla comparativa entre los enlaces

inalambricos MDBA versus la tecnologia GPON.

Tabla 4. Comparaciéon GPON con enlaces MDBA.

CARACTERISTICA

ENLACES MDBA

GPON

Velocidad 900 Mbps 802.11 2.4 downstream
Transmision ac teorico 1.2 upstream
Alcance Maximo 800 [m] 20 [Km]
Depende del No depende del
Disponibilidad enlace medio fisico y la | medio fisico ni de la
distancia distancia
Inmune a NoO Sj

interferencias

Latencia alta en

Baja sin interferir la

Latencia grandes distancias distancia
Soporte servicios . :

Si Si
convergentes
Calidad de servicio Si Si

De lo indicado en la tabla anterior se puede evidenciar que la tecnologia GPON
brinda una mayor capacidad de transmision de datos con velocidades de
transmision de [Gbps]. Por utilizar la fibra 6ptica como canal de comunicacion
GPON ofrece alta disponibilidad en sus enlaces sin depender de medios fisicos
con un alcance entre 10 y 20 [Km], es inmune a interferencias brindando
seguridad en la trasmision de informacion, y ademas posee una baja latencia
en la transmision de paquetes de sus enlaces sin importar la distancia que
exista entre el transmisor y el receptor del mismo. Por tratarse de una red
Optica pasiva GPON no utiliza equipos activos en la red de distribucion 6ptica
ODN, abaratando los costes en la instalacion de este tipo de infraestructura.

En general la tecnologia GPON es una solucion viable para un sistema de
comunicaciones, ya que nos proporciona conexiones confiables y de alta

velocidad, con lo cual se puede ofrecer soluciones de alta capacidad para los
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abonados integrando servicios de voz datos y video sobre un solo canal de

comunicacion.

1.11 Norma técnica despliegue de redes fisicas.

Para el tendido y despliegue de cables de telecomunicaciones dentro de
nuestro Pais, se debe tomar en consideracion la normativa de caracter
obligatoria existente. Para el efecto la Agencia de Regulacion y Control de las
Telecomunicaciones ARCOTEL, expidio la “Norma técnica para el despliegue y
tendido de redes fisicas aéreas de servicios de telecomunicaciones, servicios
de audio y video por suscripcion (modalidad cable fisico) y redes privadas.”
(ARCOTEL, s.f.)

Esta norma entré en vigencia en Octubre del afio 2015 con aplicable a nivel

nacional.

La norma hace referencia a varias consideraciones técnicas en el despliegue
de una red de telecomunicaciones. Teniendo como punto fundamental la
utilizacién de un herraje estandar por cada poste, el cual consta de 6 espacios
o0 posiciones donde todas las empresas de telecomunicaciones deberan adosar
sus redes. Este herraje debe ser instalado por parte de las empresas eléctricas

duefias de los postes.

Enfocados en este proyecto, a continuacion se indican los pardmetros mas
importantes que PUNTONET debe considerar al momento de desplegar sus

redes de fibra éptica tomando en consideracién la norma técnica indicada.

e Las redes fisicas aéreas de un mismo propietario tienen que instalarse
en un mismo herraje, estar empaquetadas, adosadas y debidamente
etiquetadas.

e Las reservas de cables, que técnicamente una empresa considere

necesario colocar en un sitio determinado, estara constituida del 40% de
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la distancia existente del vano entre poste y poste, y sera instalada a 1
[m] alejada de los mismos en forma de figura 8.

¢ No se pueden utilizar postes ornamentales de alumbrado publico para el
tendido de rede fisicas aéreas.

e La ubicacion de elementos pasivos debera realizarse a 1.40 [m] alejados
del poste.

e Los cables de telecomunicaciones deberan etiquetarse a los dos lados
del poste. Estas etiquetas deben ser de color naranja con dimensiones
de 5 [cm] de ancho y [15] a [20] cm de largo para redes de transporte y
distribucion, mientras que para redes de acceso deben ser de 5 [cm] de
ancho por [10] cm de largo. De igual forma los elementos pasivos, cajas
de empalme, deben poseer una etiqueta de identificacion. En la etiqueta
debe constar el nombre de la empresa y un numero de teléfono
claramente legible.

e Los cables de troncales y de distribucion deben ser empaquetados
garantizando una uniformidad del elemento visual, con la utilizacion de
amarras plasticas a una distancia aproximada de 2.50 [m] entre las
mismas, lo indicado no cumple para cables de la red de acceso.

e Para la red de acceso se debera considerar el uso de maximo 8 postes
por abonado. Considerando que la distancia entre vano y vano es de
alrededor 50 [m].

e Los propietarios de redes fisicas deberan retirar por su propio coste las
redes de telecomunicaciones muertas que se encuentren en desuso.
(ARCOTEL, s.f.)

Es importante indicar que hasta la fecha de elaboracion de este proyecto, no se
esta cumpliendo en un 100 por ciento la norma técnica mencionada por parte
de los operadores de servicio, debido a que las empresas eléctricas a nivel
nacional aun no instalan el herraje estandar sefialado anteriormente. Pese
aguello la Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones se
encuentra realizando inspecciones con el afan de dar cumplimiento a su norma,

enfocandose por el momento en la identificacion de cables que reposan en los
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postes. Por aquello es importante tomar en consideracion los parametros

indicados previamente, para el tendido de cables en cualquier lugar del pais.
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2. Disefio de lared de acceso FTTH, utilizando el estandar GPON.

El presente capitulo esta orientado en especificar las caracteristicas necesarias
para desplegar una red de acceso FTTH utilizando el estandar GPON. Bajo
esta tecnologia podemos obtener una red de acceso con la capacidad de
soportar grandes anchos de banda, con tasas de transmision elevadas. Una
red GPON estd compuesta de una OLT que se encuentra ubicado en una
oficina central, la misma que se interconecta a través de la ODN con una ONT
que se encuentra en las inmediaciones de los abonados. La sefal de
transmision viaja a través de la fibra optica y es distribuida por medio del uso

de divisores Opticos pasivos (splitters).

2.1 Situacién actual de lared de PUNTONET S.A sucursal Ibarra

PUNTONET S.A es una empresa de telecomunicaciones creada en el afo
2000, que cuenta con 3 centros de gestién principales: Quito, Guayaquil,
Cuenca, siendo la matriz la ciudad de Quito. Con el pasar del tiempo la
cobertura de la empresa se ha expandido cubriendo en la actualidad gran parte
del territorio nacional, entre las principales ciudades que la empresa tiene
cobertura se encuentran: Ambato, Riobamba, Manta, Portoviejo, La Libertad,
Duran, Playas, Quevedo, Babahoyo, Milagro, Machala, Santo Domingo, Ibarra,

Francisco de Orellana, Santa Elena, Salinas, Esmeraldas, etc.

Una de las ciudades que mayor crecimiento ha experimentado con relacion al
namero de abonados, desde su instauracién ha sido la sucursal de Ibarra. En
esta ciudad PUNTONET S.A posee oficinas propias que se encuentran

ubicadas en la Av. Sanchez y Cifuentes y Velasco Edif. La Previsora.
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PUNTONET IBARRA

Punto Net - Provincia: Imbabura
Ampliar el mapa I'_:‘ﬁ'] 1
. Municibel de Ciudad: Ibarra
i {? Agua Potable
' Punto Net Direccion: Sanchez y Cifuentes y Velasco. Edif. La Previsora
Estacion del Jer piso, of 307.
f E_.'rnfaml Ibarra B
i 2o La Playa f Teléfonos: 06 2957 269
Google

Diatos demapas Términos deuso  Informar de un emor de Maps

Figura 16. Sucursal Ibarra PUNTONET S.A
Tomado de (PUNTONET, s.f.).

En este lugar se encuentra instalado el nodo principal de operacion para los
diferentes servicios de telecomunicaciones que ofrece la empresa. A partir de
este nodo principal se derivan los nodos wifi de acceso secundario por medio
de sistemas inalambricos punto a punto. Estos nodos wifi de acceso secundario
sirven como plataforma de acceso de los abonados para acceder al servicio de
internet. Los enlaces de salida interurbanos e internacionales con los que
cuenta esta sucursal, son enlaces a través de medios fisicos (fibra oOptica)
provistos por dos proveedores diferentes, es decir se cuenta con un enlace
principal y otro de respaldo. Actualmente en esta ciudad se encuentra instalada
una porcién de red troncal de fibra 6ptica con una considerable cantidad de
hilos disponibles. Esta red sera utilizada para el disefio de la red FTTH, el

mismo que se detallard mas adelante.

La red de acceso que utiliza PUNTONET S.A en la sucursal Ibarra, para ofrecer
el servicio de internet a sus abonados, es por medio de sistemas inalambricos
MDBA punto a punto, y punto multipunto en banda no licenciada de 5 [GHz].
Este tipo de sistemas que operan en bandas no licenciadas han traido consigo
generalmente problemas en la dUltima milla del enlace, produciendo:
interferencia, ruido, intermitencia en la sefal;, generando malestar y
disconformidad por el servicio ofrecido. Estos factores han influido para que la
cantidad de desactivaciones haya incrementado por peticion de los abonados.
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Bajo esta tecnologia necesariamente para asociar un abonado hacia la red de
la empresa, debe existir una porcion adecuada de linea de vista entre la antena
transmisora y la antena receptora. Pero no siempre se tiene las condiciones
ideales para obtener la linea de vista, debido a obstaculos o condiciones
climaticas como lluvia o niebla que degradan la sefial transmitida. En la
siguiente figura se muestra un esquema de la red inalambrica utilizada por la

empresa en esta ciudad.

- B

‘ Router Mikrotik

36 Core
Switch ISP RN Gi—

Switch L3 “

B Appliance Server
Gﬂ‘/" RADIUS - WIFI

Abonado Nodo Wifi de

Appliance MKT

ikl NAT- WIFI

TRUNK: etherl —

Abonado

Figura 17. Arquitectura Red Inalambrica

A continuacion se muestra un esquema, donde se puede observar, la ubicacion
geografica de los nodos wifi de acceso secundarios, los cuales se encuentran
dispersos en la zona urbana de la ciudad, y de los cuales se obtendran mas
adelante la localizacién geogréafica de los abonados para realizar el disefio de
la red FTTH, ademas se puede visualizar el tendido de fibra éptica troncal que

existe en la actualidad.
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Por motivos de confidencialidad, no se permite indicar la ubicacion exacta de
los nodos wifi de acceso secundarios, que se encuentran localizados en la
ciudad de Ibarra, por lo cual se hara inicamente mencién a los sectores donde
dichos nodos brindan cobertura en un radio de 1.5 [Km] respecto a su

ubicacion.
Los sectores donde actualmente la empresa brinda cobertura son:

Caranqui, Sagrario, Victoria, Olivo, Estadio, Azaya, Ejido, Pugacho, Florida, Las

Palmas, Jardin, Yuyucocha.

En estos sectores PUNTONET S.A. cuenta con alrededor de 700 abonados
con tecnologia inalambrica. ElI numero de abonados aproximado que se

encuentran asociados a estos nodos se especifican en la siguiente tabla.
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Tabla 5. Numero de abonados aproximado por nodo wifi de acceso

N° NOMBRE NODO | NUM. ABONADOS
1 NODO AZAYA 50
2 NODO CARANQUI 120
3 NODO ESTADIO 100
4 NODO IBARRA 120
5 |NODO LA FLORIDA 80
6 |NODO PREVISORA 180
7 NODO VICTORIA 50

En la siguiente tabla se muestra el ancho de banda configurado para cada
nodo wifi de acceso secundario, mencionar que el ancho de banda indicado,

esta dedicado para ofrecer el servicio de Internet.

Tabla 6. Ancho de banda aproximado configurado por nodo wifi de acceso.

) A.B CONFIGURADO
N NOMBRE NODO DOWNIUP [Mbps]
1 NODO AZAYA 45,6 / 40,6
2 | NODO CARANQUI 45/ 45
3 | NODO ESTADIO 84,6 / 54,6
4 NODO IBARRA 51,2/ 67,8
5 | NODO LA FLORIDA 60 /60
6 | NODO PREVISORA 400 / 400
7 | NODO VICTORIA 58,6 /58,6

Los anchos de banda mostrados en la Tabla 6., no pueden incrementarse
debido a la capacidad que tienen los equipos utilizados. Es importante indicar
que los abonados poseen un plan promedio de 2,5 [Mbps] con un nivel de
comparticiéon de 6:1. Ofreciendo al abonado en horas pico un ancho de banda
de alrededor 400 [kbps], siendo insuficiente para soportar en la actualidad
varias aplicaciones que requieren de un mayor ancho de banda, por lo cual
queda evidenciado que es importante utilizar una nueva tecnologia de acceso

de mayor capacidad en esta ciudad.



38

2.2 Diseno de lared GPON.

Una vez que ya se tiene conocimiento de la situacion actual de la red que
posee la empresa en la ciudad de Ibarra, con el fin de establecer un disefio
oOptimo se deben tomar en consideracion algunos aspectos que se ven
involucrados con las condiciones ideales para establecer un enlace, que tiene
qgue ver con la instalacion de equipos, tendido de cables, ubicacion geografica
de los abonados, factibilidad de uso de postes, etc. Se debe tener en cuenta
qgue al momento de disefiar una red, la misma debe brindar prestaciones de
escalabilidad, y flexibilidad para poder adaptarse a cualquier tipo de tecnologia,
y poder ampliarse a futuro sin tener que modificar en demasia la red

previamente instalada.

2.2.1 Dimensionamiento de la red

El disefio de la red se sitla sobre la zona urbana de la ciudad de Ibarra, el area
de cobertura que se plantea en este disefilo, se compone de sitios donde
actualmente la empresa tiene penetracion de servicio, es decir donde se
localizan geograficamente los abonados, sin dejar de considerar una posible

expansion a futuro de clientes y servicios bajo la tecnologia GPON.

Tomando en cuenta la cantidad de abonados existentes en la ciudad, y que las
redes de acceso GPON contempla un alcance maximo de 10 a 20 [Km], se
decide sectorizar en 10 zonas de cobertura a la ciudad de Ibarra, para facilitar
el disefio de la red. Las zonas de cobertura que se determinan son las

siguientes:

Zona 1: comprende los sectores Caranqui, Yuyucocha.
e Zona 2: comprende los sectores Caranqui, Yacucalle.
e Zona 3: comprende los sectores Sagrario, Cruz Verde.
e Zona 4: comprende el sector La Victoria.

e Zona 5: comprende el sector El Olivo.
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e Zona 6: comprende los sectores San Francisco, San Agustin, La
Merced.

e Zona 7: comprende los sectores Estadio, Colinas de Ibarra,
Alpachaca, Azaya.

e Zona 8: comprende los sectores Las Palmas, Jardin de Paz, Nuevos

Horizontes.
e Zona 9: comprende los sectores Ejido, Pugacho.

e Zona 10: comprende el sector La Florida.

<Z\°"as @\

Zona 2

PROYECTO FTTH IBARRA
\:] Zonas Cobertura

Figura 19. Zonas de Coberturared FTTH

Tomando en consideracién que la tecnologia GPON permite velocidades de
transmision de 2,48 [Gbps] en sentido downstream, 1,25 [Gbps] en sentido
upstream segun la norma ITU-T G.984.1, y considerando los niveles de splitteo
que se utilizaran para el disefio de la red, los mismos que seran detallados mas
adelante, tendremos la posibilidad de conectar hasta 64 abonados por cada
puerto PON de la OLT.
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2.2.2 Tecnologiay Arquitectura de lared

Dadas las condiciones de la red actual que posee la empresa, la ubicacion
geografica de la ciudad de Ibarra y la gran capacidad de ancho de banda que
ofrece la fibra Optica para la transmisién de datos, se plantea un disefio de red
con una arquitectura 6ptica bajo el escenario FTTH (Fiber to the Home) con
tecnologia GPON, mediante la cual se desea llegar directamente hasta las
inmediaciones de los abonados utilizando fibra éptica. El disefio propuesto se
basa en la recomendacion ITU-T G.984 (redes opticas pasivas con capacidad
de gigabit), con el objetivo de brindar un mejor servicio a los abonados de la

empresa incrementando el ancho de banda de sus enlaces.

Una red FTTH est4 compuesta por un equipo OLT que se localiza en la oficina
central del operador de servicio, una red de distribucién Optica ODN, y
terminales de linea 6pticos ONT’s, que se encuentran en las inmediaciones de
los abonados. A través de los cables de fibra Optica se pueden realizar las
conexiones entre los equipos OLT y ONT, con la ayuda de un divisor éptico

pasivo splitter.

Las areas de cobertura que se plantean en la Figura 19, se desarrollan en base
a la localizacion geogréfica de los abonados que posee la empresa con
tecnologia inalambrica, y ademas se toma en consideracion los lugares donde
potencialmente existiria un crecimiento a futuro. Como punto inicial se
procedera a geo-referenciar a los abonados con tecnologia inalambrica
existentes en la sucursal Ibarra, con la ayuda del software ArcGis.

ArcGis es un sistema de informacién geografica que permite recopilar,
administrar, analizar, y distribuir informacién geo-referenciada. Se puede definir
a este software como una estructura para elaborar mapas donde se refleja la

informacion geografica de una red. (Arcgis, s.f.)

En la siguiente figura se muestra de forma general la ubicacion geografica de

los abonados que posee la empresa en la ciudad de Ibarra.
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@ Abonados Inalambricos Ibarra

Figura 20. Geo-referenciacion abonados wifi sucursal Ibarra.

2.2.3 Topologia de lared

Las redes FTTH GPON permiten desplegar topologias punto multipunto con la
ayuda de acopladores y divisores Opticos pasivos a través de la ODN.
Permitiendo conectar el equipo principal de operaciéon OLT, con los equipos
localizados en las inmediaciones de los abonados ONT’s. Tomando en
consideracion lo indicado se ha decidido implementar una topologia punto
multipunto, tipo arbol dentro de la cual, el punto central para realizar la
interconexidn del trafico de forma bidireccional sera la OLT. Bajo esta topologia
se hard uso de dos niveles jerarquicos de splitteo, empleando splitters
primarios en el primer nivel y splitters secundarios en el segundo nivel, los
mismos que seran colocados en cada zona de cobertura que se indicaron

previamente en la Figura 19.

La OLT sera la encargada de alimentar a los splitters primarios a través de la

red troncal de fibra Optica con la utilizacion de mangas de empalme o cajas de
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distribucion. A su vez cada splitter primario alimentard a los splitters
secundarios que le correspondan, a través de la red de distribucién, de igual
forma con la ayuda de mangas de empalme o cajas de distribucion. Y
finalmente desde el splitter secundario se realizara la acometida hacia cada

abonado.

SPLITTERS 1:16 |

SPLITTER 1:4

<

<

SPLITTER 1:4

<
<
<
<
<
<

SPLITTERS 1:16

Figura 21. Topologia tipo arbol

2.2.4 Dimensionamiento Red Pasiva

2.2.4.1 Tendido fibra éptica.

Como ya se indicé en la seccién 1.2 del capitulo I, existen dos tipos de fibra
Optica (monomodo, multimodo) que se pueden utilizar para la implementacion
de una red dptica, para este proyecto se toma como referencia la instalacién de
cables de fibra Optica, para tendido aéreo a través de los postes, de tipo
monomodo de 24 y 12 hilos, bajo la recomendacion ITU-T G.652.D para la red
troncal y red de distribucion respectivamente, mientras que para la red de
acceso se define utilizar fibra optica de 2 hilos, tipo monomodo bajo la
recomendacion ITU-T G.657.A. Se optO por escoger este tipo de fibras ya que
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son compatibles para su interconexion, ademas permiten trabajar en un rango
de operacion entre la segunda y tercera ventana de transmision,
proporcionando altas velocidades para transmitir informacion, y permitiendo el
trafico de voz y datos en 1310 [nm] en sentido upstream, 1490 [nm] en sentido

downstream vy trafico de video en 1550 [nm].

A continuacion se indica de forma general las especificaciones de la fibra 6ptica

monomodo escogida, de acuerdo a la recomendacion que se va a utilizar.

2.2.4.1.1 Recomendacion ITU-T G.652

En esta recomendacién se describen las caracteristicas geométricas,
mecénicas y detalles de los atributos de transmision de un cable de fibra optica
de tipo monomodo, que puedan operar en la segunda y tercera ventana de
transmision, con longitudes de onda de 1310 [nm] y 1550 [nm]. Se debe indicar
que la longitud de onda de dispersibn nula se sitia en los 1310 [nm].

(International Telecommunication Union, s.f.)

Existen 4 variantes de la recomendacion ITU-T G.652 (A, B, C, D), de las
cuales se selecciona la recomendacién G.652.D para los fines referentes a este

proyecto.

En la siguiente tabla se muestran algunas de las principales caracteristicas de
la variante G.652.D.
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Tabla 7. Caracteristicas G.652.D
ITU-T 6.652.D ATRIBUTOS

Atributos Detalle Valor
., Longitud de onda 1310 [nm]
Diametro
Rango 8.6 - 9.5 [um]
campo modal .
Tolerancia + 0.6 [um]
Longitud de
onda de corte Maximo 1260 [nm]
del cable
Coeficiente de A Max 1300 [nm]
i‘;ﬁﬁ;;gg A Min 1324 [nm]
SOmax 0.092 [ps/nm?] x [km]
Maximo desde 1300 [nm] a
1625 [nm] 0.4 [dB/Km]
Coeficiente de -
atenuacion Maximo 1383 [nm] + 3 0.4 [dB/Km]
[nm]
Méaximo a 1550 [nm] 0.3 [dB/Km]
Coeficient M 20 cables
°‘§,Kj'§” © Q 0.01%
Méaximo PMDQ 0.20 [ps/km]

Adaptado de (International Telecommunication Union, s.f.)

2.2.4.1.2 Recomendacion ITU-T G.657

En esta recomendacion se describe cables de fibra 6ptica tipo monomodo para
redes de acceso bajo dos categorias: G.657.Ay G.657.B.

Las fibras de categoria G.657.A estan optimizadas para reducir la perdida por
macrocurvatura y pueden ser desplegadas en cualquier sitio de la red de
acceso, ademas tienen compatibilidad con el tipo de fibras indicadas en la
recomendacion ITU-T G.652.D ya que poseen las mismas propiedades de
transmision e interconexién. Las fibras de categoria G.657.B son empleadas
para distancias cortas menos de 1000 [m], dentro de la red de acceso, este tipo

de fibras no necesariamente son compatibles con la recomendacion ITU-T
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G.652.D, en términos del coeficiente de dispersion cromatica y especificaciones

PMD. (International Telecommunication Union, s.f.)

Tabla 8. Caracteristicas G.657.A

ITU-T 6.657.A ATRIBUTOS

Atributos Detalle Valor
., Longitud de onda 1310 [nm]
Diametro
Rango 8.6 - 9.5 [um]
campo modal -
Tolerancia + 0.4 [um]
Longitud de
onda de corte Maximo 1260 [nm]
del cable
Coeficiente de A Max 1300 [nm]
i‘;‘;ﬁ;su'gg A Min 1324 [nm]
SOmax 0.092 [ps/nm?] x [km]
Méximo desde 1300 [nm] a
1625 [nm] 0.4 [dB/Km]
Coeficiente de
atenuacion Maximo 1383 [nm] £ 3 [nm] 0.4 [dB/Km]
Maximo a 1550 [nm] 0.3 [dB/Km]
Coeficient M 20 cables
Rty Q 0.01%
Maximo PMDQ 0.20 [ps/km]

Adaptado de (International Telecommunication Union, s.f.)

Por tratarse de un tipo de tendido aéreo, se selecciona un cable del tipo ADSS

(All-Dielectric Self-Supporting), con caracteristica loose tube, en donde la fibra

Optica se encuentra dentro de un recubrimiento secundario exterior que por lo

general es de plastico. Este tipo de cables son ideales para el tendido aéreo

por postes debido a su caracteristica de inmunidad a interferencias eléctricas.

2.2.4.2 Splitters

Los splitters son dispositivos pasivos que permiten conectar un terminal de

linea ONT optica a una unidad de red oOptica OLT, constituyéndose en el
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elemento pasivo que se encarga de distribuir las sefiales a través de la red de
distribucion optica ODN, y permite la conexion punto multipunto entre la OLT y
los abonados. Para el disefio de la red FTTH se utilizaran splitters para
ambientes exteriores aéreos, que se colocaran dentro de las cajas de empalme
para proceder con la separacion de los hilos de fibra, y al mismo tiempo brindar

proteccion al splitter, de factores como polvo y humedad.

Como se menciond en la seccion 2.2.3, se emplearan dos niveles jerarquicos
de splitteo, el primer nivel splitter primario 1:4 y el segundo nivel splitter
secundario 1:16, obteniendo de esta forma un maximo de 64 abonados por

cada puerto PON de la OLT sobre una misma fibra optica.

Las pérdidas introducidas por la utilizacién de divisores opticos pasivos splitters

a través de la red se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 9. Pérdidas por insercion de splitters.

TIPO SPLITTER | PERDIDA POR INSERCION [dB]
1.2 3,6
1:4 7,2
1.8 11
1:16 14
1:32 17,5

Tomado de (Castelli, M., Fosatti, JP., Camacho, M., Chakelson, C., 2009)

2.2.4.3 Conectores

Los conectores son uno de los dispositivos pasivos mas importantes dentro de
la arquitectura de una red Optica, ya que permiten la union de dos o mas fibras
Opticas entre si. Para el disefio propuesto se establece el uso de 4 tipos de

conectores, los cuales se indican a continuacion:

e Enla OLT se utiliza un conector del tipo SC/UPC.
e En el ODF se utiliza un conector del tipo LC/UPC.

e En la caja multimedia se utiliza un conector del tipo SC/UPC.
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e En el ONT se utiliza un conector del tipo SC/UPC o SC/APC.

Segun la recomendacion ITU-T G.671 las pérdidas producidas por la insercion
de conectores en fibras ¢pticas de tipo monomodo es de 0,5 [dB] por cada

conector. (International Telecommunication Union, s.f.)

2.2.4.4 Cajas de empalme

Las cajas de empalme o mangas, son elementos cuya funcionalidad principal
radica en proteger a las fibras de cualquier factor externo que pueda afectar a
Su estructura. Las mangas a utilizarse para el disefio de la red deben ser aptas
para exteriores aéreos, y deben permitir la colocacion de bandejas de empalme

de al menos 24 hilos.

Una vez sefialados los requerimientos minimos que deben tener estos
elementos, se sugiere utilizar las cajas de empalme marca Tyco Fosc 350 para
el disefio de red. Estas mangas seran utilizadas en lugares donde se realicen
empalmes de fusion con splitter primario 1:4 (red troncal), y empalmes de

fusién con splitter secundario 1:16 (red distribucion).

Esta caja de empalme posee un cierre hermético con gel, para la proteccién de
empalmes de cables de fibra en redes de planta externa, y puede ser utilizada
en ambientes aéreos o0 subterraneos, con una capacidad de hasta 96

empalmes. (Global Electric S.A, s.f.)

o -,_‘.p:'& o : {, ‘i'-vlf,i_ e
Figura 22. Caja Empalme Tyco Fosc 350

Adaptado de (Global Electric S.A, s.f.)
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2.2.4.5 ODF

Un distribuidor de fibras opticas, es un elemento que se usa principalmente

para conectar fibras y cables O6pticos dentro de un rack. Un ODF debe

encontrarse disefiado para combinar altas densidades de cables de fibra Optica

y al mismo tiempo brindar facilidad para su utilizacion, ademas de seguridad y

sencillez en su mantenimiento.

El minimo requerimiento para este elemento pasivo en el disefio de la red

FTTH, radica en que al menos posea 48 puertos, de esta forma se lograra una

distribucién adecuada y ordenada de los cables de fibra oOptica.

2.2.4.6 Elementos de sujecién de cables

Herrajes: Para el tendido de cables de fibra 6ptica se puede hacer uso
de del herraje tipo C, uno por cada poste. Este tipo de herraje esta
disefiado para cumplir funciones de retencion de cables ADSS, y esta
confeccionado de una barra redonda lisa de acero con un diametro de
alrededor de 10 [mm]. (Municipio del Distrito Metropolitano de Quito,
2011)

Tensores: Son elementos cuya labor es sujetar al cable ejerciendo una
presion directa sobre el mismo. Estdn compuestos de material
termopléastico reforzado, a excepcion del gancho de amarre que es de
acero inoxidable, se colocan en todos los postes tanto a la entrada como
a la salida del mismo y poseen una alta resistencia mecanica lo cual

evita el dafio de las cubiertas aislantes de los cables de fibra oOptica.
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2.2.5 Dimensionamiento Infraestructura Activa

2.2510LT

La OLT es el equipo principal de la red, de donde parten las conexiones en
forma bidireccional en sentido downstream, y upstream desde y hacia los
abonados. Tomando en consideracion la arquitectura de red que se plantea, las
minimas caracteristicas que debe poseer este equipo son: soportar el estandar
ITU-T G.984, velocidades de trasmision de 2,4 [Gbps] downstream, 1,2 [Gbps]
upstream, con puertos GPON para la conexion hacia los abonados, y puertos

de uplink para la integracion con redes IP-MPLS.

En base a lo expuesto el modelo de chasis de la OLT seleccionado para la red
FTTH, es de marca Calix modelo E7-2 con tarjetas GPON-8.

Las principales caracteristicas del equipo seleccionado se indican a

continuacion.

e Se coloca dentro de una unidad de rack.

e Posee 2 slots para insercion de tarjetas GPON.

e Interfaces SFP, XFP, SFP +.

e Administracion local y remota.

e La tarjeta GPON-8 posee 8 puertos GPON, ademas de 2 interfaces
Gigabit Ethernet y 2 interfaces 10 Gigabit Ethernet para enlaces uplink.

e Alcance 20 [Km] con mdédulos SFP.

e Soporte de estandares ITU-T G.984.1 — G.984.4, ITU-T G.8032 (ERPS),
IEEE 802.1w (RTSP), IEEE 802.3ad/802.1AX.

e Calidad de servicio (Qo0S).

e Potencia transmision clase B+ ITU-T G.984.2

e Sensibilidad de recepcion clase B+ ITU-T G.984.2

e Conexion en caliente.
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De acuerdo a los niveles de splitteo planteados para el disefio de la red FTTH,

se lograrian obtener un total de 512 ONT’s asociados a cada tarjeta GPON-8

de la OLT.

Figura 23. Calix E7-2 Sistema de acceso modular
Adaptado de (Calix, 2016)

GPON ports ' [ 10GE ports
GPON-8 = I 5E o

Figura 24. Tarjeta GPON-8
Adaptado de (Calix, 2016)

2.2.5.2 ONT

Un ONT es un equipo cuya finalidad es convertirse en el punto de terminacion

de red, entre la red del proveedor de servicios y la red interna del abonado.

Tomando en consideracion la arquitectura de red que se plantea las minimas

caracteristicas que debe poseer este equipo son: soportar el estandar ITU-T

G.984, velocidades de trasmision de 2,4 [Gbps] downstream, 1,2 [Gbps]

upstream, minimo 1 puerto GPON, 1 puerto 100 Base-T.

En base a lo expuesto el modelo de ONT seleccionado para la red FTTH

correspondiente a este proyecto es de marca Calix modelo TO71G. Las

principales caracteristicas de este equipo son las siguientes:
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e Estandares ITU-T G.984, IEEE 802.3a, IEEE 802.3n, IEEE 802.3ac.
e 1 puerto GPON.

e 1 puerto 10/100/1000 Base T

e Modelo capa 2 y capa 3.

e Calidad de servicio (QoS)

e Sensibilidad de recepcion clase B+ ITU-T G.984.2

e Potencia de transmision clase B+ ITU-T G.984.2.

e Administracién local y remota.

Figura 25. ONT Serie TO71G
Adaptado de (Calix, 2016)

Es importante sefialar que existe gran variedad de modelos de ONT mas
sofisticados que el equipo escogido, obviamente con un costo de adquisicion
mucho mas elevado. Pero se selecciond este equipo, ya que se plantea
reutilizar los routers que ya poseen los abonados con tecnologia inalambrica.

De esta forma se puede dar uso a este equipamiento y no desecharlo.

2.2.6 Disefio delared FTTH

2.2.6.1 Ubicacion de la OLT

Teniendo en cuenta la localizacion geografica de los abonados, se decide
tomar como punto central para la ubicacion de la OLT, al Nodo Previsora
ubicado en la Av. Sanchez y Cifuentes y Juan de Velasco, debido a que posee
una infraestructura de telecomunicaciones robusta por el ser el nodo principal

de la sucursal, y brinda todas las facilidades fisicas para la instalacion del
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equipo. De acuerdo a normativas que maneja la empresa internamente, se
delimita el area de cobertura de la OLT a un radio de 4,5 [Km]. Dentro de esta
area se deberd realizar la instalacion de las redes troncales y de distribucién
con sus correspondientes splitters primarios y splitters secundarios para la red
FTTH.

'I NODO PREVISORA

i N : PROYECTO FTTH IBARRA

~ 4 ‘ Nodo Previsora
3 = e Area Cobertura OLT

Figura 26. Area Cobertura OLT.

2.2.6.2 Seleccion de rutas

La seleccidn de rutas por donde se realizara el tendido de cables de fibra 6ptica
es un paradmetro muy importante en el disefio de la red, ya que bajo este
escenario las rutas de cable de fibra Optica, deben converger con la
localizacion de los abonados que posee la empresa, y ademas a futuro permitir
expandir la red de forma ordenada. Para el disefio de la red se contempla la
utilizacién de rutas troncales donde se ubicaran los splitters primarios, rutas de
distribucion donde se colocaran los splitters secundarios y rutas de acceso

refiriéndose a las acometidas hacia los abonados.
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Como se menciond anteriormente el tendido de red sera de tipo aéreo, y
necesariamente tendra que utilizar posteria de propiedad de la empresa
eléctrica EMELNORTE. Actualmente PUNTONET S.A ya mantiene un contrato
por uso de este tipo de infraestructura, y si se decide implementar este
proyecto se debera modificar el contrato vigente a través de una adenda por la

utilizacién de una mayor cantidad de posteria.

2.2.6.3 Codificacion cajas de empalme

Para facilitar la identificacion de las cajas de empalme que se utilizaran en este
proyecto, se hara uso de una codificacion especifica, la cual constard de 3

campos.

Dénde:

e M: Tipo de manga.
e IBR: Siglas de la ciudad.

e 0001: Numero de manga.

Esta codificacion sera empleada tanto para mangas troncales y mangas de

distribucion desplegadas en la red GPON.

2.2.6.4 Diseno Red troncal

Como se habia indicado en la seccion 2.1 la empresa, posee una red troncal de
fibra 6ptica ya instalada en la ciudad de Ibarra. Este tendido de fibra 6ptica
tiene una cantidad considerable de hilos disponibles, por lo que para efectos de
este proyecto se plantea la utilizacion de 24 hilos de fibra Optica de la

mencionada red.

Dichos hilos practicamente cubririan la mayoria de zonas de cobertura

descritas en la Figura 19, exceptuando la Zona 7. Para brindar cobertura a esta
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zona se deberéa efectuar un nuevo tendido de cable de fibra 6ptica ADSS de 24
hilos bajo la recomendacion ITU-T G.652.D. El tramo donde se debera realizar
la instalacién estaria comprendido desde la Av. Jaime Roldos Aguilera y
Sanchez y Cifuentes, hasta la interseccion de las calles Tena y Ambato, con

una extension aproximada de 1.7 [Km]. Realizado este tendido de cable de
fibra Optica, se tendria la totalidad de la red troncal instalada, para el disefio
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Sobre la red troncal se efectuara el primer nivel de splitteo, y se colocaran las
cajas de empalme Tyco Fosc 350 con splitters primarios 1:4. Desde cada
manga troncal se derivardn 4 mangas de distribucién las mismas que se

detallaran mas adelante.
Una vez realizada la instalacion de las cajas de empalme con sus respectivos

splitters, el nivel de potencia que se debera mostrar a la salida del splitter

troncal 1:4 seré de -5 [dBm].
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Con el fin de cubrir todas las zonas de cobertura evidenciadas en la Figura 19,
se plantea realizar la instalacion de 17 mangas troncales, distribuidas dentro de

cada zona de cobertura del proyecto.

En la Figura 28, se muestra el tendido de fibra Optica troncal necesario para el
despliegue de la red FTTH, ademas se puede visualizar la ubicacion tentativa

gue tendrian las mangas troncales con splitter primario 1:4.

IBR 0061

IBR 0056

S IBR 0031
IBR 0051

IBR 0046
IBR 0041

IBR 0026

IBR 0016

IBR 0011 R0 curaray

jj!BRo0os L o5 ¢ . " PROYECTO FTTH IBARRA

Red Troncal

IBR 0001 : T X P4 Mangas Troncales

Figura 28. Red Troncal - Mangas Troncales

2.2.6.5 Disefio Red de distribucién

Se debera realizar el despliegue de toda la red de distribucién, para el efecto se
deberan realizar sangrados con fibra optica de 12 hilos ITU.T G.652.D desde
las mangas troncales hacia la ubicacion de cada una de las mangas de
distribucién, a través de rutas especificas que cubran las zonas de cobertura

indicadas en la Figura 19.

Sobre esta red se efectuara el segundo nivel de splitteo, y se colocaran las

cajas de empalme Tyco Fosc 350 con splitters secundarios 1:16. Cada manga
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de distribucion tendra un radio de cobertura de 350 [m] contemplados para la
instalacion de acometidas hacia los abonados. Una vez realizada la instalacion
de las cajas de empalme con sus respectivos splitters, el nivel de potencia que

se debera mostrar a la salida del splitter de distribucion 1:16 sera de -18 [dBm].

Es importante indicar que los splitters 1:16 que se utilizaran en este segmento
de la red, vienen divididos en dos grupos de 8 hilos cada uno, manteniendo el
codigo de colores empleado en la fibra éptica. Es decir cada splitter 1:16 traera
consigo dos hilos de color azul, dos hilos de color naranja, dos hilos de color
verde, dos hilos de color café, dos hilos de color gris, dos hilos de color blanco,
dos hilos de color rojo, dos hilos de color negro. Estos hilos posteriormente
seran utilizados para realizar las fusiones con el cable de fibra Optica de 2 hilos
correspondientes a las acometidas de los abonados.

Con el fin de cubrir todas las zonas de cobertura evidenciadas en la Figura 19,
se plantea realizar la instalacion de 67 mangas de distribucion en todo el

proyecto.

En la Figura 29, se muestra el tendido de fibra Optica correspondiente a la red
de distribucion para la Zona 1 de cobertura. Ademas se puede visualizar la
ubicacion tentativa que tendrian las mangas de distribucion con splitter

secundario 1:16 dentro de dicha zona.
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Figura 29. Red distribucién mangas troncales mang

En la Figura 30 se muestra el area de cobertura efectiva de 350 [m], que

tendrian las mangas de distribucién para esta zona.
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Figura 30. Area efectiva de cobertura mangas de distribucién

En el Anexo A se muestran los tendidos de fibra Optica correspondientes a la

red de distribucion de las zonas de cobertura restantes.
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En la siguiente tabla se muestra un resumen de la cantidad de: fibra Optica,

splitters troncales, splitters de distribucién, cajas de empalme, necesarios para

implementar la solucién anterior en todas las zonas de cobertura.

Tabla 10. Resumen cantidad fibra Optica, splitters, cajas de empalme.

Zona [Km]. red [_Krn_]. R(_eq Mangas _Me}nga_s’ Splitters _Spl_itter_s’
troncal distribucién | troncales distribucién troncales distribucioén
zona 1 - 3.8 1 4 1 4
zona 2 - 4.2 2 8 2 8
zona 3 - 3.8 2 8 2 8
zona 4 - 1.8 1 4 1 4
zona 5 - 2.2 1 4 1 4
zona 6 4.8 2 8 2 8
zona 7 1.7 6.8 3 12 3 12
zona 8 - 4.2 2 8 2 8
zona 9 - 3.35 2 8 2 8
zona 10 - 1.1 1 3 1 3
TOTAL 1.7 36.05 17 67 17 67

2.2.6.6 Disefio Red de Acceso

La red de acceso contempla el tramo final de la linea de comunicacion que
brinda el servicio al abonado. En este punto de la red se plantea instalar fibra
optica de 2 hilos ITU-T G.657.A, desde las mangas de distribucion con splitter

secundario 1:16, hasta el ONT que se encuentra en las inmediaciones de los

abonados.
Router Wireless
PPPOE Client
oLT
Splitter 1:4 splitter 1:16 ONT
PoT= T

Uitima milla F.O.
350 metros

Figura 31. Infraestructura acceso abonados.
Adaptado de (Castelli, M., Fosatti, JP., Camacho, M., Chakelson, C., 2009)
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2.2.6.6.1 Acometidas abonados

Para realizar las acometidas hacia los abonados se deberd tomar en

consideracion varios aspectos con el fin de obtener una red ordenada

facilitando su administracion, los mismos que se indican a continuacion:

Se deberd geo-referenciar al abonado y en base a su ubicacion,
identificar a que manga es factible asociarlo de acuerdo al area efectiva
de cobertura que posea la manga de distribucion.

Para realizar las fusiones de los hilos del splitter 1:16 ubicados en la
manga de distribucién, con el cable de fibra de 2 hilos que llegara hacia
el abonado, se debe tomar en consideracion la distribucion del splitter
1:16 indicado en la seccion 2.2.6.5. Para el efecto se deber& hacer uso
del splitter de forma ordenada, empezando por la utilizacién del hilo de
color azul, luego el hilo de color naranja, luego el hilo de color verde, y
asi sucesivamente hasta ocupar por completo todo el primer grupo del
splitter. Una vez saturado el mismo se utilizara el segundo grupo de hilos
del splitter 1:16 bajo el orden mencionado anteriormente.

Cada tubillo de fusion dentro de la caja de empalme debe contener una
etiqueta en la cual conste el nombre del abonado, para de esta forma
facilitar la identificacidon de los hilos dentro de la manga.

Todos los cables de fibra 6ptica de 2 hilos que ingresen a la caja de
empalme deben ser etiquetados con el nombre del abonado.

Por cada poste utilizado se debe etiquetar todos los cables
pertenecientes a la empresa. Si existieran varios cables que utilicen el
mismo poste se debera adosar todos los cables dentro de un mismo
empaquetado.

La distancia correspondiente a la ultima milla comprendida desde la
manga de distribucion hacia el hogar del abonado no debera sobrepasar
los 350 [m]. Se especifica esta metraje debido al cumplimiento de la

normativa para el tendido de redes fisicas emitida por la Agencia de
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Regulacion y Control de las Telecomunicaciones, la misma que se
detall6 en la seccion 1.11 del capitulo I.

¢ Dentro de las inmediaciones de los abonados, en lugares donde el cable
de fibra Optica cambie de direccidn, se recomienda utilizar un radio de
cobertura maximo de 15 [mm] para el cable de fibra, evitando de esta
forma la “asfixia” de los hilos del cable.

e El cable de 2 hilos que ingresa a la caja multimedia debera ser ajustado
con amarras plasticas para evitar que la fibra se recorra y por efectos de
tensién rompa la fusion con el pigtail.

e Una vez realizada la instalacion del ONT se procedera a medir el nivel
de potencia del enlace, el mismo que deberd tener un valor promedio
entre -23 [dBm] y -26 [dBm], si el valor promedio de potencia indicado es
menor se debera verificar nuevamente la instalacién ya que el problema

posiblemente pueda estar situado en la ultima milla.

Una vez que se mostraron los parametros mediante los cuales, se procederia a
realizar las instalaciones de acometida hacia los abonados, se selecciona a la
zona 1 de cobertura como el sitio en el cual se podria iniciar con la migracion
de tecnologia para los abonados que actualmente poseen enlaces
inalambricos. Se elige esta zona debido a que en el sector Caranqui existe una
cantidad considerable de abonados y su nodo inalambrico poco a poco se esta

saturando por el incremento de suscriptores.

En la Figura 32, se observa la ubicacion de los abonados con tecnologia
inalambrica ubicados dentro de la zona 1 de cobertura. De igual forma se

evidencia el area efectiva de cobertura de las 4 mangas de distribucién.

Por motivos de confidencialidad no se puede mostrar el nombre de los

abonados, pero para poder identificarlos se les asignara un namero distintivo.
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En la siguiente tabla se muestra las mangas de distribucion y el nimero de

abonados que se podrian asociar a las mangas, tomando en consideracion el

area efectiva de cobertura de cada manga.

Tabla. 11 Numero abonados por manga de distribucion zona 1.

MANGA NUMERO ABONADOS
M IBR 0002 13
M IBR 0003 14
M IBR 0004 16
M IBR 0005 16

En la Figura 33, se muestra la red de acceso que se contemplaria instalar para

realizar la migracién de tecnologia a los abonados que se sitian dentro del

area efectiva de cobertura de la manga M IBR 0002.
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En la Figura 34, se muestra la red de acceso que se contemplaria instalar para

realizar la migracién de tecnologia a los abonados que se sitian dentro del

area efectiva de cobertura de la manga M IBR 0003.

RIO TIPUTIN
PSJE. s)n ———
§- 63
< F ®
CAley § v <
et
] LOS INCa,
< y s
g LOS INcag 62
3 ;
§ 4 1 ® .LOS INCAS
/
- 13
PRINCESA coRy ® .20
J RIO QUILAGO
[ < .19 R
[ (3] G 11
| < SIS
} 2 18 MIBR0003 3 3 3
( P @NCESA PacCy,
\
\
4 § » HUAYNA o
JALLEA 3 60 CON
\  CALICUCHIMA
% ® @
5\
<!
O
o X
] 5 \_ GENERAL MIHI
] 2
wi % Z < CALLE 5
a4 w ;D' § PSUE A
o 2 PSJE. A S
e
GRAL. PINTAG GRAL. PN . ;Sx £ CAtle 4
PSIE G
PSJE. D
PSJE. E
Figura 34. Red de acceso zona 1 M IBR 0003

LOS INCAS &
=
I
3 o
A\ o
(21 ) @
z
o
g CALLE 1
jm \
4 y
ol N ~N
o \ Wy
> \ = 1=
= QuiacoS 3
houe 2
|
58
61 |
/ e ~
/ Yow
/ - -
/ g 2
/ <
/ o o

Car i~

PROYECTO FTTH IBARRA
Rutas Acceso M IBR 0003
Abonados M IBR 0003

®
>«

[

M IBR 0003
| Area Efectiva Cobertura M IBR 0003




63

En la Figura 35, se muestra la red de acceso que se contemplaria instalar para
realizar la migracion de tecnologia a los abonados que se sitian dentro del

area efectiva de cobertura de la manga M IBR 0004.
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Figura 35. Red de acceso zona 1 M IBR 0004

En la Figura 36, se muestra la red de acceso que se contemplaria instalar para
realizar la migracién de tecnologia a los abonados que se sitian dentro del

area efectiva de cobertura de la manga M IBR 0005.
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Figura 36. Red de acceso zona 1 M IBR 0005.

Es importante indicar que, si existieran posibles abonados que no se
encuentren dentro del area efectiva de cobertura de la manga y requieren el
servicio de internet, se analice la cantidad de potenciales abonados que se
encuentren en un determinado sector que deberan ser minimo 8, para de esta

forma al menos ocupar el 50% de la capacidad de la manga de distribucion.

Con las rutas determinadas para cada abonado se debe proceder a realizar el
calculo de su respectivo presupuesto Optico para cada enlace, para de esta

forma poder determinar si es factible o no realizar los mismos.

2.2.7 Célculos del enlace

Para determinar las pérdidas que se producen al establecer un enlace Optico se
debe tomar en consideracion todos los elementos que forman parte de la red

Optica y que producen atenuaciones, que para este caso serian los siguientes:

cables, conectores, empalmes por fusion, splitters.
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Para el caso de las pérdidas producidas por los cables de fibra optica,
en el proyecto planteado se utiliza la recomendacion ITU-T G.652D para
las redes troncales y de distribucion, y para las redes de acceso se
utiliza la recomendacién ITU-T G.657.A. La pérdida por insercion
introducida por el cable depende de la ventana de operacion que se esté
utilizando. Para la red FTTH GPON se utilizara la ventana de operacion
de 1490 [nm] para el canal downstream y la ventana de operacion de
1310 [nm] para el canal upstream, estas ventanas producen valores de
pérdida de 0,3 [dB/Km] y 0,4 [dB/Km] respectivamente.

Las pérdidas producidas por los splitters se basan en el tipo de splitter
utilizado, las mismas que ya fueron detalladas en la Tabla 3 de la
seccion 2.2.4.2. Para el disefio de la red se utilizaran splitters 1:4 y
splitters 1:16 que producen pérdidas de 7,2 [dB] y 11 [dB]

respectivamente.

Las pérdidas producidas por conectores segun la recomendacion ITU-T
G.671 generalmente son de 0.5 [dB]. Acorde al disefio planteado se
utilizardn 4 conectores, 1 a la salida de la OLT, 1 en el ODF, 1 caja
multimedia del cliente, 1 en el ONT del cliente.

Las pérdidas producidas por un empalme de fusién tiene un valor
aproximado de 1 [dB], en este disefio tedéricamente existirian 3
empalmes de fusion. El primer empalme se lo realiza en el splitter
primario 1:4 de la manga troncal, el segundo empalme se lo realiza en el
splitter secundario 1:16 de la manga de distribucion, y el tercer empalme
se lo realiza en la caja multimedia del abonado o en el ONT
directamente dependiendo del modelo utilizado. Tomando en
consideracion el peor escenario para el calculo del presupuesto 6ptico

se indicaran 6 fusiones teoricas.
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2.2.7.1 Presupuesto de potencia Optica

En el presupuesto de perdida éptica se tiene en consideracion las tolerancias
del sistema, por lo tanto es muy importante cumplir con estas caracteristicas
para poder realizar una transmision con la menor tasa de error posible.
Generalmente se considera la realizacion de pruebas de los enlaces de fibra
Optica en sentido bidireccional, sentido downstream y upstream del enlace.

Para el calculo del presupuesto Optico se tomara en cuenta la red de acceso
planteada para la zona 1 de cobertura, y se determinara dos escenarios en los
cuales se procederan a realizar los respectivos calculos:

e Escenario 1. comprenderd el enlace méas distante respecto a la manga
de distribucion por cada area efectiva de cobertura de la zona 1.
e Escenario 2: comprendera el enlace mas cercano respecto a la manga

de distribucion por cada érea efectiva de cobertura de la zona 1.

Se realizara el andlisis de pérdidas en sentido upstream y downstream de cada
uno de los enlaces bajo los escenarios mencionados. El calculo del
presupuesto Optico se lo obtendra mediante la suma de todas las atenuaciones

gue sufren los enlaces desde que parten de la OLT hasta llegar al ONT.

Atenuacion total enlace = Atenuacion total de conectores [dB] + atenuacion
total por fusiones [dB] + atenuacion total de splitters [dB] + atenuacién total de

ventana de transmision [dB/Km].

Escenario 1.

En este escenario se contempla el célculo del presupuesto 6ptico para el
enlace que se encuentra mas distante respecto a la manga de distribucion M
IBR 0002. Como se indic6 anteriormente se procedera a realizar los célculos en

el sentido upstream y downstream del enlace.
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Tabla 12. Célculo del presupuesto Optico canal upstream escenario 1.

ATENUACION -
DESCRIPCION NUMERO POR ATETI\(l)l{&CIZ_ION
ELEMENTO

Connectors ITU671=0.5dB 4 0.5 2
Fusion splices ITU751=0.1 dB
averagep 6 0.1 0.6
Mechanical Splices 1TU751=0.1 dB 01
average

1x2 3.6

1x4 1 7.2 7.2
Splitters 1x8 10

1x16 1 14 14

1x32 16

1x64 19.5

1310nm 4.4 0.4 1.76
Fiber 1490nm 0.3

1550nm 0.25

25.56

Tabla 13. Célculo del presupuesto 6ptico canal downstream escenariol.

ATENUACION <
DESCRIPCION NUMERO POR ATERLACION
ELEMENTO
Connectors ITU671=0.5dB 4 0.5 2
Z\L/J::de splices ITU751=0.1 dB 6 01 06
Mechanical Splices ITU751=0.1 dB 0.1
average
1x2 3.6
1x4 1 7.2 7.2
Splitters 1x8 10
1x16 1 14 14
1x32 16
1x64 195
1310nm 0.4
Fiber 1490nm 4.4 0.3 1.32
1550nm 0.25
25.12
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Escenario 2.
En este escenario se contempla el calculo del presupuesto 6ptico para el
enlace que se encuentra mas cercano respecto a la manga de distribucién M

IBR 0002. Como se indico anteriormente se procederd a realizar los célculos en

el sentido upstream y downstream del enlace.

Tabla 14. Célculo del presupuesto Optico canal upstream escenario 2.

ATENUACION p
DESCRIPCION NUMERO POR ATET'\(')UTAA?_'ON
ELEMENTO
Connectors ITU671=0.5dB 4 0.5 2
Fusion splices ITU751=0.1 dB 6 01 06
average
Mechanical Splices ITU751=0.1 dB 01
average
1x2 3.6
1x4 1 7.2 7.2
. 1x8 10
Splitters 1x16 1 14 14
1x32 16
1x64 19.5
1310nm 4.08 04 1.63
Fiber 1490nm 0.3
1550nm 0.25
25.43

Tabla 15. Célculo del presupuesto 6ptico canal downstream escenario 2.

ATENUACION .
DESCRIPCION NUMERO POR ATET'\(IDL.J&(I:_ION
ELEMENTO
Connectors ITU671=0.5dB 4 0.5 2
Fusion splices 1TU751=0.1 dB 01 06
average
Mechanical Splices ITU751=0.1 dB 01
average
1x2 3.6
1x4 1 7.2 7.2
. 1x8 10
SpliierE 1x16 1 14 14
1x32 16
1x64 19.5
1310nm 0.4
Fiber 1490nm 4.08 0.3 1.22
1550nm 0.25
25.02
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De los resultados obtenidos podemos evidenciar que la potencia de los enlaces
se encuentra dentro del rango de potencia indicado en la seccion 2.2.6.6.1;

entre — 23y - 26 [dBm] por lo cual son factibles para su realizacion.

En el anexo B se detalla el calculo del presupuesto de potencia Optica para las
mangas de distribucion M IBR 0003, M IBR 0004, M IBR 0005, bajo los mismos

parametros indicados en esta seccion.

Es muy importante indicar que los equipos seleccionados OLT y ONT deberan
ser capaces de soportar un margen de sensibilidad, ajustados a los valores
obtenidos de los célculos del presupuesto oOptico tanto en sentido upstream

como downstream.

La norma ITU-T G.984.2 Enmienda 1 establece los valores maximos y minimos

de sensibilidad de recepcidn, los cuales se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 16. Niveles de Potencia Optica ITU-T G.984.2

ITU-T G.984.2 Enmienda 1 Niveles de Potencia Optica
ITEMS VALORES

Velocidad Transmision 2,4 [Gbps] down - 1,2 [Gbps] up
Longitud de onda 1490 [nm] - 1310 [nm]
Distancia de Tx. 20 [Km]
Maxima Sensibilidad de recepcién -28 [dBm]
Minima sensibilidad de recepcion -8 [dBm]
Potencia Tx. 5 [dBm]

Adaptado de (International Telecommunication Union, s.f.)

2.2.8 Balance de potencia equipo seleccionado

El balance de potencia nos permite determinar si los equipos van a soportar la
sefal que se transmite a través del sistema. Ademas podemos conocer si con
la potencia emitida por la fuente, la sensibilidad del receptor y la atenuacion
total de la sefial producida en todo el enlace, se cubre la distancia del mismo.

Para el efecto la potencia media que se establezca en el receptor debe ser
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como minimo la sensibilidad de este. Tomado de (Universidad Politecnica de
Madrid, s.f.)

El célculo del balance de potencia estara determinado por la siguiente
inecuacion.

Pry < Pry — QroraL
Donde:

Pr, = Méaxima sensibilidad de recepcion del equipo
P, = Maxima potencia del transmisor éptico.

arorar = Pérdidas totales del enlace.

Con los resultado de los presupuestos 6pticos obtenidos de las Tablas 12, 13,
14, y 15, y con los niveles de potencia 6ptica indicados en la Tabla 16, se

procede a realizar los célculos:

Escenario 1
Sentido upstream.
Pry < Pry — QroraL
-28 [dBm] < 5 [dBm] — 25.56 [dB]
-28 [dBm] < - 20,56 [dBm]
Sentido downstream.
Prxy < Pry — QroraL
-28 [dBm] < 5 [dBm] — 25,12 [dB]
-28 [dBm] < - 20,12 [dBm]
Escenario 2
Sentido upstream.
Prxy < Pry — QroraL
-28 [dBm] < 5 [dBm] — 25.43 [dB]
-28 [dBm] < - 20.43 [dBm]
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Sentido downstream.
Prx = Pry — QrorarL
-28 [dBm] < 5 [dBm] — 25.02 [dB]
-28 [dBm] < - 20.02 [dBm]

Con los resultados obtenidos del balance de potencia bajo los dos escenarios
expuestos se puede evidenciar en primer lugar que, ningun valor sobrepasa la
inecuacion planteada. En segundo lugar los valores de sensibilidad obtenidos
de los equipos seleccionados estan acordes con los rangos de sensibilidad
indicados en la Tabla 16. Por lo tanto el sistema planteado para el presente

diseno es factible realizarlo.

2.2.9 Capacidad de lared

La capacidad de la red se ve determinada en funcion al nimero de abonados a
los cuales se brindara el servicio de internet. Para este proyecto se toma el
namero de abonados que posee la empresa con tecnologia inaldmbrica que es
alrededor de 700. La empresa ofrece una ancho de banda minimo de 3 [Mbps]
para clientes con fibra éptica con un nivel de comparticiéon 2:1. En base a lo
expuesto la capacidad inicial que requeriria la red en el caso de que se migren

la totalidad de abonados a fibra Optica seria la siguiente:

Capacidad = (700 * 3 Mbps) /2 = 1050 [Mbps].
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3. Analisis Econédmico

El analisis economico a mostrarse se realiza en base al disefio de la red FTTH
con tecnologia GPON descrita en el capitulo Il. Este analisis permitira conocer
la inversion econdmica necesaria para la realizacion del proyecto. A través del
uso de indicadores econdmicos se determinara si el proyecto es viable o no en

su realizacion.

Se habia indicado que existen en la sucursal de lIbarra, alrededor de 700
abonados con tecnologia inaldmbrica, se plantea para el inicio del proyecto
migrar a fibra 6ptica al menos el 50% de la totalidad de abonados, y en base a

este porcentaje se dimensionara el presupuesto de gastos.

Es importante indicar que los planes que ofrece la empresa van desde 3 [Mbps]
hasta 30 [Mbps]. Se tomard al plan de 3 [Mbps] como valor promedio de
contratacion de servicio, debido a que es el plan que generalmente tiene mas
acogida por parte de los abonados al momento de contratar el servicio de

internet.

3.1 Presupuesto de gastos

Al mencionar un presupuesto de gastos hacemos referencia a la totalidad de
gastos o egresos que se deben realizar antes de implementar un proyecto. En
base al disefio de red mostrado en el capitulo Il, se realizar4 un presupuesto de
gastos de acuerdo a la cantidad de suministros, materiales y equipos, que
serian necesarios para el despliegue de la redes troncales y redes de
distribucion de fibra 6ptica, con el objetivo de cubrir las 10 zonas de cobertura

descritas para la ciudad de Ibarra.

Se detallaran los gastos de acuerdo a su naturaleza, tomando en consideracion
los equipos y componentes que se necesitan para desplegar esta

infraestructura.
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3.1.1 Costos implementacion y equipos

En la siguiente tabla se indica los costos que genera desplegar la red FTTH
propuesta con tecnologia GPON en la ciudad de Ibarra al iniciar el proyecto. Se
considera para el montaje de la infraestructura en planta externa, el uso de: un

herraje, dos tensores, cuatro amarras, dos etiquetas, por cada poste utilizado.

Tabla 17. Costos de materiales y equipos

DETALLE CAI\E:,;]I;DAD U\I\/l'lo"l'leoRFIQO VALOR TOTAL
FIBRA OPTICA 24 HILOS 1700 $ 0,92 $ 1.564,00
FIBRA OPTICA 12 HILOS 36050 $ 0,70 $ 25.235,00
g»gg\lDEJA PARA MANGA FOSC 84 $ 15.00 $ 1.260,00
MANGA FOSC 350 84 $ 135,00 $ 11.340,00
SPLITTER OPTICO 1:4 17 $ 18,00 $ 306,00
SPLITTER OPTICO 1:16 67 $ 36,00 $ 2.412,00
HERRAJE TIPO C 1122 $ 3,60 $ 4.039,20
PINZA TENSOR 2244 $ 0,95 $ 2.131,80
AMARRAS 4488 $ 0,04 $ 179,52
ETIQUETAS ACRILICAS 2244 $ 0.85 $ 1.907,40
SFPs GPON B+ 8 $ 454,06 $ 3.632,48
ODF 48 PUERTOS 1 $ 1.500,00 $ 1.500,00
OLT CALIX ET-2 SHELF 1 $ 632,53 $ 632,53
TARJETA CALIX E7-2 GPON -8 1 $ 6.546,18 $ 6.546,18
?(%Lé:l'lEzFéi(;ARD MIKROTIK CCR 1 $ 950,00 $ 950,00
FUENTE DE PODER MEANWELL
Se-600-48 Vdc 125 A 1 $ 300,00 $ 300,00
CONMUTADA
OTROS $ 100,00 $ 100,00
SUBTOTAL $ 63.181,11
IVA 14% $ 8.845,35
TOTAL $ 72.026,47

El tiempo estimado que tomaria implantar la red troncal, la red de distribucion,
cajas de empalme, y splitters en las zonas de cobertura del disefio propuesto,
contemplaria un tiempo aproximado de 30 dias, es decir 1 mes, con la

utilizaciéon de 4 técnicos de planta externa, bajo el siguiente orden:
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Tabla 18. Tiempo estimado de instalacion red troncal y distribuciéon FTTH.

DETALLE CANTIDAD [m] |PERSONAL | DIAS
INSTALACION FIBRA TRONCAL 1700 4 1
INSTALACION FIBRA
DISTRIBUCION 36050 4 12
INSTALACION MANGAS 17 4 4
TRONCALES CON SPLITTER 1:4
INSTALACION MANGAS
DISTIRUBUCION CON SPLITTER 67 4 8
1:16
INSTALACION CONFIGURACION 1 5
EQUIPOS
ACTIVACION HILOS 4 3

30

3.1.2 Gastos administrativos

El gasto administrativo mas importante a tomar en cuenta, hace referencia a la
contratacion de personal para desplegar la red. Como se indicé anteriormente
se empleard una cuadrilla comprendida por 4 técnicos de planta externa.
Teniendo en consideracion lo indicado, en la siguiente tabla se definen los

gastos a efectuarse en torno a salarios y movilizacion de dicho personal.

Tabla 19. Gastos mano de obra y movilizacion.

VALOR MESES VALOR
PIEIAELS CANTIDAD | y\ITARIO | IMPLEMENTACION |  TOTAL
Salario personal técnico 4 $ 600,00 1 $ 2.400,00
Cos:nopormowhzacmn 5 $ 800,00 1 $ 1.600,00
vehiculo
$ 4.000,00

3.1.3 Gastos de ventas

Son los gastos realizados por motivo de la comercializacion adecuada del
servicio de internet ofrecido, con el fin de captar abonados, en las zonas donde
se plantea desplegar la nueva red de fibra 6ptica. Tomando en cuenta los
gastos por publicidad, sueldos, comisiones del personal de ventas, logistica,

etc.
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Tabla 20. Gastos ventas.

DETALLE CANTIDAD | VALOR UNITARIO | VALOR TOTAL
Salario personal ventas 4 $ 450,00 $ 1.800,00
Costo por publicidad - $ 2.000,00 $ 2.000,00

$ 3.800,00

3.1.4 Costos arrendamiento postes

PUNTONET S.A, mantiene un contrato vigente con la Empresa Eléctrica del
Norte EMELNORTE S.A, por la utilizacion de postes en la ciudad de Ibarra.
Con el disefio de red planteado la cantidad de nuevos postes que se
necesitarian utilizar seria de 1122, con un costo por cada poste utilizado de $ 9
dolares. El tramite administrativo que se debe realizar con el administrador y
fiscalizador del contrato contemplaria realizar una adenda al contrato vigente

especificando una actualizacion en la cantidad de postes utilizados.
No se considera el coste de los postes para la red de acceso, ya que este valor
se encuentra compensado con el cobro de la mensualidad que cada uno de los

abonados cancela a la empresa por el servicio de internet.

Tabla 21. Valor por arrendamiento de postes

DETALLE CANTIDAD | VALOR UNITARIO | VALOR TOTAL
Arrendamiento de

Postes EMELNORTE 1122 $ 9,00 $ 10.098,00

SUBTOTAL $ 10.098,00

IVA 14% $ 1.413,72

TOTAL $ 11.511,72

3.1.5 Costos por migracion de clientes

Como se indico anteriormente se plantea realizar la migracion a fibra Optica de
al menos el 50% de abonados de la sucursal Ibarra al inicio del proyecto. Se
considera la migracién de 60 abonados mensualmente, es decir en un periodo
de 6 meses el porcentaje de abonados indicado deberia contar con enlaces de

fibra Optica en sus hogares.
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Por tratarse de una migracion de tecnologia, no se cobrara al abonado un costo
por la instalacion del enlace, ya que lo que se pretende realizar es mejorar el
servicio ofrecido y eliminar los problemas de ultima milla que presentan los

enlaces con tecnologia inalambrica.

De acuerdo a lo expuesto se debe considerar el costo de los equipos y
materiales que se deben colocar dentro de las inmediaciones de los abonados,
sin tomar en cuenta el router inalambrico debido a que los abonados ya poseen

estos equipos.

Tabla 22. Costos por migracion de usuarios.

DETALLE CANTIDAD | VALOR UNITARIO | VALOR TOTAL

ONT CALIX TO71G 350 $ 71,39 | $ 24.986,50
PIGTAIL SINGLE MODE SC 350 $ 2500 | $  8.750,00
SUBTOTAL $ 33.736,50

IVA 14% $ 472311

TOTAL $  38.459,61

3.1.6 Costos de operacion

PUNTONET S.A por ser una empresa portadora de servicios de
telecomunicaciones tiene la obligacién de registrar sus redes fisicas de acceso
y de transporte ante la ARCOTEL. Dicho registro se lo realiza maximo hasta el
décimo quinto dia de cada mes. Por la modificacion o ampliacion de las de las
redes de transporte se debe cancelar un valor de $200 una sola vez, sin
importar la cantidad de fibra 6ptica o el nimero de nodos instalados, mientras
qgue por el registro de las redes de acceso (acometidas) no se cancela ningun

valor.

Si la empresa desearia encaminar el proyecto planteado debera asumir un
costo de inversion inicial de $ 129.997,80 dolares americanos. El desglose de

este valor se detalla en la siguiente tabla.
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Tabla 23. Costos inversion inicial.

DETALLE VALOR TOTAL

Costos equipos y materiales $ 72.026,47
Gastos administrativos $ 4.000,00
Gastos de ventas $ 3.800,00
Costos arrendamiento de postes |$ 11.511,72
Costos migracion clientes $ 38.459,61
Costo operacion $ 200,00

$ 129.997,80

3.2 Indicadores de evaluaciéon econémica

La evaluacion econémica de un proyecto tiene como objetivo identificar las
ventajas y desventajas que trae consigo realizar una inversidon econémica en
un proyecto determinado. A través de aquello se podran tomar la mejor
decision antes de decidir inyectar capital a un proyecto determinado.

Para este proyecto se tomara en consideracion a la TMAR (tasa minima
atractiva de retorno), al VAN (valor actual neto), a la TIR (tasa interna de
retorno), y al PRI (periodo de recuperacion de la inversion), como los
indicadores que nos permitirAn conocer si el proyecto es viable para su

realizacion.

3.2.1 TMAR

La tasa minima atractiva de retorno es conocida también como costo de capital
o tasa de descuento. Para la realizacion de cualquier tipo de proyecto se debe
realizar una inversion inicial, dicha inversion puede realizarse a través de
diferentes fuentes como por ejemplo dinero invertido por accionistas, o por un
préstamo bancario. Al realizar una inversidn una persona 0 empresa siempre
va a tener en mente obtener una tasa minima de ganancia respecto al capital
invertido, a esta tasa se la denomina tasa minima atractiva de retorno TMAR.
(Navarro, 2014)
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El calculo de la TMAR se lo define bajo la siguiente ecuacion:

TMAR = tasa de inflacién + premio al riesgo

Para este proyecto los valores de inflacion y de premio al riesgo son los

siguientes:

Inflacion: 2,32%. Tomado de (CEDATOS, s.f.).
Premio al riesgo: 11,02% Tomado de (CEDATOS, s.f.).

Obteniendo como resultado una TMAR de: 13,34%

El valor de la TMAR obtenido sera utilizado en los célculos del VAN y TIR que

se detallaran mas adelante.

3.2.2 VAN

El valor actual neto es un método que es utilizado para valorar distintas
opciones de inversion, el mismo que consiste en actualizar los valores de
ingresos y egresos de un proyecto o inversion y calcular su diferencia. Con este
indicador de evaluacién econdmica, podremos generar dos tipos de decisiones;
la primera nos permitira conocer si las inversiones son favorables para su
realizacion y la segunda determinar qué inversibn es mejor que otra en

términos absolutos. (Morales, V., s.f.)

Para determinar lo indicado, los criterios de decisiéon a tomar en cuenta seran

los siguientes:

e Si el VAN > 0: nos indica que el proyecto generara beneficios, es decir
sera rentable.
e Si el VAN = 0: nos indica que el proyecto no generara pérdidas ni

ganancias.
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¢ Siel VAN < 0: nos indica que el proyecto generara pérdidas, por lo cual

no se debe efectuar.

El calculo del VAN se lo puede realizar a través de la siguiente ecuacion.

Ft

— n
VAN = —Io + S o

(Ecuacioén 2)

Donde:

I, = monto de la inversion inicial.

Ft = Flujo de dinero por periodo de tiempo.
n = numero de periodos de tiempo.

k = tipo interés propuesto para la inversion.

El valor actual neto VAN, es un método bastante utilizado al momento de
evaluar proyectos que impliquen realizar una inversion, debido a que es facil
calcularlo y ademas nos brinda una prediccidon aproximada a la realidad sobre

los efectos que ocasiona realizar una inversién. (Morales, V., s.f.)
3.23TIR

La tasa interna de retorno TIR, es el segundo criterio mas utilizado para la
evaluacion de proyectos de inversion después del VAN. De manera simple se
puede definir a este indicador econémico, como el valor de la tasa de
descuento que en un proyecto de inversién hace que el VAN se anule, es decir
gue sea igual a cero. Tomando en consideracion el valor del dinero a través del
tiempo, basadndose en la utilizacion de flujos de efectivos descontados.
(Morales, V., s.f.)

Los criterios de seleccidén de proyectos segun la tasa interna de retorno TIR, se
determinan teniendo en consideracion la Ecuacion 2 calculo VAN, donde k es

la tasa de descuento propuesta para la inversion para el calculo del VAN.
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Si TIR > k: la inversion que se efectuara para el proyecto es aceptable.
Si TIR = 0: el proyecto no generara ni perdidas ni ganancias.
Si TIR < k: el proyecto debe ser rechazado, ya que no existe

rentabilidad.

La tasa interna de retorno TIR es una herramienta muy Gtil para la evaluacion

de proyectos de inversion, junto con el VAN proporcionan valores que nos

ayudan a tomar la decision de invertir o no en un proyecto determinado.
(Morales, V., s.f.)

3.3 Calculo VAN y TIR

Para el calculo de estos dos indicadores econémicos se utilizara las formulas

VNA y TIR que proporciona el programa Microsoft Excel 2013, tomando en

consideracion los siguientes parametros:

Se toma en cuenta un escenario con un periodo de tiempo util para el
proyecto de 5 afos, con un indice de crecimiento del 10% en la cartera
de abonados, tomando como referencia el niumero de suscriptores
totales que tiene en la actualidad la empresa.

El tipo de interés propuesto para el proyecto sera el obtenido de la
TMAR que es de 13,34%.

Con relacién a los ingresos que percibiria la empresa por el servicio
ofrecido, se toma en consideracion que los usuarios finales toman como
promedio el plan méas basico que se oferta, el mismo que es de 3
[Mbps], a un costo de $ 30 dolares americanos mas impuestos por cada
abonado. Se debe mencionar que este ultimo valor no representa un
ingreso total para la empresa, ya que del mismo se destina un
porcentaje para el pago de obligaciones a proveedores, salarios, etc. Por
lo que se asumira que el porcentaje de ingreso neto mensual sera de un

30% del valor indicado.
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En la siguiente tabla se muestra el célculo del VAN y TIR en base a los

parém etros expuestos anteriormente.

Tabla 24. Célculo VAN TIR

INVERSION INICIAL | $ (129.997,80)
Flujo de efectivo Afio 1 | $ 51.710,40
Flujo de efectivo Afio 2 | $ 60.328,80

$
$
$

Flujo de efectivo Afio 3 68.947,20
Flujo de efectivo Afio 4 77.565,60

Flujo de efectivo Afio 5 86.184,00
TMAR 13.34%
VAN $ 103.028.70
TIR 40%

De lo indicado en la Tabla 22 se concluye que:

e EIVAN es > 0, por lo cual se considera que el proyecto es realizable,
considerandose como una inversion segura, y se podria invertir
capital en el mismo.

e EI TIR es mayor que la tasa de descuento, por lo cual se considera
gue el proyecto es viable, es decir generara una rentabilidad del 40%

respecto a la inversion inicial.

3.4 Periodo de recuperacion de la inversion

El PRI es un indicador financiero que nos muestra la cantidad de afios que se
requieren para que los flujos de efectivo realizados a causa de invertir en un
proyecto, recuperen su costo. El criterio a manejarse con este indicador radica
en seleccionar al proyecto que cuente con el menor tiempo de recuperacion del
capital invertido, cuanto mas corto sea este periodo de tiempo sera mucho

mejor.

En la siguiente tabla se muestra el flujo de efectivo por cada afio que recibiria
la empresa por ofrecer el servicio de internet. Tomando en cuenta estos

resultados se procedera con el calculo de recuperacion de la inversion.
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Tabla 25. Flujo efectivo por afos.

ANO | FLUJOS EFECTIVO
(129.997,80)
51.710,40
60.328,80
68.947,20
77.565,60
86.184,00

QB WIN|IFL|O

AR AR AR AR AR

Para realizar el calculo del periodo de recuperacion de la inversion PRI, se
sumara el valor del flujo de efectivo del afio 1 con el valor del flujo de efectivo
negativo del afio 0O, el valor resultante correspondera al valor acumulado en el
primer afio. Este valor se sumara con el valor de flujo de efectivo del afio 2, y el
valor resultante se sumaré con el valor de flujo de efectivo con el afio 3 y asi

sucesivamente.

En base a lo expuesto en el parrafo anterior, se procede a realizar el calculo del

periodo de recuperacion de la inversion PRI de la siguiente manera:

Flujo Acumulado Afio 1 = Flujo efectivo Afio 1 + Flujo Efectivo Afio O
Flujo Acumulado Afio 1 =51.710,40 + - (129.997,80)
Flujo Acumulado Afio 1 = -78.287,40

Flujo Acumulado Afio 2 = Flujo efectivo Afio 2 + Flujo Acumulado Afio 1
Flujo Acumulado Afio 2 = 60.328,80 + - (78.287,40)
Flujo Acumulado Afio 2 = -17.958,60

Flujo Acumulado Afio 3 = Flujo efectivo Afio 3 + Flujo Acumulado Afio 2
Flujo Acumulado Afio 3 = 68.947,20 + - (17.958,60)
Flujo Acumulado Afio 3 = 50.988,60

Flujo Acumulado Afio 4 = Flujo efectivo Afio 4 + Flujo Acumulado Afio 3

Flujo Acumulado Afo 4 = 77.565,60 + 50.988,60
Flujo Acumulado Afio 4 = 128.554,20
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Flujo Acumulado Afio 5 = Flujo efectivo Afio 5 + Flujo Acumulado Afio 4

Flujo Acumulado Afio 5 = 86.184,00 + 128.554,20
Flujo Acumulado Afio 5 = 214.738,20

De los célculos realizados interpretamos lo siguiente:

El nUmero de afios de recuperacion de la inversion inicial radica en los valores
negativos resultantes, en este caso el flujo acumulado del afio 1 y del afio 2. Es
decir en total 2 afios.

Para conocer el nimero de meses, se toma como referencia el dltimo valor del
flujo acumulado negativo (afio 2), y se lo divide para el flujo acumulado del
siguiente afo (afio 3), y el resultado lo multiplicamos por 12, que corresponde

al nimero de meses que posee un afio, lo cual se indica a continuacion:
Numero Meses = ultimo flujo acumulado negativo / flujo acumulado siguiente
Numero Meses = -17.958,60 / 50.988,60

NUmero Meses =4,2 =4

De los calculos realizados se determina que el periodo de recuperaciéon de la

inversion se lo alcanzara en 2 afos 4 meses.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los calculos realizados.

Tabla 26. Periodo de recuperacién de la inversion.

< FLUJOS FLUJOS
ANO EFECTIVO ACUMULADOS PRI
0 $ -129.997,80 -
1 $ 51.710,40 $ -78.287,40
2 $ 60.328,80 $ -17.958,60 2 ANOS 4
3 $ 68.947,20 $ 50.988,60 MESES
4 $ 77.565,60 $ 128.554,20
5 $ 86.184,00 $ 214.738,20
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4. Conclusiones y Recomendaciones

En este capitulo se describen las conclusiones y recomendaciones que se

obtuvieron con la realizacion de este proyecto.

4.1 Conclusiones

En la actualidad la demanda por obtener un mayor ancho de banda por parte
de los abonados es evidente, por lo cual se solicitan enlaces de
telecomunicaciones que permitan soportar todo tipo de trafico y que soporten
las exigencias de capacidad y velocidad de transmision para servicios
convergentes sobre un mismo medio de transmision. Existen varias tecnologias
de acceso con medios de transmision alambricos e inalambricos desarrollados
para cubrir estas necesidades, pero la mayoria siempre presenta una
limitacién, ya sea por la distancia de cobertura o por la capacidad de
transmision de la informacion. Una red con tecnologia GPON suple estas
necesidades, entregando servicios de banda ancha sin la utilizacion de
equipamiento activo entre la estacion del operador y las inmediaciones de los
abonados.

Al utilizar una red de acceso con tecnologia GPON, se puede ofrecer mayores
prestaciones a los abonados como: altas velocidades de transmision, integridad
en la informacién, reduccién de los niveles de ruido, interferencia, pérdidas y
atenuaciones, en comparacion a un medio de transmision inalambrico. Con una
tecnologia estable se fija un camino para evitar cancelaciones de servicio, y

obtener un mayor porcentaje de fidelidad por parte de los abonados.

Una red de acceso con tecnologia GPON permite alcanzar una distancia hasta
20 [km] desde la oficina central hacia el abonado, a diferencia de la tecnologia
inalambrica que utiliza PUNTONET en la actualidad, que contempla una
distancia maxima de 1 [Km]. Ademas, GPON brinda una mayor flexibilidad al

momento de disefiar una red, debido a que no toma en consideracion
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restricciones del tipo eléctrico que se presentan en otro tipo de redes como por
ejemplo HFC, ya que no se incluyen elementos activos en la infraestructura de
la ODN (Optical Distribution Network), permitiendo abaratar los costes en el

despliegue de la misma.

Para la zona urbana de la ciudad de Ibarra, se plantea un disefio de una red de
acceso FTTH con tecnologia GPON, la misma que se convierte en una
alternativa para solucionar los problemas de ultima milla que presentan los

abonados con el uso de enlaces inalambricos.

Para el disefio de la red de acceso FTTH con tecnologia GPON, se determiné
el uso de una topologia tipo arbol, formando enlaces punto multipunto a través
de la red, teniendo a la OLT como el equipo principal para la transmision de la

informacion.

Se decidi6 sectorizar a la ciudad de Ibarra en 10 zonas de cobertura, tomando
en consideracion los sectores donde la empresa actualmente tiene penetracion
de servicio. En estas zonas se plantea el despliegue de redes troncales, redes
de distribucién, y redes de acceso a través de fibra Optica, de forma aérea a
través de los postes, con la utilizacién de divisores épticos pasivos splitters

distribuidos en cada zona de cobertura.

Se determind la utilizacién de dos niveles jerarquicos de splitteo. El primer nivel
de splitteo con splitter primario 1:4, y el segundo nivel de splitteo con splitter
secundario 1:16. Bajo esta jerarquia se posibilita la asociacion de hasta 64
abonados por cada puerto PON de la OLT sobre una misma fibra optica. Es
importante mencionar que la tarjeta seleccionada para la OLT tiene una
capacidad de 8 puertos PON, lo que nos brindaria una capacidad total de 512
abonados asociados por cada tarjeta, al utilizar la totalidad de los puertos de la

misma.

Para el despliegue de la red troncal y de distribucion se seleccioné fibra optica
de tipo monomodo, debido a la gran capacidad que ofrece este tipo de fibras
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para enlaces a larga distancia, bajo la recomendaciéon ITU-T G.652.D. Por otro
lado para la red de acceso se seleccioné fibra de tipo monomodo bajo la
recomendacion ITU-T G.657.A, debido a que presentan caracteristicas de
compatibilidad de transmision con las fibras del tipo G.652.D, logrando una

homogeneidad en la red fisica.

Con el propésito de brindar un servicio de calidad a los abonados y por el
cumplimiento con la norma técnica para el tendido de redes fisicas aéreas
emitida por la ARCOTEL, se determiné un disefio para la red de acceso, donde
cada manga de distribucién posea un radio de cobertura de 350 [m] respecto a
su ubicacion. De esta forma la distancia para realizar la acometida a los
abonados sera relativamente corta, facilitando el mantenimiento de la red,
correspondiente a los enlaces de ultima milla, y evitando sanciones por parte

de los entes de control regulatorio.

Con los valores obtenidos del presupuesto de potencia éptica y el balance de
potencia de los equipos, se determiné que ningun enlace sobrepasa los niveles
de sensibilidad indicados segun la recomendacion ITU.T G.984.2 Enmienda 1,

es decir el sistema se encuentra dimensionado correctamente.

De acuerdo al andlisis econémico realizado se determing, que la inversion
inicial para la realizacion del proyecto es alta, pero mediante los indicadores de
evaluacion econdémica detallados en la seccién 3.3 del capitulo Ill, se puede
evidenciar que el proyecto es factible para su realizacion y generara una
rentabilidad, con un periodo de recuperacion del capital invertido de 2 afios con

4 meses.
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4.2 Recomendaciones

Al momento de iniciar con la migracibn de abonados a fibra Optica, se
recomienda seguir un orden ascendente, desde la zona 1 hasta la zona 10 de
cobertura, dichas zonas se detallaron en la Figura 19 del capitulo II, de esta
forma se lograra tener un crecimiento ordenado en la red, facilitando la
administracion de la misma, y lo mas importante tener un inventario de los
suministros, equipos y materiales que sean utilizados conforme se realicen las

expansiones de cobertura.

La administracion de la red troncal y de distribucion de la red estard a cargo del
personal del area de NOC (Network Operation Center) de la sucursal, mientras
que para realizar las acometidas hacia los abonados, se recomienda contratar
los servicios de una empresa externa, debido a que en la actualidad no se
cuenta con la cantidad necesaria de personal técnico de planta externa en esta
ciudad. Si se llegase a realizar lo indicado PUNTONET debera capacitar en la

parte técnica a las empresas que se les asigne esta labor.

Como una forma de incentivar a la fidelidad de los abonados bajo esta nueva
tecnologia, se recomienda incrementar el ancho de banda a los abonados por
un periodo de tiempo, bajo el mismo coste, como una estrategia de mercado
mientras esta nueva tecnologia de acceso que ofrece la empresa toma fuerza

en la ciudad de Ibarra.

Para futuros proyectos con tecnologia GPON que PUNTONET desee
implementar, se recomienda que la empresa adquiera un software simulador de
redes, ya que en la actualidad no se cuenta con este tipo de herramientas para
el disefio e inventario de las mismas, de esta forma se ahorraria tiempo,
materiales, y recursos al momento de implementar redes con este tipo de

tecnologia.

Se recomienda realizar capacitaciones continuas al personal de planta externa

en torno al cumplimiento de normas para la instalacién de redes fisicas, de esta
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forma se evitara un crecimiento desordenado e inapropiado de la red,

especialmente en las instalaciones de acometida hacia los abonados.

Es muy importante garantizar un servicio de calidad a los abonados teniendo
una red disponible la mayor parte del tiempo, por lo cual es de suma
importancia realizar mantenimientos constantes a la red, a nivel de rutas
troncales, rutas de distribucién, y rutas de acceso. Asi mismo de las cajas de

empalme, splitters troncales, y splitters de distribucion.

Es preponderante cumplir con las especificaciones detalladas en la seccion
1.14 del capitulo I, respecto a la norma técnica para el tendido de redes fisicas
emitida por la ARCOTEL, en todos los nuevos proyectos que implique tendido
de cables, debido a que esta agencia se encuentra realizando inspecciones a
nivel nacional, enfocandose en el tema de identificacion de redes que se
encuentran adheridas a los postes. Si un cable o grupo de cables no se
encuentra identificado, esta entidad tiene la potestad de pedir el corte o retiro
de las redes que se encuentren sin identificacion, lo cual generaria un gran

perjuicio para la empresa.
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ANEXO A

Disefio red de distribucién, mangas distribucion, mangas troncales desde la

zona de cobertura 2 hasta la zona de cobertura 10.
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ANEXO B

Célculo presupuesto de potencia Optica mangas de distribucién M IBR 0003, M
IBR 0004, M IBR 0005.



Escenario 1 M IBR 0003

ATENUACION .
DESCRIPCION NUMERO POR ATET%UTQCI:_'ON
ELEMENTO
Connectors ITU671=0.5dB 4 0.5 2
Fusion splices ITU751=0.1 dB 0.1 06
average
Mechanical Splices 0.1
ITU751=0.1 dB average )
1x2 3.6
1x4 1 7.2 7.2
. 1x8 10
Sl 1x16 1 14 14
1x32 16
1x64 19.5
1310nm 4.32 0.4 1.73
Fiber 1490nm 0.3
1550nm 0.25
25.53
ATENUACION .
DESCRIPCION NUMERO POR ALE}\'C?TAACL'O
ELEMENTO
Connectors ITU671=0.5dB 4 0.5 2
Fusion splices ITU751=0.1 dB 0.1 06
average
Mechanical Splices 0.1
ITU751=0.1 dB average '
1x2 3.6
1x4 1 7.2 7.2
. 1x8 10
SELCE 1x16 1 14 14
1x32 16
1x64 19.5
1310nm 0.4
Fiber 1490nm 4.32 0.3 1.3
1550nm 0.25
25.1




Escenario 2 M IBR 0003

ATENUACION .
DESCRIPCION NUMERO POR ATET%UTQCI:_'ON
ELEMENTO
Connectors ITU671=0.5dB 4 0.5 2
Fusion splices ITU751=0.1 dB 0.1 06
average
Mechanical Splices ITU751=0.1
0.1
dB average
1x2 3.6
1x4 1 7.2 7.2
. 1x8 10
SELEE 1x16 1 14 14
1x32 16
1x64 19.5
1310nm 4.04 0.4 1.62
Fiber 1490nm 0.3
1550nm 0.25
25.42
ATENUACION -
DESCRIPCION NUMERO POR ATET'\(')UT%_'ON
ELEMENTO
Connectors ITU671=0.5dB 4 0.5 2
Fusion splices ITU751=0.1 dB 0.1 06
average
Mechanical Splices ITU751=0.1
0.1
dB average
1x2 3.6
1x4 1 7.2 7.2
. 1x8 10
Sl 1x16 1 14 14
1x32 16
1x64 19.5
1310nm 0.4
Fiber 1490nm 4.04 0.3 1.21
1550nm 0.25

25.01




Escenario 1 M IBR 0004

ATENUACION .
DESCRIPCION NUMERO POR ATET%UTQCI:_'ON
ELEMENTO
Connectors ITU671=0.5dB 4 0.5 2
Fusion splices ITU751=0.1 dB 0.1 06
average
Mechanical Splices ITU751=0.1
dB average 0.1
1x2 3.6
1x4 1 7.2 7.2
. 1x8 10
Sl 1x16 1 14 14
1x32 16
1x64 19.5
1310nm 4.9 0.4 1.96
Fiber 1490nm 0.3
1550nm 0.25
25.76
ATENUACION -
DESCRIPCION NUMERO POR ATET'\(')UT’:\(I:_'ON
ELEMENTO
Connectors ITU671=0.5dB 4 0.5 2
Fusion splices ITU751=0.1 dB 6 0.1 06
average
Mechanical Splices ITU751=0.1
0.1
dB average
1x2 3.6
1x4 1 7.2 7.2
. 1x8 10
Sl 1x16 1 14 14
1x32 16
1x64 19.5
1310nm 0.4
Fiber 1490nm 4.9 0.3 1.47
1550nm 0.25

25.27




Escenario 2 M IBR 0004

ATENUACION -
DESCRIPCION NUMERO POR ATET'\é)UTﬁf_'ON
ELEMENTO
Connectors ITU671=0.5dB 4 0.5 2
Fusion splices ITU751=0.1 dB 6 0.1 06
average
Mechanical Splices ITU751=0.1
dB average 0.1
1x2 3.6
1x4 1 7.2 7.2
. 1x8 10
Spliters 1776 1 14 14
1x32 16
1x64 19.5
1310nm 4.7 0.4 1.88
Fiber 1490nm 0.3
1550nm 0.25
25.68
ATENUACION .
DESCRIPCION NUMERO POR ATET'\BUT'?‘A?_'ON
ELEMENTO
Connectors ITU671=0.5dB 4 0.5 2
Fusion splices ITU751=0.1 dB 0.1 06
average
Mechanical Splices ITU751=0.1
dB average 0.1
1x2 3.6
1x4 1 7.2 7.2
. 1x8 10
SpluEE 1x16 1 14 14
1x32 16
1x64 19.5
1310nm 0.4
Fiber 1490nm 4.7 0.3 1.41
1550nm 0.25

25.21




Escenario 1 M IBR 0005

ATENUACION .
DESCRIPCION NUMERO POR ATET%UTQCI:_'ON
ELEMENTO
Connectors ITU671=0.5dB 4 0.5 2
Fusion splices ITU751=0.1 dB 0.1 06
average
Mechanical Splices ITU751=0.1 0.1
dB average )
1x2 3.6
1x4 1 7.2 7.2
. 1x8 10
SPIEE 1x16 1 14 14
1x32 16
1x64 19.5
1310nm 4.83 0.4 1.93
Fiber 1490nm 0.3
1550nm 0.25
25.73
ATENUACION -
DESCRIPCION NUMERO POR ATET'\(')UT’:\(I:_'ON
ELEMENTO
Connectors ITU671=0.5dB 4 0.5 2
Fusion splices ITU751=0.1 dB 6 0.1 06
average
Mechanical Splices ITU751=0.1
0.1
dB average
1x2 3.6
1x4 1 7.2 7.2
. 1x8 10
RIS 1x16 1 14 14
1x32 16
1x64 19.5
1310nm 0.4
Fiber 1490nm 4.83 0.3 1.45
1550nm 0.25

25.25




Escenario 2 M IBR 0005

ATENUACION -
DESCRIPCION NUMERO POR ATET'\(';JT’?‘A?_'ON
ELEMENTO
Connectors ITU671=0.5dB 4 0.5 2
Fusion splices ITU751=0.1 dB 0.1 06
average
Mechanical Splices 1TU751=0.1 0.1
dB average '
1x2 3.6
1x4 1 7.2 7.2
. 1x8 10
Splitters 1x16 1 14 14
1x32 16
1x64 19.5
1310nm 4.52 0.4 1.81
Fiber 1490nm 0.3
1550nm 0.25
25.61
ATENUACION -
DESCRIPCION NUMERO POR ATET’\é)UTAA?_'ON
ELEMENTO
Connectors ITU671=0.5dB 4 0.5 2
Fusion splices 1TU751=0.1 dB 6 0.1 06
average
Mechanical Splices 1TU751=0.1 0.1
dB average )
1x2 3.6
1x4 1 7.2 7.2
. 1x8 10
Sl 1x16 1 14 14
1x32 16
1x64 19.5
1310nm 0.4
Fiber 1490nm 452 0.3 1.36
1550nm 0.25

25.16
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PRO DU CT DATASHEET
Calix E7-2 Ethernet Service Access Platform

PERSONDEISCRTE ORVEERREVA|

The Calix E7 Ethernet Service Access Platform integrates IP service delivery and Ethernet transport into a
compact, high availability, carrier-class modular system that delivers high-performance, scalable network
solutions for service providers. The 1RU E7-2 platform delivers Gigabit Passive Optical Network (GPON) and
point-to-point Gigabit Ethernet (GE) services with redundant 10-Gigabit Ethernet (10GE) transport and
aggregation within a single integrated 2-slot chassis. The E7 enables service providers to deliver differentiated
triple play services, advanced business services, and mobile backhaul from a single converged network that

EW

revolutionizes the economics of networking by enabling new services and market expansion with a flexible,

\;{alable, pay-as-you-grow solution.

E7 PRODUCT DESCRIPTION

ETHERNET SERVICES ACCESS NETWORK:
Residential and business services are converging as more
subscribers work from home offices, and internet “over the
top" video services consume an increasing percentage of both
enterprise and service provider network capacity. IP and
Ethernet are the dominant network and transport protocols,
and all services - voice, data, and video - are rapidly
migrating to a packet-based architecture. High performance
applications demand high performance solutions; the Calix
E7-2 Ethernet Service Access Platform meets the demanding
requirements of Ethernet services access networks.

The Calix E7 delivers a wide array of high performance
applications, including 10GE Ethernet transport, delivery of
high density residential triple play services over GPON and
point-to-point  Ethernet, Metro Ethernet Forum (MEF)
compliant business services, mobile backhaul, and protected
GE aggregation of Calix E7, C7 and E5 platforms.

HIGH DENSITY SUBSCRIBER ACCESS: With two
cards per system, the E7-2 provides flexible, high density
subscriber access options in a IRU shelf:

= 8 GPON and 16 GE ports (528 ONTs)
= 24 point-to-point GE ports (24 ONTs)

With Multi-dwelling unit (MDU) ONTS, the subscribers per
1RU system can exceed several thousand.

CHASSIS FEATURES IN A STACKABLE FORMAT:
The Calix E7-2 combines the most advantageous attributes of

a small form factor product with a large chassis-based
system, while eliminating the disadvantages of each.

= 1RU design can expand from a single slot, for very low
first install cost, to multiple chassis, to add subscriber
growth yielding a near linear cost curve

= Twenty line cards are managed as a single chassis for
operational efficiency

= Mix and match line cards in a common chassis — no
common control equipment required

= Line cards can be added or replaced without
uninstalling/installing power, alarms, or cables -
reducing MTR from hours to minutes

= Subscribers are easily aggregated and network resources
efficiently shared across protected trunk facilities

= Hardened 1RU system delivers GPON and Ethernet
with 10GE transport from CO, cabinet or pole mount

= Resilient, hot-swappable line cards and fan tray

With the E7-2, service providers no longer need to decide
between a single service product and a high growth chassis
solution. E7-2 provides low first install cost, operational
efficiency and near linear incremental cost per subscriber,
enabling Calix customers to maximize their business return.

& Calix
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PROQ BDMET

DATASHEET

Calix E7-2 Ethernet Service Access Platform

ARECHITEET B RE

A ND

KEY AaTITR]BUTES

Ethernet
Transport

Dual line card chassis redundancy Dual homing provides confinuous service for remole
locations with or without fiber diversity

for transport and uplink

HiGH AVAILABILITY FOR HIGH PERFORMANCE ACCESS NETWORKS

- ~

NFORMATION

IP Service
Access

FULL SPECTRUM OF SERVICES: The ET7 delivers a
full spectrum of access services over GPON and Point-to-
Point Ethernet using the family of Calix 700 ONTs, including
Single Family Unit (SFU), Small Business Unit (SBU), Multi-
Dwelling Unit (MDU), and rack-mount models.

= IPTV - broadcast and Video on Demand (VoD)

= MEF compliant business services

= High-Speed Internet (HSI) access

= Voice - Native SIP/VoIP and TDM Gateway support
=TI services

= CATV video: RF video overlay with RF return

Calix 700GX ONTs support auto sensing GPON and GE
network interfaces, allowing service providers to manage
service changes without subscriber onsite technical support.

DELIVERING “QUALITY OF EXPERIENCE": The E7
provides per-subscriber and per-service hierarchical QoS to
deliver uncompromised triple play and business services. A
powerful collection of classification, policing, queuing and
scheduling algorithms let operators manage per-subscriber
and per-service traffic flows to maintain priority/delay/loss
service differentiation within the E7 network.

SCALABLE IPTV SUPPORT: IPTV services are by far
the most demanding in terms of quality, and user expectations
are very high. The E7 supports industry standard IGMP
snooping to identify and replicate multicast video sent
between the set-top box and the video distribution network,
providing efficient, scalable, high-quality IPTV distribution
on both GPON and Ethernet interfaces

INTEGRATED HIGH-CAPACITY AGGREGATION:
The E7 is built on a core Layer 2 and Layer 3 switch capable
of full-duplex, line rate forwarding at all frame sizes and
traffic types across all interfaces. This capacity makes the E7
ideal for aggregation and transport of IP/Ethernet services
across the access network. The E7 platform supports industry
standard pluggable modules for all service and network
interfaces, including ITU G.984 compliant GPON, Small
Form-Factor Pluggable (SFP) Gigabit Ethemet, XFP 10GE
ports, and SFP+ 10GE ports.

NETWORK RESILIENCY: The Calix E7 supports a
flexible set of standards-based network topology protocols for
use in aggregation, ring-based transport, and uplink
applications.

= ITU G.8032 Ethemet Ring Protection Switching (ERPS)
= IEEE 802.1w Rapid Spanning Tree Protocol (RSTP)
= IEEE 802.3ad/802.1AX Link Aggregation

SERVICE AWARE MANAGEMENT: The E7, along with
the Calix Management System (CMS), allows operators to
manage services while understanding their relationship to the
network infrastructure. Service-oriented management includes
rapid service provisioning, service templates and policies, and
service assurance. Comprehensive network management tools
let operators create physical and logical topology maps,
engineer traffic flows, and manage network commissioning
and software upgrades. Network inventory, alarm surveillance
and PM collection are enabled by the E7 system. The E7
provides locally hosted Web GUI, CLI, and SNMP interfaces.

C* Calix.
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SPECIFLECATIONS

Calix E7-2 Ethernet Service Access Platform

SUBSCRIBER AND NETWORK PORTS

Subscriber and network port count is determined by the line cards placed in the E7-2’s two universal card slots.

E7-2Card  Line Cards GPON GE 10GE XFP 10GE VDSL2/AD POTS
per E7-2 Ports SFP/CSFP Ports SFP+ Ports SL2+
Ports
10GE-4 2 0 12 2 2 N/A N/A
GPON-4 2 4 8 2 2 N/A N/A
GE-12 2 0 12 0 2 N/A N/A
GE-24 2 0 24 0 2 N/A N/A
VDSL2-48 1 0 4 0 2 48 Splitters
VDSL2-48C 2 0 2 0 2 48 48
BACKPLANE BANDWIDTH MANAGEMENT SUPPORT FIBER INTERFACES

100 Gbps between slots
SLOTS

2 universal line card slots
1 FTA slot

DIMENSIONS (W x H x D)

17.5x 1.7 x 11.45 inches
445x4.3x29.1 cm
Height is 1 RU

WEIGHT

5.9 1b (2.7 kg) E7 shelf
7.4 1b (3.4 kg) shelf with Fan Tray

Calix CMS network management

Calix CLI and Web GUI for local
management interface

SNMP v2¢ AND v3 performance and
fault monitoring

MANAGEMENT INTERFACES

Ethernet 10/100 (RJ-45 connector on
Calix E7-2 Fan Tray)

Ethernet 10/100 (RJ-45 connector on
back of Calix E7-2)

RS-232 (RJ-11 connector on Calix
E7-2 Fan Tray)

All optical ports use pluggable optics
(SFP, XFP, SFP+)
LC or SC connectors on modules

ANALOG/METALLIC INTERFACES

Two standard 25-pair RJ-21
connectors per slot

TIMING I/O INTERFACES

Access through wire wrap pins on the
back of the Calix E7
BITS clock (sink and source)

STANDARDS COMPLIANCE

OPERATING ENVIRONMENT SYNCHROMIZATION NEBS Level 3 compliance
ization i 2 GR-63-CORE, GR-1089-CORE,
Temperature: -40 to +65° C Synd?ronlzutlon is eno.bled by the E7 (
o o 2 line cards as required GR-3028)

(-40°F to +149°F) o UL 60950

Humidity: 10 to 95% External reference timing
) ; Built-in Stratum-3 clock FCC Part 15 Class A
(non-condensing)
Hardware-ready to support POWER FEEDS

Operating altitude: 10,000 ft
(3,049 m)

STORAGE ENVIRONMENT

Temperature: -40 to +85° C
(-40°F to +185°F)
Humidity: 5 to 95%

Synchronous Ethernet
ALARM /0 INTERFACES

Wire wrap pin access on E7 back

User definable alarm
inputs: 7; outputs: |

Integrated power management on
Calix E7-2 line cards

Redundant -48/60 VDC battery
feeds (A and B)

Input Range: -42.5VDC to -72VDC

Fuse: 7.5 Amps (A and B)

C* Calix.
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SPECIEFICATLIONS

Calix E7 Ethernet Service Access Platform

FAN TRAY ASSEMBLY

FANS SHELF ALARM INDICATOR MAINTENANCE

4 fans housed in fan tray Critical (CR) - RED Field-replaceable air filter

Resilient design maintains system Maijor (MJ) - RED (not used in RT locations)

cooling with one fan failure Minor (MN) - AMBER Hot-swappable fan tray assembly

MANAGEMENT INTERFACES Hlaxin O 00 bt

Ethernet 10/100 (RJ-45 connector) POWER SPECIFICATIONS C‘ Calix E7

RS-232 (RJ-11 connector) Typical CO Environment F =

SYSTEM INFORMATION Paer; 22 Wetts i B
Heat dissipation: 6 Watts [

7-segment LCD display RT Environment NGT. 1 r al

System Controller (MGT) — GREEN Power: 65 Watts ]

Heat dissipation: 18 Watts
ORDERING INFORMATION

CALIX E7-2 ETHERNET SERVICE ACCESS PLATFORM

000-00372.............. E7-2 Chassis with Fan Tray Assembly and Installation Kit

100-01451.............. E7-2 Fan Tray Assembly

000-00228.............. E7-2 Fan Tray Assembly Filter, Package of 10 units

100-01771.............. E7-2 10GE-4 card (2x 10GE XFP, 2x 10GE SFP+, 12x 1GE/2.5GE SFP)

100-01772.............. E7-2 GE-12 card (12x GE SFP, 2x 10GE SFP+)

100-01773.............. E7-2 GPON-4 card (4x GPON OIM, 8x 1GE/2.5GE SFP, 2x 10GE XFP, 2x 10GE SFP+)

100-01949 ... E7-2 GE-24 card (24x GE CSFP, 2x 10GE SFP+)

100-01908 ... E7-2 VDSL2-48C card (48x Combo VDSL2 & POTS, 2x 1GE/2.5GE SFP, 2x 10GE SFP+)
100-01911.............. E7-2 VDSL2-48 card (48x VDSL2 Overlay w/ 900-Ohm splitters, 4x 1GE/2.5GE SFP, 2x 10GE SFP+)

CALIX PLUGGABLE TRANSCEIVER MODULES

The E7-2 supports pluggable modules for all service and network interfaces. Refer to the Calix Optical Transceiver
Modules Datasheet (#250-00191) for a complete list of modules and specifications.

1GE optical dual-port Compact Small Form-factor Pluggable (CSFP) Option 2 modules
1GE and 2.5GE optical and copper Small Form-factor Pluggable (SFP) modules

... 10GE optical Enhanced Small Form-factor Pluggable (SFP+) modules

... Multi-rate copper Small Form-factor Pluggable (SFP/SFP+) cables

... 10GE optical Small Form-factor Pluggable (XFP) modules

2.5Gbps GPON (Class B+ ODN with minimum 28dB link budget, up to 1:64 splits)
ER-GPON OIM........ 2.5Gbps Extended Reach GPON (up to 40 km with 1:8 split)

Notes:  For GPON OIM, 10GE XFP, 10GE SFP+ pluggable transceivers, Direct Attach cables, and all transceivers used in CSFP Option 2
sockets, only products purchased directly from Calix are supported. The use of GPON OIM, Active Ethemet CSFPs, 10GE XFP, 10GE
SFP+ pluggable transceivers and Direct Attach cables not purchased directly from Calix is not supported and will void all product
warranties covering the Calix equipment to which such third-party materials are connected.
SFP modules may also be used in CSFP Option 2 sockets, and in SFP+ sockets at 1GE rate.
Copper Direct Attach cables can operate in SFP, CSFP Option 2, and SFP+ sockets at 1GE, 2.5GE, and 10GE data rates as
supported by the card type.

1 1035 N. McDowell Blvd., Petaluma CA 94954
C‘ Calix. 250-00170, Rev.12

TEL: 877.766.3500 WWW.CALIX.COM

© Calix. Calix and the Calix logo design are trademarks of Calix Networks, Inc. heged




PRODUYUCT DATASHEET

T071G Home Gateway Unit

DES CRICPT IO N

The Calix TO71G GPON Home Gateway Unit (HGU) is a single-family
service delivery device that combines ONT functionality with Home
Gateway capabilities; this combination delivers the high-speed services
and exceptional networking performance subscribers expect from a fiber-
based system. The Home Gateway Unit integrates a 2.5 GPON WAN
interfface with Layer 3 switching and routing to efficiently manage
premises network traffic. The TO71G features 1 Gigabit Ethemet (GE)
port that can support a variety of indoor single-family deployment

scenarios.

GIGABIT HOME NETWORKING: The 1071G HGU ONT is designed for the industryv-leading Calix E7 OLT platform. The
T071G HGU ONT terminates a GPON fiber link at the subscriber's location and provides industry-standard interfaces for the
customer premises equipment. The ONT enables subscribers to receive broadband data and IP video on a single fiber. At the
ONT. the optical signal is converted to an Ethernet electrical signal for transmission over the residence’s CATS cable.

EASY TO INSTALL, ACTIVATE, AND MAINTAIN: Featuring innovative software management tools. the T071G HGU
ONT can be configured, activated and upgraded quickly from a remote location. Extensive troubleshooting capabilities.
remote software downloads, and easy-to-use service profile menus ensure that services are delivered and the ONT is
maintained without needless truck rolls and hardware upgrades. Employing a T071G HGU ONT allows service providers to
nstall the ONT once and support network upgrades with a simple, remote sofiware download.

NEW STANDARD FOR PERFORMANCE AND RELIABILITY: The T071G HGU ONT is a network-managed, intelligent
service gateway that supports both Layer 2 bridged operations and Laver 3 routed services. The sophisticated software allows
the ONT to support multiple high-bandwidth applications such as: high-speed data, HD'1'V-based IP1'V video, and routing
features.

CONFIGURATION, PROVISIONING AND MANAGEMENT CHOICES: The T071G HGU ONT can be fully provisioned
and managed using OMCI and TR-069. The Tome Gateway [unctions are also configurable with a conliguration file
downloaded from the OLT via OMCL This allows the T071G HGU to be provisioned as a Layer 2 bridged ONT rather than
for routed operation.

C< Calix.




PRODUCT

DATASHEET

T071G Home Gateway Unit

KEY ATTRIBUTE:S

=  Standards-based Full Service Access Network (FSAN).
ITU-T GPON

*  Home Gateway:

Layer 2 and 3 switching and routing
DHCP server options
DHCP (IPoE) and PPPoE network connections

Network Access Translation (NAT), public to
private [P addressing

Configurable IP address schemes, subnets, static-IP
addresses

DNS server

Port forwarding

Firewall and security

Application and website filtering

Selectable forwarding and blocking policies
DMZ. hosting

Denial of service

MAC filtering

Universal Plug-and-Play (UPnP)

=  Layer 2 Features:

MAC address learning with 8 K MAC table
Transparent LAN service (TLS)

= One Gigabit Ethemet (GE) interface:

Symmetrical 1 Gbps bandwidth for IPTV and data
services

Multi-rate  10/100/1000 Basel Ethernet, auto-
negotiating

= Supports multiple data service profiles

C< Calix.

Traffic management and Quality of Service (QOS):
- 802.1Q VLANs

- 802.1p service prioritization

- Qin-Qtageing

= Multiple VL.ANs

- Rate limiting

- DiffServ

- Pre-defined QOS on service type

IPTV, IGMPv2:

- Bridged mode IPTV

- IGMP Snooping and Proxy

—  IGMP Fast Leaves

- Unicast Video-on-Demand (VOD)
Complete OAM&P

Gateway Management:

- TR-069

—  Local subscriber GUI, access provisionable
- Remote WAN side GUT access
Management Features:

- OMCI for GPON, bridged port functions and
software download

- TR-069 for Home Gateway (IIGW) functions and
HGW profile download

Web GUI for local and remote HGW management

- Config file for Home Gateway functions and
country specific configuration, downloadable via
OMCT or TR-069

Powering:
- Power Adaptor included: Wall mount plug
= Dying gasp

Page 2




S PEGCI

FElECATLO NS

T071G Home Gateway Unit

DIMENSIONS

Height: 35 mm
Width: 100 mm
Depth: 140 mm
Weight: 181 g

GPON CHARACTERISTICS
Maximum Attenuation:
GPON Class B+, 28 dB

1490 = 10 nm optical receiver:
-28.0to -8.0dBm

1310 = 20 nm optical transmitter:

0.5t0 5.0 dBm

INTERFACES

GPON: SC/APC connector

Data/IPTV: 10/100/1000 BaseT
Ethemet port, RJ-45 connector

Power: DC barrel connector

ORDERING

DATA

Drop length: 328 feet (100 m)
maximum using CAT5 cable

Number of ports: 1

10/100/1000 BaseT auto-negotiation
or manual configuration

Traffic Management and QOS:
802.11Q VLAN; 802.11p voice,
video, data and management
priorities; Q-in-Q tagging; Rate
limiting

MANAGEMENT
OAMEP

TR-069 remote management

TR-064 local management

TR-98 Internet gateway device data
model

Web GUI: Local and remote HGW
management

Config file: HGW profile

ENVIRONMENTAL

Operating temperature: Indoor
ambient temperature, 0° to 40°C

Storage temperature: —20° to 70°C

Operating/storage relative humidity:
5 to 95 % non-condensing

Altitude: —61 to 3,048 m above sea
level

INFORMATION

Calix T071G Home Gateway Unit Part Number

TO71G HGU ONT-EU (100-03719)

T071G HGU, 1 Gigabit Ethemet

REGULATORY

Emissions: FCC Part 15 Class B,
IC ICES-003 Class B

Safety: UL 60950 and UL 1697
approved, EN 60950-1:2006, EN
60825-2:2004, CE Mark

EMC: DIRECTIVE 2004/108/CE,
DIRECTIVE 1999/5/EC,

EN 300 386 V1.5.1:2011 Class B,
EN 55022, Class B

EN 55024:1998+A1/A2

Waste Directives: 2002/95/EC,
2002/96/EC

STANDARDS

ITU-T: G.984.1, .2, .3, 4, .5

Broadband Forum: TR-069 Issue 1
Amt 1/2/3

IEEE: 802.3, 802.3AB, 802.3U

POWER

Power Adaptor included with kit:
Wall mount plug

AC input: 100~240 V=10%, 0.6 A,
50~60 Hz+5%

C< Calix

© Cafix. All Rights Reserved.
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