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RESUMEN

Debido al alto costo actual por el arrendamiento de hilos de fibra optica y/o
capacidad que pagan las empresas proveedoras de servicios de CATV,
Internet y telefonia, surge la idea y necesidad de implementar redes de fibra
Optica propias de cada operador para satisfacer la gran demanda de dichos

servicios.

La necesidad de los operadores privados de Telecomunicaciones de
implementar una red de fibra éptica con tecnologia DWDM es alta, por lo que
se planteé realizar el analisis del disefio de una red ya implementada en el
Ecuador que interconecta las ciudades de Quito y Tulcan, en el cual se tomo en
cuenta las caracteristicas técnicas de lo que es fibra dptica, tecnologia DWDM
y el impacto que tiene su aplicacion en el despliegue de redes troncales de alta
velocidad con sus variables de disefio donde se incluyo infraestructura fisica y

equipos de Telecomunicaciones.

Finalmente se hizo una investigacion profunda sobre el marco regulatorio de
Telecomunicaciones en el Ecuador para la correcta instalacion y operacion de

redes privadas que cumplan con toda la normativa legal vigente.



ABSTRACT

Due to the current high cost of leasing fiber optic cables and / or capacity paid
by companies providing CATV, Internet and telephony services, the idea and
need to implement fiber optic networks of each operator to satisfy the great

need arises demand for such services.

The need of private Telecommunications operators to implement a fiber optic
network with DWDM technology is high, so it was proposed to analyze the
design of a network already implemented in Ecuador that interconnects the
cities of Quito and Tulcan, in the which took into account the technical
characteristics of what is optical fiber, DWDM technology and the impact that its
application has on the deployment of high-speed backbone networks with its
design variables where physical infrastructure and Telecommunications

equipment was included.

Finally, a thorough investigation was made of the regulatory framework of
Telecommunications in Ecuador for the correct installation and operation of

private networks that comply with all current legal regulations.
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INTRODUCCION

Antecedentes

Debido a la necesidad de operadores privados de telecomunicaciones de
implementar una red de fibra Optica troncalizada con tecnologia DWDM, se
plantea realizar el andlisis de una implementacion ya existente y caracteristicas
de los equipos a utilizarse en la red de transporte DWDM para interconectar las

ciudades de Quito hasta Tulcan.

Actualmente existen redes SDH y MPLS por las que se transporta trafico
reducido. Con la tecnologia DWDM se planea integrar estas redes debido a
que dicha tecnologia multiplexa varios canales Opticos de diferentes
capacidades con su propia longitud de onda y asi aumentar la capacidad del
canal y el numero de usuarios de internet y servicios corporativos. De igual
manera permite alcanzar un presupuesto optico inicial en cada nodo de hasta

10 [Gbps] proyectando una capacidad de transporte de 100 [Gbps].

Por lo tanto, la tecnologia DWDM a medida que ha ido evolucionando a lo largo
de los afios es capaz de ofrecer de 64 a 160 canales y con los equipos
adecuados se puede integrar tecnologias antiguas de manera automatica y

mas eficiente.

Alcance

Este trabajo propone el andlisis de una red de transporte con fibra Optica
DWDM de Quito hasta Tulcan, tomando en cuenta los elementos a utilizarse
para realizar la georeferenciacion de las rutas aéreas y/o canalizadas,

incluyendo geoposicionamiento de elementos de la red.

Se analizara la localizacién fisica y gestion de alquiler de instalaciones para la
ubicacion de equipos activos y pasivos, ubicacion de los cuartos de
telecomunicaciones, disefio de Instalacion de acometidas eléctricas, seleccion
de materiales y equipos necesarios para el aprovisionamiento de los nodos

intermedios



El operador requiere de permisos para la instalacién de una red de fibra éptica
con ARCOTEL y demas entidades regulatorias. Estos permisos son para la
utilizacion de postes eléctricos con las empresas que den el servicio a nivel de
municipios, alcaldias y demas entes juridicos que estén dentro del disefio

considerado.

Finalmente el documento analizara la adecuada seleccion de fibra Optica y los
elementos a ocupar en la red, contando con equipos de medicidon para
localizacion y reparacion de fallos, como son OTDR, fusionadoras, power

meters, light sourses, VLF, entre otros.

Justificacion

Debido al alto costo actual por arrendamiento de hilos de fibra Optica y/o
capacidad que pagan las empresas proveedoras de servicios de CATV,
Internet y telefonia surge la necesidad de realizar redes de fibra éptica propias
de cada operador. Esto sucede porque la infraestructura que se encuentra
instalada actualmente no fue proyectada para la demanda que se tiene en

estos tiempos.

Este estudio propone un analisis externo de las condiciones y factores a
tomarse en cuenta para implementar una red de transporte de largo alcance
con fibra Optica y tecnologia DWDM. La mayoria de proveedores de servicios
de telecomunicaciones optan por esta técnica para tener una migracién a
tecnologias modernas con equipos que usen modulacidon coherente sin hacer

muchos cambios a nivel de infraestructura y costos de implementacion, etc.

Objetivo General

Disefio de una red troncal de fibra éptica multiplexada con tecnologia DWDM,
que proyecta satisfacer las necesidades de las operadoras privadas de
telecomunicaciones entre las ciudades de Quito y Tulcan.



Objetivos Especificos

Definir la tecnologia de acceso DWDM y su aplicacién en el despliegue de

redes troncales de Fibra Optica de alta velocidad

Establecer las variables de disefio de la red troncal de Fibra Optica a ser
consideradas, que incluye infraestructura fisica y equipos de

Telecomunicaciones.

Valorar el marco regulatorio de Telecomunicaciones para la instalacion y

operacion de redes privadas, que cumplan la normativa legal vigente.

1. MARCO TEORICO
El presente capitulo muestra el marco tedrico, el cual exhibe una variedad de
conceptos técnicos, principios de funcionamiento, protocolos de transmision,
antecedentes histdricos entre otros términos que se utilizan como soporte en la

investigacion del proyecto de titulacion.

1.1 Redes de fibra 6ptica
1.1.1 Principios de funcionamiento

La fibra éptica es un medio de transmisién empleada en las redes de datos, por
el cual se envian pulsos de luz representando los datos que seran transmitidos.
El haz de luz se propaga por el interior de la fibra con un angulo de reflexién y
en funcion de la ley de Snell.

En un sistema de fibra Optica se tiene un transmisor el cual se encarga de
transformar las ondas electromagnéticas en energia 6ptica o luminosa. Una vez
transmitida la sefial transformada en el otro extremo del sistema se tiene un
componente llamado receptor o detector Optico. Este se encarga de
transformar la sefial luminosa en energia electromagnética, que se asemeje a

la original.



La fibra 6ptica se compone por filamentos plasticos o de vidrio estrictamente
procesados y son del grosor de un cabello humano, el indice de refraccion del
ndcleo debe ser mayor al del revestimiento y esto se debe a la propagacion de

la luz que existe en el ndcleo.

Nucleo
(vidrio)

Revestimiento Cubierta
(vidrio) (plastico)
Figura 1. Fibra oOptica
Tomado de (Beber, 2015)

a) Nucleo: Se propagan las ondas opticas.
b) Revestimiento: Rodea y protege al nucleo.

c) Cubierta: Protege la fibra

El principio de operacién de la fibra 6ptica consiste en hacer incidir un haz de
luz en el nucleo en cierto angulo, para que la luz “rebote” entre el revestimiento
y el nudcleo, efecto conocido como reflexién interna total. Dado que el
revestimiento no absorbe la luz existente en el nudcleo, el haz puede
transportarse a grandes distancias. (Escobar, Gonzéalez, 2005).

Tomando en cuenta la explicacién anterior, los componentes principales que
pueden perjudicar la eficiencia de la fibra 6ptica son la composicion, el tamafio

y el modo de propagacion de la luz. (Escobar, Gonzélez, 2005).

1.1.2 Elementos activos y pasivos de unared de f.o.

Las redes opticas estdn comprendidas por varios elementos activos y pasivos
gue cumplen distintas funcionalidades como son atenuadores, regeneradores,
divisores de sefial, protectores, etc.

Szymanczyk (2014) menciona algunos de los elementos activos y pasivos a

continuacion:



e Divisores opticos (Splitter): Se emplean para bifurcar la sefial
de una manera uniforme dependiendo del tipo de divisor
empleado.

e Acopladores opticos: Distribuyen la informacion que entra, entre
dos salidas en proporciones determinadas.

e Atenuadores oOpticos: Elemento pasivo de una red de f.0. que
tiene como objetivo mejorar la potencia Optica que entra en el
fotodetector del receptor.

e Filtros medios: Usados en los equipos que usan cables de par
trenzado telefonico.

e Cajas de distribucion: Tienen varias capacidades

e Cajas de empalmes: Organizan y dan el espacio necesario al
cableado para los empalmes.

e Paneles de conexidn: Estos paneles organizan el cableado LAN,
edificios, edificios inteligentes, etc.

e Regenerador remoto: “Un nodo regenerador remoto, consta
esencialmente de un equipo transmisor regenerador, el que
incluye la conversion electro-Optica y del proceso de interconexion

a la planta externa”. (Szymanczyk, 2014)

1.1.3 Propagacion de la luz

Las fibras Opticas se clasifican en 2 tipos:

Fibra Monomodo: Este tipo de fibra Optica tiene un nacleo muy delgado
entre 8.3 um y 10 um. Por tener el conductor muy estrecho, la luz con
dificultad puede “rebotar” por las paredes del revestimiento viajando asi
solo por el nucleo. Este tipo de fibra tiene una atenuacién menor debido

a que tiene solo un rayo de luz. (Geronimo, s.f.)



Luz

La fibra Monomodo permite la transmisién de un Modo de Luz

Figura 2. Fibra Monomodo

Tomado de (Gerénimo, s.f.)

La fibora monomodo resiste largas distancias y grandes anchos de banda
la cual le hace mas costosa por su material de fabricacién que es el
vidrio inicamente; sus longitudes de onda son de 1310, 1550 nm.

Fibra Multimodo: El rayo de luz se propaga por medio de la fibra 6ptica
como mdultiples modos o rayos cuando el nudcleo es mayor al
revestimiento. La mayoria de los rayos que “rebotan” en el revestimiento
pierden energia como calor, teniendo sefiales de entrada y salida con

diferentes potencias. (Gerénimo, s.f.)

La fibra multimodo permite la transmision de diversos Modos de Luz

Figura 3. Fibra Multimodo

Tomado de (Gerénimo, s.f.)

Este tipo de fibra multimodo por no necesitar presion en el nucleo, son
mucho mas econdmicas cuando trabajan en enlaces menores a los 5
Km; sin embargo sus indices de dispersion modal y atenuacién son
mucho mayores que cualquier otro tipo de fibra, estan fabricadas de
vidrio, plastico y silicio con un diametro de ndcleo entre 50 umy 62.5 pm

y longitudes de onda de 850 y 1300 nm. (Gerénimo, s.f.)



En la tabla 1, se detalla las variaciones de funcionamiento que puede
tener una fibra multimodo.
Tabla 1.

Variaciones de la fibra 6ptica multimodo

TIPO Y Distancia Ancho de
DIAMETRO DE Modos Longitud de maéaxima banda
NUCLEO (uM) posibles onda (nm) (metros) maximo

(velocidad de

transmision)

MMF 50 300 850 1000 1 Gbps
MMF 50 300 850 300 10 Gbps
MMF 62.5 1100 850 275 1 Gbps
MMF 62.5 1100 850 33 10 Gbps

Tomado de (Garcia, 2012)

1.2 Multiplexacién

El objetivo principal de la multiplexacidon “es compartir la capacidad de
transmision de datos sobre un mismo enlace para aumentar la eficiencia.”

“Es minimizar la cantidad de lineas fisicas requeridas y maximizar el uso del
ancho de banda de los medios.” (Gordillo, 2008)

Es la transmision sincronizada de varios canales que seran separados en el
mismo medio de transmision sin ser interferidos entre si.

Para una comunicacion de voz esto quiere decir 2 o mas canales en una sola
portadora o para sistemas telefonicos varios canales en un solo par o una linea

de transmision coaxial. (Gordillo, 2008)

Los métodos mas usados para multiplexar sefales son, Multiplexacion por
division de frecuencia (FDM) la cual es usada en el ambito analégico, mientras

gue en el mundo digital no se puede usar el mismo método, por lo que se



emplea la multiplexacion por division de tiempo (TDM) y multiplexacion por
longitud de onda (WDM). (Gordillo, 2008)
1.2.1 WDM

WDM y FDM se parecen porque envian sefiales en la misma banda de
frecuencias por el mismo medio de transmision (fibra éptica) y al mismo tiempo
sin que interfieran unas a las otras, este proceso se realiza “modulando diodos
laser de inyeccidn que transmiten ondas luminosas muy concentradas a
distintas longitudes de onda”. (Tomasi, 2003, p. 754).

WDM asigna las sefiales épticas entrantes a frecuencias especificas de luz
también conocidas como longitudes de onda o lambdas. En un sistema como
este, cada una de las longitudes de onda son puestas en la fibra y
demultiplexadas en el receptor llevando cada sefial de entrada completamente
independiente de las otras. Esto significa que los canales tienen su propio
ancho de banda y las sefales llegan al mismo tiempo sin ser descompuestas.
(Tomasi, 2003, p. 754).

WOM Transmittors WOM Receivers

x Multiplexer De-Multiplexer »
’ Lmbining Separating

phcal sgnaty optical mignals

Figura 4. Sistema WDM
Tomado de (Zhu, 2017)

En la figura 4 los transmisores estan conformados por laser monomodos. Las
sefiales de cada canal son combinadas por medio de los multiplexores WDM
antes de ser transmitidas por la fibra Optica, en el receptor las sefiales son

separadas por demultiplexores WDM vy llevadas hacia el receptor. (Zhu, 2017)



Existen algunas derivaciones del sistema WDM, entre estas son DWDM
(Dense Wavelength Division Multiplexing), UDWDM (Ultra Dense Wavelength
Division Multiplexing) los cuales permiten una transmisiéon de datos con un

amplio ancho de banda y altas velocidades. (Zhu, 2017)

1.3 Atenuacion en fibra éptica

Este fenbmeno se presenta por la pérdida de potencia en la sefial éptica, sus
unidades de medida son [dB/Km] y sus principales causas de atenuacion son:

e Por pérdida de absorcion: Se debe a impurezas como iones
metalicos, niquel variado, etc los cuales absorben la luz
convirtiéndolas en calor. (Criollo, 2015)

e Por pérdidas de dispersion: Esta pérdida se produce por dafios
sub-microscopicos los cuales alteran el indice de refraccion propio
del material de la fibra, cambiando de igual manera el indice de
reflexion interna total. (Criollo, 2015)

e Por pérdidas por curvatura: Esta pérdida es producida al
momento de que la fibra Optica es sometida a curvaturas al
momento de su instalacion causando cambios en los angulos de
incidencia nucleo-manto, provocando que la luz se refracte hacia
el manto. (Criollo, 2015)

1.4 Dispersion en fibra 6ptica

Es un fenomeno que se presenta cuando se deforma o ensancha un haz de luz
al momento de la transmision en la fibra Optica. Esta deformacion causa
reduccion en ancho de banda teniendo como consecuencia bajas velocidades
de transmision. Existen varios tipos de dispersién, que son:
e Dispersion modal: Se encuentra en tipos de fibra éptica multimodo
de indice escalonado.
e Dispersion cromatica: La sefial posee este tipo de dispersion al

viajar por la fibra dptica.
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o Cromatica de material: Es causada por el tipo de material
con el que las fibras estan fabricadas.

o Cromatica de guia de onda: Se encuentran solo en fibras
monomodo, tomando en cuenta que “la potencia del modo
que se esta transmitiendo se propaga parcialmente por el
ndcleo y parcialmente por el manto, por este Uultimo
viajando a mayor velocidad ya que su indice de refraccion
es mucho menor que el nucleo” (Criollo, 2015)

e Dispersion de modo de polarizacién: En fibra Optica, el nucleo no
es totalmente circular por lo que no tiene el mismo diametro que
los demas componentes, por este motivo la velocidad de
propagacion de cada uno de estos se realiza de manera vertical y
horizontal produciéndose asi esta dispersion. (Criollo, 2015)

1.5 DWDM

1.5.1 Fundamentos técnicos

Multiplexacién por divisién de longitud de onda (DWDM) es una tecnologia de
multiplexacion optica que es utilizada para el aumento del ancho de banda en
redes existentes. Lo hace combinando y transmitiendo varias sefiales
simultaneamente en diferentes longitudes de onda en la misma fibra Optica
evitando nuevos tendidos, siendo asi aprovechado el recurso ya implementado.
Aunque el costo de DWDM es mayor que cualquier otro, este se ha vuelto muy
popular en el mercado ya que ofrece mayor capacidad suministrando
espaciamiento de canales de 50 GHz, 100 GHz o 200 GHz. Hace uso de la
longitud de onda y aparte del tiempo y el espacio, la utiliza como una nueva
dimensién en el disefio de red que haya sido planteado.

DWDM independientemente del protocolo y la tasa de bits, puede transmitir
datos en IP, ATM, SONET, SDH Y Ethernet, puede transportar diferente tipo de
trafico a diferentes velocidades a través de un solo canal 6ptico, voz, correo
electronico, video, imagen son algunos de los ejemplos los cuales pueden ser

transmitidos conjuntamente en sistemas DWDM. (Caizaluisa, 2009)
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1.5.2 Componentes de una red DWDM

Cada componente existente en la red se lo puede definir de acuerdo a su

ubicacion en el sistema planteado, en este caso en la Figura 5 se muestra:

e El Transmisor de longitud de onda, tiene una entrada en forma de
laser estandar multimodo o monomodo, esta entrada proviene de
diferentes medios fisicos y tiene distintos tipos de trafico, mientras
gue la longitud de onda de entrada de las sefiales es mapeada a
una longitud de onda DWDM. (Buelvas, Téllez, Amado, 2009,
p.72)

e Los multiplexores son usados para realizar una combinacién de
sefales. “Las longitudes de onda DWDM del transponder son
multiplexadas en una sola sefial éptica y enviada a la fibra.”
(Buelvas, Téllez, Amado, 2009, p.72)

e El enlace de fibra 6ptica, muestra una pérdida baja y actia en la
transmision de espectros de las longitudes de ondas pertinentes,
ademas la ganancia estable de los amplificadores oOpticos para
regenerar la sefial en tramos largos y los multiplexores 6pticos de
insercion/extraccion (add/drop) y los componentes Opticos cross-
connect. (Caizaluisa, 2009, p.4)

e La Transmisién de sefiales por la fibra éptica, presentan efectos
de diafonia, degradacion o pérdida de sefial que deben ser
tomados en cuenta al momento de la transmision. Tales efectos
pueden ser reducidos por medio de control de variables, espacio
entre canales, tolerancia y niveles de potencia del laser, dado que
en un enlace optico se usan amplificadores Opticos que ayudan a
darle ganancia a la seial. (Buelvas, Téllez, Amado, 2009, p.72)

e El preamplificador se encarga de fortalecer la sefal para que
ingrese al extremo del sistema y enseguida se procede a separar

las sefales recibidas. (Buelvas, Téllez, Amado, 2009, p.72)
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e En el extremo receptor todas las sefiales multiplexadas recibidas
son separadas en lambdas (longitudes de onda) individuales.
(Buelvas, Téllez, Amado, 2009, p.72)

e Del lado del demultiplexor, las sefiales son tomadas por un
fotodetector y las lambdas individuales son mapeadas segun el
tipo de salida que sea solicitado. (Buelvas, Téllez, Amado, 2009,
p.72)

Figura 5. Componentes a nivel fisico de una red DWDM
Tomado de (Buelvas, Téllez, Amado, 2009)

1.5.3 Principios de multiplexacion y demultiplexacion

Como se muestra en la figura 6, la sefial de salida de un multiplexor es
conocida como sefial compuesta ya que varias longitudes de onda creadas por
los transmisores y las distintas fibras son combinadas sobre una sola fibra por

medio de un filtro éptico llamado multiplexor.

En el receptor, el demultiplexor separa todas las longitudes de onda de la sefial
compuesta hacia las fibras individuales, y estas pasan las longitudes de onda

demultiplexadas a sus respectivos receptores opticos.

Los multiplexores y demultiplexores pueden ser pasivos o0 activos y no
necesitan fuentes de energia externas ya que las sefales de los componentes
se multiplexan y demultiplexan épticamente y no electrénicamente.

Para un sistema unidireccional, se tiene un multiplexor en el trasmisor y un
demultiplexor en el receptor y para un sistema bidireccional se necesitara dos

sistemas a cada extremo y dos fibras Opticas separadas.
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Figura 6. DWDM Demux/Mux
Tomado de (Antil, Pinki, Beniwal, 2012)

1.6 Protocolos de transmisiéon que soporta DWDM

DWDM tiene una capa independiente del protocolo y la velocidad de bits, esto
quiere decir que puede transportar ATM, SONET y/o paquetes IP
simultdneamente, esta tecnologia también puede ser usada en redes Opticas
pasivas (PON) con redes de acceso, por las que toda la conmutacion,

enrutamiento y transporte se realiza en modo 6ptico.

1.6.1 SONET / SDH SOBRE DWDM

Al momento de disefiar redes SONET y DWDM, una de las arquitecturas mas
tipicas como se muestra en la figura 7 es SONET/SDH sobre DWDM, teniendo
que el transporte es DWDM vy el enrutamiento SONET se lo hace por medio de
los MSPP superpuestos o integrados los cuales ofrecen capacidades
integradas de DWDM.

DWDM tiene como objetivo transportar el mismo trafico en muy pocas
estructuras topologicas y esto se realiza para permitir que se atraviese
distancias mucho mas largas que SONET. En un ejemplo, la red SONET mejor
disefiada puede generar un grupo de anillos topolégicamente diferentes,
mientras que la red DWDM mas econémica puede consistir en un solo anillo
DWDM. (Gomez, 2007).
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Figura 7. SONET / SDH sobre DWDM
Tomado de (FS.COM, 2014)

1.6.2 ATM sobre DWDM

ATM sobre DWDM ha sido popularizado debido a la gran demanda de ancho
de banda que se tiene y a que los proveedores de servicios de
Telecomunicaciones enfrentan grandes inversiones para satisfacer las grandes

demandas de capacidad y de calidad de servicio (QoS).

ATM sobre DWDM prometia resolver los problemas de calidad de servicio
(QoS) y ancho de banda de una manera rentable. En DWDM, si existe un
transportista que opera en ATM y SONET, no hay necesidad de que una sefial
ATM sea multiplexada hasta la velocidad SONET. Este proceso se debe a que
la capa Optica puede transportar todo tipo de sefal sin que tenga una
multiplexacion adicional. Existen muchas ventajas en el tema sobre el
funcionamiento de ATM sobre DWDM, sin embargo, hay algunas cuestiones
gue deben ser abordadas como son el espaciamiento del canal y la atenuacion
Optica, por lo que se necesita tener buenas técnicas de acondicionamiento de
longitud de onda. Estas técnicas son la correccion de errores de avance y los
esquemas piloto de luz, teniendo como resultado conectividad, sefial en cada

canal e identificador de fallas asegurado. (Tomasi, 2003).
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1.6.3 IP sobre DWDM

Hoy en dia el crecimiento explosivo de internet ha causado una competencia
impresionante en el mercado de proveedores de servicios de
telecomunicaciones el cual se enfrentan a un dilema casi imposible de como
aumentar el rendimiento de la red y reducir los costos al mismo tiempo.

IP sobre DWDM como se explica en la figura 8 es una propuesta que se dio
originalmente como una forma de eliminar la famosa y costosa capa
SONET/SDH en redes que netamente llevaban trafico de datos (IP). Este
enfoque tenia mucha aceptacion, ya que las redes SONET/SDH fueron
disefiadas para trafico de voz y a su medida fueron mal escaladas para redes
de datos. Asi en la evolucién se llegé a un nuevo modelo de red que se basa
en una estructura de 2 niveles, IP directamente sobre DWDM.

La capa de transporte es AIL-Optical y mantiene una alta tarifa de datos
evitando el costo de los equipos SONET/SDH, mientras que la necesidad de IP
directamente sobre DWDM es establecida para aumentar ancho de banda y
reducir la latencia.

Este nuevo modelo ofrece servicios de redes privadas virtuales IP basado en
GMPLS sobre DWDM tanto para empresas como operadoras. A través de el
las operadoras pueden proporcionar aplicaciones de convergencia de voz,
video y aplicaciones de datos en una sola conexion teniendo niveles de CoS
(Class of Service) y QoS (Quality of Service). (Tabora 2007, Garcia 2006)

A
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Figura 8. Evolucion de la capa 6ptica segun el modelo OSI

Tomado de (Yanez de la Rivera, L6pez, Zuaznabar, 2009)



16

2. ANALISIS TECNICO
En este capitulo se presenta el analisis de la red con todo su disefio de
implementacion, célculos, topologia, caracteristicas de la red desplegada y

material utilizado que soporta la tecnologia DWDM.

2.1 Variables de disefno

2.1.1 Necesidades del cliente

El andlisis de la red propuesta en este documento se realiza debido a que en la
actualidad existe un alto costo por arrendamiento de hilos de fibra optica y/o
capacidad que pagan las empresas proveedoras de servicios de CATV, internet
y telefonia. Esta investigacion es realizada en una infraestructura de red de
fibra Optica externa que se encuentra ya instalada la cual no fue proyectada
para la demanda de usuarios que se tiene en estos ultimos afos.

El usuario final o abonado en promedio siempre demanda méas ancho de banda
porque puede tener una 0 mas sesiones abiertas en sus dispositivos méviles
simultdneamente, por ejemplo puede reproducir un video en YouTube como
una pelicula en una Smart TV. Entonces las necesidades del usuario
incrementan conforme los dispositivos moviles inteligentes van creciendo en el
mercado. (Arpatel Soluciones, 2018).

La asociacion Mobile Economy de la GSMA (2017) dice que:

“El nimero de usuarios unicos de telefonia movil alcanzé los 5.000 millones al
finalizar 2017, lo que supone un grado de penetracién del 66%, aunque el
namero de tarjetas SIM usadas por personas (excluyendo las que usan
magquinas entre si) se elevé a 7.800 millones, el 103% de los habitantes del
planeta, superando asi por primera vez la poblacion mundial (7.600 millones de
personas).”

Si bien es cierto existen lugares en donde la poblacion que se dedica por
ejemplo a la agricultura no necesita internet, las nuevas generaciones si
demandan de su uso convirtiéndose asi el internet y las telecomunicaciones en

un servicio basico dejando de ser un servicio exclusivo como lo era afos atras.


https://elpais.com/tag/telefonia_movil/a
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2.1.2 Consumo de ancho de banda promedio

En telecomunicaciones lo que se refiere a fibra 6ptica su dimensionamiento
siempre se realiza con una proyeccion a 5 afios, esto es un estadistico que
manejan todas las operadoras, con la curvatura de aumento de clientes anual,
semestral y trimestral, dependiendo del tipo de analisis que requiera y del
periodo de tiempo que tiene el ISP en funcionamiento.

El conjunto de clientes o abonados usa un rango de capacidad en promedio, es
decir los ISP compran o arriendan esta capacidad con un estimado para 1000
usuarios en ciudades rurales a urbanas la cual el uso minimo es de 0,5 [Gbps]
a 1 [Gbps] como se muestra en la figura 9 y es concesionada por los
portadores de servicio de internet que existen en el pais como pueden ser
Telconet, Punto Net, CNT EP, etc. Los calculos se hacen en funcion a los
nameros de abonados por sector que son probables que compren el servicio,
en funcion de la competencia, entre otros factores, con matrices de trafico de

cada operador que son confidenciales.
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Figura 9. Distribucion de hilos DWDM / MATRIZ DE TRAFICO
Tomado de (Arpatel Soluciones, 2018)

En el caso de la figura 9 los datos se realizaron con matrices de trafico de una
empresa privada proveedora de Internet en base al sector central de cada
provincia. (Arpatel Soluciones, 2018)

Entre algunos ejemplos de las aplicaciones que mas ancho de banda
consumen son las de video o multimedia como se muestra en las figuras 10, 11

y 12 a continuacion.



Consumo de ancho de banda
estimado en Mb/s:
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» Ver un video en HD: 1.47 Mb/s.

» Realizar una videollamada de
mévil a PC: 0.58 Mb/s.

» Jugar online con la consola:
0.20 Mb/s.

» Escuchar una cancion en
calidad media: 0.15 Mb/s.

Figura 10. Consumo de ancho de banda estimado

Tomado de (Orange, 2018)

Figura 11. Ancho de banda de Netflix
Tomado de (Lopez, 2015)

Resolucion Consumo de datos
144p 1,90 Mb
240p 2,70 Mb
360p 4,40 Mb
480p 7,70 Mb

720p HD 14,50 Mb
1080p FULL HD 27,61 Mb

Figura 12. Consumo de YouTube segun calidad de reproduccién

Tomado de (América noticias, 2018)
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Es importante también analizar el calculo de la capacidad promedio actual de la
red para posterior a esto realizar una adecuada eleccién de fibra Optica y
equipos.

Entonces la capacidad es determinada de la siguiente manera:

AByctuar = ABguito + ABcaidgeron T ABcayambe + ABotavaio + ABibarra + ABruicsn
ABactuar = 206pps + Lepps + 0,56pps + 0,56pps + 26pps + 0,56mps

AByctuar = 24,5¢pps

Teniendo este calculo aproximado podemos hacer un andlisis sobre los

distintos tipos de fibra dptica que existen en el mercado y escoger la mejor

opcion que se adapte a las necesidades.

2.1.3 Analisis comparativo entre fibras opticas

G652 “en un principio, esta fibra fue disefiada para funcionar éptimamente en la
region de longitud de onda de 1310 nm donde la dispersion nula esta situada,
pero puede asimismo utilizarse en la region de 1550 nm. “ (Rec. UIT-T G652,
2005)

La Rec. UIT-T G652 (2007) dice que:

Su coeficiente de atenuacion generalmente es inferior a 1,0 dB/km en la region
de longitudes de onda de 1300 nm e inferiores a 0,5 dB en la de 1550 nm. Los
valores méas bajos del coeficiente de atenuacion dependen del proceso de
fabricacion, de la composicion, el disefio de la fibra y del disefio del cable
donde se han obtenido valores comprendidos entre 0,3 y 0,4 dB/km en la
region de 1300 nm y entre 0,15y 0,25 dB/km en la de 1550 nm.

Presenta cero de dispersion (0,092 ps/nm.km), su limitante es la dispersion
cromatica que afecta a la region donde operan las arquitecturas CWDM pero es
adecuada para redes dorsales donde su dispersién cromatica es corregida por
equipos de transmision DWDM. (Espinoza, 2012)

A continuacion se muestra una tabla con propiedades 6pticas de la fibra G652D
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PROPIEDADES OPTICAS

PARAMETRO VALOR UNIDAD METODO DE ENSAYO
Tip. /Max. Atenuacion fibra individual a 1310 nm (*) 0,32/0,35 dB/km
Tip. /Max. Atenuacidn fibra Individual a 1383 nm (*) 0,28/0,31 dB/km
UNE-EN 188000-303
Tip. /Max. Atenuacion fibra individual a 1550 nm (*) 0,19/0,21 dB/km |EC 60793-1-40
Tip. /Max. Atenuacion fibra Individual 3 1625 nm (*) 0,20/0,24 dB/km
Uniformidad en la atenuaddn (Puntosdiscontinuidad a 13100 1550nm) < 0,05 dB
Longitud de onda de dispersion nula 1302 < A< 1322 nm
Pendiente de dispersién a A; (Sq) <0,092 ps/nm*km
Dispersid, 4tica maxima (1285 1330 nm) <35 /nm-k e
ispersién cromdtica maxima nm nm <3, ps/nm-km |EC 60793-1-42
Dispersién cromética maxima a 1550 nm <18,0 ps/nm-km
Dispersion cromatica maxima a 1625 nm <22,0 ps/nm-km
Dispersién por modo de polarizacién (PMD) (* <0,2 s/vkm
aaklully patdzaaon {FMD) ) ps/ IEC 60793-1-48
Coeficiente de PMD del enlace (PMDg) (**) <0,06 ps/vkm
i : UNE-EN 188000-313
Longitud de onda de corte (fibra cableada) A <1260 nm |EC 60793-1-44

(*)Este parametro esta sujeto a cambios una vez la fibra esta en el cable.

Figura 13. Propiedades Opticas G652D
Tomado de (Cablescom, 2018)

Haciendo una comparacion con otros tipos de fibra éptica que pertenecen a la
serie ITU-T G65x, cada una de estas con sus respectivas caracteristicas las
cuales representan la evolucion en la tecnologia de los sistemas de transmisién
tenemos que:

G655 es una fibora monomodo cuya dispersion cromatica en la ventana de 1550
nm esta cerca de cero. “Esta dispersion reduce la aparicion de efectos no
lineales que puede ser particularmente perjudicial para los sistemas que utilizan
DWDM.” (Rec. UIT-T G655, 2003)

La dispersion positiva de G655 supera los efectos no lineales en el sistema
WDM, como la mezcla de cuatro ondas (FWM) debido a un &rea efectiva alta.
G655 se especifica a 1550 nm donde su dispersion es nula y 1620 nm, y tiene
un bajo valor de dispersion cromatica en la banda C (1530-1660 nm), en el que
el amplificador de fibra dopada con erbio (EDFA) aumenta las sefiales opticas y
soporta tecnologia DWDM.

G656 o fibra de dispersion media la cual trabaja en redes para acceso local
siendo de largo alcance y ofreciendo un buen desempefio en regiones de
transmision de 1460 nm y 1625 nm. (Beyondtech, 2017)

A continuacién se muestra una tabla con las caracteristicas Opticas de G655 y
G656:
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Figura 14. Propiedades Opticas G655 y G656
Tomado de (Optral, 2015)

2.1.4 Descripcion del sistema e infraestructura

Finalmente y para este documento después del analisis técnico y comparativo
se us6 una fibra 6ptica monomodo G652D marca prysmian de 24 hilos con una
capacidad de hasta 60 [Tb] que trabaja en la ventana de transmision de 1550
nm como se muestra en la figura 9.

Esta eleccion se hace ya que la fibra funciona de mejor manera en longitudes
de onda (lambdas) de 40, 100, 200 y 400 [Gbps] lo que permite la transmision
en ancho de banda extendido en una red punto punto como es la que se esta
analizando en este trabajo, ademas presenta bajos coeficientes de atenuacion,
una dispersion de modo de polarizacién bajo y a nivel mundial es una de las
fibora mas robustas, econdmicas y comercializadas en el mercado. (Arpatel
Soluciones, 2018)

La fibra G652D tiene 2 buffer como se muestra en la figura 9, de los cuales la
comunicacion DWDM usa unicamente 2 hilos para la interconexion entre nodos
que son el azul y naranja del buffer 1 y la comunicacion entre nodos principales

utiliza los hilos azul y naranja del buffer 2.
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Para la redundancia de la comunicacion en DWDM de los hilos del buffer 1 se
usan el azul y naranja del buffer 2; cada uno de los nodos tiene una
determinada capacidad y para proyecciones a futuro en temas de escalabilidad
se colocd nodos intermedios que son Guayllabamba y El Angel que seran
usados Unicamente para no instalar amplificadores Raman los cuales sus
longitudes de onda son introducidas desde el final de la fibra Optica y viajan en

sentido contrario a las sefiales DWDM. (Arpatel Soluciones, 2018)

2.1.5 Definicién de materiales

Los materiales usados son CISCO porque soportan largas distancias sin utilizar
amplificacion intermedia, tienen un bajo consumo de potencia lo que significa
que la velocidad a la que se consume la energia sera menor con referencia a la
competencia, cuentan con robustez en su transmision, usan menos tarjeteria
en sus equipos y cumplen con especificaciones requeridas de disefio que
soportan tecnologia DWDM.

En la figura 13 claramente se hace una comparacién con respecto a la

tarjeteria que ocupan otras marcas con relacién a los equipos Cisco.

200G omou

=t

s

Figura 15. Comparacién CISCO - otras marcas
Tomado de (Cisco, 2015)
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NCS2000 COMPARISON CHART WITH RESPECT TO SPACE, POWER AND CAPACITY

CiSCONLS2015 OSh LBEQ

Figura 16. Comparacién con respecto al espacio, potencia y capacidad
Tomado de (Cisco, 2015)

2.1.6 Disefio de lared con su topologia y calculos
Segun los requerimientos de la red que se analiza en este documento, se ha

estudiado y estructurado la ruta mas conveniente y con las mejores

caracteristicas para su construccion.
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Figura 17. Mapa propuesto para construccion de anillo de fibra 6ptica

Tomado de (Arpatel Soluciones, 2018)
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En la figura 10 se detalla la longitud de los enlaces considerados dentro del
disefio de esta ruta. Cabe mencionar que las distancias se las ha definido a
través de trazas reflectométricas obtenidas con OTDR sobre enlaces de una
red troncal de fibra Optica que actualmente se encuentra en funcionamiento.
Tabla 2.

Distancia de enlaces y nodos intermedios

Nro. | Central A Central B Nodo Longitud
intermedio Real (Km)

1 Quito Cayambe Calderén 92,13

2 Cayambe Otavalo 40,20

3 Otavalo Ibarra 30,63

4 Ibarra Tulcan El Angel 131,27

Tomado de (Arpatel Soluciones, 2018)

Tabla 3.

Distancia de centrales a nodos de amplificacion

Central A | Nodo de Longitud Nodo de CentralB  Longitud
amplificacion Real amplificacion Real (Km)
(Km)
Quito Calderdn 18,63 Calderoén Cayambe 73,50
Ibarra El Angel 75,84 El Angel Tulcén 55,43

Tomado de (Arpatel Soluciones, 2018)

Se puede obtener valores estimados de atenuacion promedio en la red troncal
de fibra Optica que actualmente se encuentra en funcionamiento, lo cual nos
ayuda a dimensionar con mayor precision las caracteristicas técnicas de los
equipos en cada uno de los nodos para que puedan ofrecer los servicios
requeridos por los operadores privados de telecomunicaciones de una forma

eficiente y con niveles de calidad adecuados.



Tabla 4.

Atenuacion por enlace
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Nro  Central A Central B Nodo Atenuacion
intermedio Promedio (dB)
1 Quito Cayambe Calderon 18,426
2 Cayambe Otavalo - 8,040
3 Otavalo Ibarra - 6,125
4 | Ibarra Tulcan El Angel 26,254
Tomado de (Arpatel Soluciones, 2018)
Tabla 5.
Atenuacion por enlace
Central A | Nodo de Atenuaci6 Nodo de CentralB Atenuacion
amplificacio  n (dB) amplificacio (dB)
n n
Quito Calderén 3,73 Calderoén Cayambe 14,70
Ibarra El Angel 15,17 El Angel Tulcan 11,09

Tomado de (Arpatel Soluciones, 2018)

2.1.7 Especificaciones técnicas DWDM

2.1.7.1 Pardmetros de transmision

Los sistemas DWDM son de mucha importancia dentro de la capa oOptica y son

los responsables de transportar la sefial a través de la red. A continuacion, se

explican algunos de los parametros de transmision oOptica.

o Espaciamiento del canal: “Minima frecuencia de separacion

o Direccion de la sefal:

entre las diferentes sefiales multiplexadas en la fibra.” (Buelvas,
Téllez, Mateus, 2009)

En los sistemas DWDM existen dos

formas de implementacion, unidireccional y bidireccional. “En los
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sistemas unidireccionales todas las longitudes de onda viajan en
una misma direccién en la fibra y se necesitan dos de estas para
la transmision en ambos sentidos. Por otro lado, en los sistemas
bidireccionales el canal es subdividido en dos bandas, una para
cada direccion.” (Buelvas, Téllez, Mateus, 2009)

Ancho de banda de la sefial: “Los tipicos sistemas DWDM usan
laseres que tienen una velocidad de bit de 10 [Gpbs] (OC-
192/STM-64) y pueden multiplexar a 240 longitudes de onda. Esto
provee un maximo de 2,4 [Tbps] sobre una sola fibra Optica. Los
nuevos sistemas DWDM serdn capaces de soportar velocidades
de 40 [Gbps] (OC768/STM-256) por cada longitud de onda con
300 canales multiplexados. A raiz de esto se podran transmitir 12
[Tbps] de ancho de banda sobre una misma fibra.” (Buelvas,
Téllez, Mateus, 2009)

En la red analizada se verifico el trafico en cada uno de los nodos
presentados en el disefio, donde se us6 una tasa de transmision
de 10 [Gbps] para cada nodo y para las ciudades principales
como son Quito y Tulcan al tener mayor demanda y por ende
mayor trafico se utilizaron 4 tasas de transmision (lambdas) de 10
[Gbps] para que estas sean repartidas a lo largo de toda la red.
Potencia de la sefial: La potencia de entrada es proporcionada
directamente por el laser emisor y la potencia de salida es el
resultado de una amplia gama de sucesos que se presentan a lo
largo del enlace 6ptico, como son: atenuacioén, dispersion, efectos
no lineales en las fibras Opticas, amplificacién Optica, conversion
optoelectronica, etc. (Buelvas, Téllez, Mateus, 2009)
Codificacion: Las sefales eléctricas que llevan la informacion
son codificadas al momento de ser convertidas a sefiales Opticas
para ser transmitidas y de igual manera son decodificadas en los
receptores opticos para ser convertidas en sefiales eléctricas.
Tasa de bit errado (BER): “Es igual a la tasa de bits errados en

un total de bits transmitidos.” (Buelvas, Téllez, Mateus, 2009)
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o Ruido: Se presenta en sistemas Opticos donde se realizan
procesos de amplificacibn como es el OSNR el cual indica la
razon que se tiene entre la potencia neta de la sefial y la potencia

neta del ruido. (Buelvas, Téllez, Mateus, 2009)

2.2 Andlisis de materiales

2.2.1 Materiales que soportan tecnologia DWDM

2.2.1.1 Materiales de proteccion

Mangas modelo 2179CS marca 3M (Arpatel Soluciones, 2018)
Caracteristicas principales:

Su funcion principal es proteger las fusiones de fibra dptica.

Posee un nivel de proteccién IP68 los cual evita el ingreso de agua y
polvo al interior de las misma.

Posee un sellado completamente mecéanico y se lo hace hermético
mediante el uso de masilla que viene incorporado en el paquete, por
lo que no se requiere de herramientas especiales.

Posee multiples entradas para el cable por lo que acepta distintas
configuraciones.

Posee una estructura de dos mitades para que sea sencillo el manejo

de la fibra.

Termofundentes marca 3M (Arpatel Soluciones, 2018)

Caracteristicas principales:
Baja pérdida por insercion y reflexion.
Costo de material bajo.

Protege la fusion.

2.2.1.2 Materiales mecanicos

Herrajes tipo A para fibra 6ptica (Arpatel Soluciones, 2018)
Caracteristicas principales:

Herrajes tipo A para vanos de hasta 200 metros
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Estructura completamente galvanizada

Resistentes a altas temperaturas, humedad, oxidacion y salinidad.

Se lo sujeta al poste mediante cinta metalica.

Posee soldaduras de alta calidad y resistente a esfuerzos.

Herrajes tipo B (conico) para fibra éptica (Arpatel Soluciones,
2018)

Caracteristicas principales:

Herrajes tipo B para vanos de hasta 200 metros.

Parte interna compuesta por dos piezas de caucho.

Caucho resistente a rayos U.V.

Fabricado para cualquier calibre de fibra 6ptica ADSS.

Es resistente a humedad, altas temperaturas y salinidad.
Preformados para vanos de 200 metros (Arpatel Soluciones,
2018)

Caracteristicas principales:

Preformados para vanos de fibra 6ptica de hasta 200 metros.
Compuesto por 5 hilos de alambre para mayor resistencia

Parte interna compuesta con componente abrasivo para mayor
agarre de la fibra

Es resistente a humedad, altas temperaturas y salinidad.

Tapones abiertos (Simplex) (Arpatel Soluciones, 2018)
Caracteristicas principales:

Estos tapones son utilizados para sellar efectivamente los subductos
gue contienen un solo cable.

Son retro-conformables, removibles y re-usables

Previene costosas inundaciones y en efecto representa una
alternativa econémica a largo plazo

Facilitan la distribucion de los cables ya que se puede organizar de

manera adecuada los mismos

Tapones cerrados (Ciegos) (Arpatel Soluciones, 2018)

Caracteristicas principales:
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Construido completamente con plastico por lo que es resistente a la
corrosion

Produce un cierre completamente hermético al aire, agua o gas. Es
de facil instalacion.

Se lo produce mediante moldeado por inyeccion y es resistente a
productos quimicos.

Tapones trifurcados (Arpatel Soluciones, 2018)

Caracteristicas principales:

Pueden abrirse facilitando el anclaje, organizacion y soporte de hasta
tres subductos.

Se garantiza la impermeabilidad y hermeticidad a largo plazo

Elimina efectos abrasivos sobre el cable.

Sus juntas permiten la expansion y contraccion de los cables y
subductos y de esta manera los libera de posibles fugas.

Tuberia de PVC Norma 2227 (Arpatel Soluciones, 2018)
Caracteristicas principales:

Posee una alta resistencia al impacto y al aplastamiento

Baja conductividad térmica y eléctrica

Absorcion del agua menor a 0.3%

Reversidn longitudinal menos al 5%

2.2.1.3 Equipos 6pticos, materiales activos y pasivos

Fibra optica ADSS G652D marca Prysmian vanos de 200 metros
(Arpatel Soluciones, 2018)

Caracteristicas principales:

Fibra optica de 24 hilos, 4 buffers, monomodo.

Posee una varilla de vidrio reforzado como elemento central
dieléctrico con lo cual se logra una instalacion aérea auto-soportada
con vida atil minima de 20 afos.

Al ser dieléctrico no requiere de conexiones a tierra y en efecto es

mMas seguro para los técnicos.
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Posee tecnologia loose tuve (PBT) impregnados por gel de petréleo
repelente.
Posee un ndcleo seco como elemento de proteccion de humedad.
En cuanto a elementos de traccion, posee hilos de aramida trazados
en direcciones opuestas, logrando con esto una mejor resistencia y
proteccion de la fibra.
La cubierta exterior estd compuesta por polietiieno negro puro de alta
densidad, resistente a rayos UV y crecimiento de hongos. Posee dos
hilos de rasgado ubicados a 180 grados entre si.
Debido a su norma G652D, posee una atenuacion de 0,25 dB/Km a
una longitud de onda de 1550 nm.
OTDR 920XC (Arpatel Soluciones, 2018)
Caracteristicas principales:
850/1300 nm de longitud de onda
Rango dinamico de hasta 22db
Mide la longitud y los defectos de la fibra en espiral
Optical Fibre Monitors (Arpatel Soluciones, 2018)
Caracteristicas principales:

Operacién a 850/1300 nm

Rango dinamico de pérdida de retorno de 90dB

Monitorea la pérdida de curva y el estrés de la fibra

Robusto para despliegue de campo
Optical Power Meter (Arpatel Soluciones, 2018)
Caracteristicas principales:
850, 1310, 1490, 1550nm longitudes de onda calibradas
Almacena hasta 1000 mediciones
Transmisores opticos Cisco Prisma (Arpatel Soluciones, 2018)
Caracteristicas principales:
Baja sensibilidad de longitud de enlace para topologias de anillo
Compatibilidad OFDM, 1k, 2k, 4k QAM (modulacion de alta calidad)
Longitud de onda ITU-T compatible para sistemas DWDM

Control de ganancia automatico seleccionable por el usuario (AGC)
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- Alta inmunidad a las deficiencias

- 20-30 dB menos distorsion inducida por chirp y dispersion

- 75% de reduccién en la generacion de ruido de fibra

Receptores opticos Cisco GS 7000 (Arpatel Soluciones, 2018)
Caracteristicas principales:

- Ranuras modulares para MUX, DEMUX, CWDM, DWDM

- Almacenamiento para seis a ocho conectores

- Capacidad PHY remota

- Altamente escalable en ancho de banda y servicios

- No necesita configuracién personalizada

- Mantiene las fibras organizadas y protegidas

- Posee un sistema Unity Gain

- Evita que afecte la ganancia general de la red
Light Source FLS-300
Caracteristicas principales:

- Permite la prueba de redes Opticas pasivas (PON) en las tres
longitudes de onda principales

- Utilizados en las redes de fibra hasta el hogar (FTTH) y de fibra a los
locales (FTTP)
Cisco Network Convergence System 2000
Caracteristicas principales:

- Establece parametros para DWDM

- Escalabilidad masiva

- Rendimiento de alcance ultralargo

- Convergencia de red multicapa

- Bajo consumo de energia

- Procesamiento digital de sefiales uniforme
Cisco Splitters
Caracteristicas principales:

- Escalable de servicios y expande ancho de banda

- Rendimiento de modulacion

- Aumenta flexibilidad de mantenimiento
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- Reduce las interrupciones con puente de paso
- Estabilidad ambiental
Switch Cisco Catalyst 2960 L
Caracteristicas principales:
- Dispone de 8 a 48 puertos, soporta PoE y puertos SFP
- Aumento de confiabilidad y rentabilidad
- Determinados modelos admiten PoE
- Ofrecen 30 W de alimentacion por puerto

- Usa el mismo puerto del switch para las VLANS de datos y voz

2.2.2 Tecnologia coherente usada en la red implementada

Las redes DWDM tipicas emplean un espaciado de canales de 50 [GHZz], de
acuerdo con el estandar internacional ITU-T G.694.1. A 10 [Gbps], la eficiencia
espectral de velocidad de datos no era una preocupacion importante, y
analizado el formato de modulacion simple on / off (OOK) era adecuado para el
funcionamiento en la cuadricula DWDM de 50 [GHz]. A 40 [Gbps], el ancho
espectral de la sefial es 4 veces mayor para OOK, produciendo un ancho
espectral de sefial demasiado amplio para caber a través de filtros Opticos de
separacion de canales de 50 [GHZz] sin inducir sanciones excesivas. Por lo
tanto, los desarrolladores de sistemas y transpondedores investigaron
esquemas de modulacion alternativos para permitir la propagacion a 40 [Gbps]
en la misma cuadricula DWDM de 50 [GHz]. Estas técnicas incluyen
transmision binaria en forma de fase (PSBT), modulacion por desplazamiento
de fase diferencial (DPSK) y modulacion por desplazamiento de fase en
cuadratura de doble polarizacion (DP-QPSK). (Infinera, 2016)

En el disefio propuesto se usa la modulacion DP-QPSK la cual codifica 4 bits
por simbolo. De hecho, DP-QPSK es tan eficiente desde el punto de vista
espectral ya que puede propagar una velocidad de datos de 127 [Gbps] a
través de muchos filtros Opticos en cascada de 50 [GHz], como los

multiplexores Opticos reconfigurables de adicion / extraccion (ROADM). Esta
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tasa de datos mas alta no solo permite el transporte de 100 Gigabit Ethernet,
sino también la sobrecarga de administracion del enlace OTN (Optical
Transport Network) y el 20% de correccion de errores en la toma de decisiones

generales (SD-FEC) para aplicaciones de alto rendimiento. (Infinera, 2016)

Por lo tanto, la transmision a 100 [Gbps] utilizando DP-QPSK promete un buen

formato de modulacion para redes DWDM que operan en una red de 50 [GHZ].

3. REGLAMENTACION

En este capitulo se exponen los reglamentos y lineamientos que se siguen para
el correcto despliegue de Fibra Optica en el Ecuador tanto a nivel provincial
como municipal, asi también los pardmetros de instalacién de equipos y

materiales que se usan en dicho tendido.

3.1 Reglamentos para desplegar fibra 6ptica en Ecuador

“La constitucidn de la Republica en el articulo 16 establece que todas las
personas en forma individual o colectiva, tienen derecho al acceso universal a

las tecnologias de informacion y comunicacion”. (ARCOTEL, 2015).

La Ley Orgénica de Telecomunicaciones (LOT), establece el articulo 9 donde
define a las redes de telecomunicaciones como “Sistemas y demas recursos
que permiten la transmision, emisién y recepcién de voz, video, datos o
cualquier tipo de sefales, mediante medios fisicos o inalambricos, con

independencia del contenido o informacion cursada”. (ARCOTEL, 2015).

Asi también se establece que dicho despliegue de red contiene instalacion,
integracion y construccion de elementos tanto activos como pasivos y las
actividades a realizar hasta que esta se vuelva completamente operativa.
(ARCOTEL, 2015).
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De acuerdo a las normas establecidas por la UIT, para desplegar redes de
Fibra Optica se deben cumplir con ciertos parametros técnicos para su total
funcionamiento y operabilidad, algunos de estos lineamientos se definen a

continuacion.

Recubrimiento primario: La fibra Optica esta basada en un material
guimico llamado dioxido de silicio, el cual posee una elevada resistencia
mecanica, esta resistencia por las imperfecciones que tiene la superficie
puede ser reducida. Por lo tanto, se debe aplicar un recubrimiento
primario después de que la fibra haya sido estirada hasta su tamafio.
“Las fibras con recubrimiento primario deben haberse sometido a prueba
con una deformacion equivalente al 1%. Para ciertas aplicaciones,
puede ser necesaria una deformacion de prueba mas grande.” (UIT,
1996)

Recubrimiento secundario: “La proteccion secundaria de la fibra con
recubrimiento primario se aplica utilizando agrupamiento holgado dentro
de un tubo o ranura.” (UIT, 1996)

Cubierta: “El ndcleo del cable debe estar revestido por una cubierta
adecuada para las condiciones ambientales y mecéanicas asociadas con
el almacenamiento, la instalacion y la explotacion. La cubierta puede ser
de una construccién compuesta y puede incluir elementos de resistencia
mecanica.

La cubierta exterior debe ser resistente a la degradacién debida a la

radiacion ultravioleta y a los peligros de origen biético.” (UIT, 1996)

Armadura: “Las consideraciones relativas a la armadura en los cables
de fibra dptica son en general las mismas que para los cables
conductores metalicos. Sin embargo, debe considerarse la generacion

de hidrégeno debida a la corrosion. Debe recordarse que las ventajas de
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los cables de fibra Optica, tales como su ligereza y flexibilidad, se
reducirdn cuando se pone armadura.

La armadura en los cables no metalicos puede constar de hilos de
aramida, hebras reforzadas con fibra de vidrio o cinta de vendar, etc.”
(UIT, 1996)

En el caso de redes Inalambricas “se debera cumplir las politicas y normas de
precaucion o prevencion, asi como las de mimetizacion y reduccién de
contaminacion visual”. (ARCOTEL, 2015).

Las redes de Telecomunicaciones se clasifican en 2:

Redes publicas: “Podran soportar la prestaciéon de varios servicios,
siempre que cuenten con el titulo habilitante respectivo”. (ARCOTEL,
2015).

Redes privadas: “Previo al inicio de instalacion el prestador de Servicios
de Telecomunicaciones deberd obtener en caso de ser red aérea la
autorizacion para la utilizacion del espacio publico aéreo otorgado por
autoridad competente del Gobierno Autbnomo Descentralizado (GAD)”.
(ARCOTEL, 2015).

El 17 de abril del 2015 se establece un acuerdo por medio del Ministerio de
Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacion sobre "LAS
POLITICAS RESPECTO DE TASAS Y CONTRAPRESTACIONES QUE
CORRESPONDAN FIJAR A LOS GOBIERNOS AUTONOMOS
DESCENTRALIZADOS CANTONALES O DISTRITALES EN EJERCICIO DE
SU POTESTAD DE REGULACION DE USO Y GESTION DEL SUELO Y DEL
ESPACIO AEREO EN EL DESPLIEGUE O ESTABLECIMIENTO DE
INFRAESTRUCTURA DE TELECOMUNICACIONES". (ARCOTEL, 2015),
donde sefialan que los GAD no estan autorizados a definir tasas por el uso del
espectro radioeléctrico, Unicamente eso le corresponde de manera exclusiva al

Gobierno Central y “al ser el espectro radioeléctrico materia de competencia
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exclusiva del Gobierno Central, segun el articulo 261 numeral 10 de la
Constitucion de la Republica, de acuerdo a lo dispuesto en los articulos 140 y
141 de la Ley Orgéanica de Telecomunicaciones, le corresponde al Ministerio de
Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacion como 6rgano rector en
esa materia, establecer las politicas, directrices y planes para la adecuada
administracion y gestion del espectro radioeléctrico, asi como establecer las
normas técnicas para la fijacion de tasas o contraprestaciones; y, a la Agencia
de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones, le compete la regulacion
sobre ocupacién de bienes e infraestructuras privadas para la instalacion de
redes de telecomunicaciones, segun el numeral 26 del articulo 144 de la
referida Ley Organica.” (ARCOTEL, 2015).

3.1.1 Consejo Metropolitano de Quito ordenanza municipal N° 0022

“La Secretaria de Territorio, Habitat y Vivienda es la autoridad competente del
Municipio del Distrito Metropolitano de Quito para el otorgamiento de la licencia
metropolitana urbanistica de utilizacion o aprovechamiento de espacio publico
para la instalacion de redes de servicio — LMU 40.” (Consejo Metropolitano de
Quito, 2011).

Esta licencia se otorga a “personas naturales o juridicas nacionales o
extranjeras, de derecho privado o publico que presten servicios de
telecomunicaciones, television por cable y transmision de datos, y otros
servicios de telecomunicaciones que requieren tendido de cables.” (Consejo
Metropolitano de Quito, 2011)

Se incluye los distintos tipos de postes que son usados para el tendido y
soporte de cables, ductos, pozos, cajas de revision, etc. No se incluye
acometidas domiciliarias, equipos propios de telecomunicaciones, energia o la
tecnologia que se use para cada caso. (Consejo Metropolitano de Quito, 2011)
La instalacion aérea de redes de energia eléctrica, de redes telefénicas, de
television por cable, transmision de datos y otros similares debe tener una ruta

del cableado aéreo donde se tenga la maxima separacion a edificios u
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obstaculos y se debera aludir o minimizar los niumeros de cruces por avenidas
principales. (Consejo Metropolitano de Quito, 2011)
En el caso del uso de posteria el Consejo Metropolitano de Quito (2011) afirma
que:
Los postes deberan localizarse preferentemente en sitios coincidentes con las
prolongaciones de las lineas divisorias de las propiedades o de no ser esto
posible, a una distancia minima de 6 m. de las mismas. No se admitira la
localizacion de postes en las intersecciones de las vias, debiendo mantenerse
una distancia minima de 7 m. a partir de la cinta gotera de la acera.
La ubicacion de las redes aéreas eléctricas y de telecomunicaciones debe ir en
los postes de la siguiente manera como indica el Consejo Metropolitano de
Quito (2011):

1. Red de energia eléctrica de media tension.

2. Red de energia eléctrica de baja tension.

3. Red de energia eléctrica de alumbrado publico.

4. Redes de Telecomunicaciones.
Los costos o la tasa por utilizacion privativa o aprovechamiento del espacio
publico para la instalacién de redes de servicio en el distrito metropolitano de
quito debe ser cancelada obligatoriamente al momento que se otorga la licencia
LMU 40. Este rubro es cancelado por Zonas donde el Consejo Metropolitano de
Quito (2011) determina lo siguiente:

e Zona A: Alta prioridad de desocupacion del espacio.

e Zona B: Alta prioridad de reordenamiento del espacio aéreo.

e Zona C: Alta prioridad patrimonial y simbdlica.

e Zona D: Grandes proyectos urbanos.

e Zona E: Para intervenciones especiales.
Donde por la utilizacion o aprovechamiento del espacio publico aéreo en las
zonas A, C, D y E, por cada metro lineal de cable y por afio esta obligado a
cancelar $0,35. (Consejo Metropolitano de Quito, 2011)
Mientras que por el uso o aprovechamiento del espacio publico aéreo en las
zonas B, por cada metro lineal de cable y por afio esta obligado a cancelar

$0,10. Se entiende por metro lineal de cable al conjunto de cables de los
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prestadores de servicios que se encuentran ubicados en el espacio publico
aéreo en el mismo herraje. (Consejo Metropolitano de Quito, 2011)

3.2 Reglamentos y permisos de uso de posteria

La ubicacion de redes fisicas aéreas de Telecomunicaciones en un poste, se
hace mediante la infraestructura de las redes eléctricas; esto quiere decir, bajo
redes eléctricas de medio, bajo voltaje y alumbrado publico, siguiendo algunos

lineamientos descritos a continuacion:

1. “La distancia de separacién vertical entre el piso y el Ultimo cable
sujeto al poste, debe ser de 5 m; y ademas, deberan estar un
minimo de 50 cm debajo del tendido eléctrico de baja tensién.”
(ARCOTEL, 2015).

2. Para redes de fibra 6ptica con instalacion aérea, no se hara uso de
los elementos activos que formen parte de las estructuras de redes
eléctricas.

3. El tendido de redes de fibra Gptica con instalacion aérea, se lo hara
al lado de cada calzada de los postes y siendo de un mismo
propietario deben ser instaladas en su respectivo herraje,
encontrarse empaguetadas, adosadas y con su respectiva etigueta.

4. “En cada poste no se permitira mas de seis cables de transporte o
distribucién, ni mas de ocho cables de redes para servicio a
abonados/clientes/suscriptores 0 acometidas, por cada ubicacion
en el herraje.” (ARCOTEL, 2015).

5. Los herrajes seran instalados por personas naturales o juridicas
gue sean duefias de postes de acuerdo a la estandarizacion de los
herrajes establecida por ARCOTEL.

6. “Para el tendido de las redes fisicas aéreas, no se autoriza usar
postes ornamentales que sirven exclusivamente de alumbrado
publico, o estructuras de subtransmision y transmision de energia
eléctrica.” (ARCOTEL, 2015).
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3.3 Reglamentos de instalacion

1. El Consejo Metropolitano de Quito (2011) dice que la ubicacion de
los paquetes de cables o fibra éptica de los propietarios de redes
fisicas aéreas deberan estar ubicados en cada uno de sus herrajes
respectivamente, donde tendran una separacion de:

e 40 cm bajo la red de baja tension
e 60 cm bajo la red de alumbrado publico
e 325 cm bajo la red de media tension

2. Al ser necesario dejar una reserva de cable, esta se la hara en
infraestructuras subterrdneas siendo el caso de tener dicha
posibilidad; caso contrario es factible dejar reserva de cable entre
postes “utilizando de preferencia ménsulas de material sintético
(tipo “snow shoes”) o formando una figura “8” y cosidas o tejidas.
La reserva de cable tendra como méximo el 40% de la distancia del
vano de poste a poste, y sera instalada a 1 m alejada del poste;
dichas reservas deberan estar fuera del empaquetamiento del
propietario de redes fisicas aéreas.” (ARCOTEL, 2015).

3. Los elementos pasivos podran ser instalados Unicamente en postes
donde se encuentren equipos de transformacion, proteccion y
seccionamiento eléctrico, apoyados en el cable a una distancia de
1.40 m, esto se realizara siempre que el elemento pasivo a instalar
no sobrepase los 2 kg.

4. “Los elementos activos deberan ser instalados en un espacio de 1
m bajo el destinado para los elementos pasivos.” (ARCOTEL,
2015). También podran ser instalados elementos activos que no
superen los 10 kg en el cable de un propietario de cualquier red,
considerando una distancia de 1.40 m del poste y con el menor
impacto visual posible.

5. Las puestas a tierra podrian coincidir en el mismo poste las de las
redes fisicas aéreas con las de la red eléctrica y se deberén evitar

los cruces aéreos a lo largo de los vanos.
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“Sin embargo, en aquellos casos donde la factibilidad técnica no permita otro
modo de implementacion, se tendera a un unico cruce hacia un poste en el cual
converjan todas las redes aéreas con el menor impacto visual, de conformidad
con las normativas de los Gobiernos Autbnomos Descentralizados; para tal fin,
el propietario de la red fisica coordinara lo pertinente con el propietario de los
postes, a fin de que se realice la instalaciéon correspondiente.” (ARCOTEL,
2015)

6. “Los vanos para la instalacion de redes fisicas aéreas deberan
guardar una longitud maxima de 50 m. entre poste y poste en
zonas urbanas. Para vanos mayores, en caso de que se requiera
para cumplimiento de la presente norma, los propietarios de los
postes, a su costo y previo el cumplimiento del ordenamiento
juridico correspondiente, deberan instalar los adicionales
necesarios.” (ARCOTEL, 2015).

7. “Para la instalacion de redes fisicas aéreas en puentes peatonales
0 vehiculares existentes, en caso de que no existan facilidades
para instalacion de redes fisicas de telecomunicaciones, se usara
tuberia metélica (EMT), mangueras EMT y cajas metdlicas para
exteriores, dependiendo de la capacidad de la red, con sus
respectivos accesorios que garanticen la seguridad de las redes y
de la ciudadania (peatdn) las cuales estaran ubicadas en la parte
lateral o inferior de los puentes y para el efecto deben contar con la
autorizacion correspondiente de la persona natural o juridica

propietaria de los puentes peatonales.” (ARCOTEL, 2015).

4. PROPUESTA DE MEJORA DEL SISTEMA A NIVEL DE FIBRA OPTICA

La fibra Optica que se usa en el disefio de la red analizado a lo largo del
documento es la que se encuentra en la norma G652, pero se propone que
para nuevos tendidos de red de fibra éptica de largas distancias se use G655.

G652 al presentar un alto valor de dispersion en la ventana de 1550 nm debe

utilizar equipos compensadores de dispersion lo cual representa un aumento
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de gastos en cuanto a equipos, instalacién y sobretodo mantenimiento de los
mismos.

Mientras tanto G655 al igual que G652 trabaja en la ventana de transmision de
1550 nm, teniendo la ventaja de que su dispersion es nula permitiendo la
transmision a grandes distancias y altas velocidades, reduciendo el costo por
los equipos compensadores de dispersion y la cual también soporta tecnologia
DWDM.

Tomando en cuenta que el disefio es un sistema de alta capacidad se
recomienda utilizar G655, considerando que en este tipo de fibra éptica al
momento de migrar a la tecnologia DWDM solo se realizaria el cambio de
equipos teniendo un aumento en la capacidad del sistema.

En la tabla 6 se muestra las especificaciones definidas por la UIT-T para la
norma G655

Tabla 6.

Caracteristicas de la fibra 6ptica monomodo de dispersion desplazada no nula
Caracteristicas Unidad Valor
Atenuacion
Atenuacion a 1550 nm dB/Km <0.35
Atenuacion a 1625 nm dB/Km <0.4
Dispersién cromética
Dispersién croméatica entre ps/nm.Km 1,0 a 10,0 (normal 8 a
1550 y 1565 nm 1550nm)
Dispersion cromatica entre ps/nm.Km 7,5a13,4 (normal 12 a
1565y 1625 nm 1625nm)
Longitud de onda de nm <1425

dispersién nula

Medidas fisicas

Diametro del campo modal a pm 9.240.5
1550 nm

Diametro de la cubierta Mm 125+1
No circularidad de la cubierta % <1

Error de concentridad de um <0.6




42

ndcleo/cubierta a 1550 nm

Valores tipicos

indice de refracciéon a 1550 nm

1.4692

Longitud de onda de corte

nm

1450

Tomado de (Llumiquinga, 2008)

Para una propuesta de mejora con mas exactitud y una eleccion de fibra optica

G655 adecuada, se hace una comparacién de caracteristicas de diferentes

marcas de fabricantes de fibras Opticas.

En la tabla 7 se muestra las caracteristicas técnicas que ofrecen algunos de

estos fabricantes.

Tabla 7.
Caracteristicas de 3 fabricantes de fibra 6ptica
Pardmetro Unidad ALCATEL FURUKAWA | FUJIKURA
Rango de longitud nm 1.510a1.575 | 1.525a1.565 | 1.530a1.565
de onda utilizable
Maxima atenuacion dB/Km <0.3 <0.22 <0.25
Diametro del campo Mm 10.2+£1.0 9.2+10 10.5+£1.0
modal a 1550 nm
Diametro de la pm 125.0+1.0 125.0+0.7 125.0+1.0
cubierta
Dispersion cromética | ps/nm.Km <9 2.6-6 <10
Longitud de onda de nm 1450
corte
Fuerza de tension KN <20 20 <17.85
dindmica
Peso Kg/Km 200 270 24
Radio de curvatura cm 22 27.8 24

minimo

Catenaria

15% del vano

1% del vano

0.8% del vano
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Temperatura de -40°C a +75°C | -60°C a +85°C | -40°C a +75°C

operacion

Tomado de (Llumiquinga, 2008)

Teniendo esta comparacion la marca Furukawa maneja los valores de
atenuacion y dispersion mas bajos, por lo tanto se puede decir que para un
tendido de fibra Optica futuro o una migracion a G655 se puede utilizar este
cable Furukawa ADSS.

Los cables de fibra éptica ADSS son ideales para la instalacién en distribucion
asi como también en entornos de transmisién, incluso cuando se requieren
instalaciones en linea. Como su nombre lo indica, no se necesita soporte o
cable de mensajeria, por lo que la instalacion se logra de una sola pasada, lo
gue convierte a ADSS en un medio econdmico y simple de lograr una red de
fibra 6ptica. (Arpatel Soluciones, 2018)

En la figura 20 se muestra el disefio de la fibra dptica seleccionada.

Eemenic de fracclion
[Hilo de aramida)
Fbra

Loose tuba
Elemento Central dieléctrico

Proteccion de humedad

— Reunién
(tubos y relleno con torsion SZ)

Cordén de aranque

Figura 18. Cable ADSS 48 hilos G655
Tomado de (Arpatel Soluciones, 2018)
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El disefio de red analizado en este documento parti6 de la necesidad que
tienen los operadores privados de telecomunicaciones en abastecer la gran
demanda de usuarios que requieren de servicios de internet hoy en dia y de
tener una red que sea completamente escalable, adaptable y de gran
capacidad.

En este documento se presenta la comparacion de los diversos tipos de fibras
las cuales podran cumplir con un amplio espectro de aplicaciones segun las

necesidades del usuario y el fabricante.

El aumentar el ancho de banda arrendando hilos de fibra éptica resulta ser muy
costoso, por lo que se pensd hacer un analisis basado en una red O6ptica
implementada fisicamente que usa la tecnologia DWDM, la cual dicha
tecnologia tiene como parametro principal una velocidad de 10 [Gbps] con una
multiplexacion de hasta 240 longitudes de onda y no solo reduce estos costos
si no aumenta el ancho de banda utilizando redes existentes combinando y

transmitiendo varias sefiales simultaneamente dentro de la misma fibra dptica.

La fibra dptica que actualmente esta en funcionamiento es de 24 hilos de los
cuales solo se estdn usando 4, dejando los deméas disponibles para
arrendamiento u otros servicios de telecomunicaciones.

El disefio de la red analizada esta construida con una ruta que esta compuesta
de nodos intermedios, los cuales son los mas convenientes para un analisis de

trafico exitoso.

Los nodos intermedios son Guayllabamba y El Angel y fueron colocados con
proyecciones a futuro en temas de escalabilidad y para evitar el uso de

amplificadores Raman.
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Las distancias estan definidas por medio de trazas reflectométricas la cual
consiste en una prueba que es realizada desde un extremo por un solo técnico

y son obtenidas con OTDR.

Los niveles de atenuacion promedio son calculados para dimensionar con
mayor precision las caracteristicas técnicas de instalacién que van a requerir

los equipos a lo largo de toda la red y en cada uno de los nodos.

Se analiz6 el trafico que se tiene en cada uno de los nodos tanto principales
como intermedios, donde se usé una tasa de transmisién de 10 [Gbps] para
los nodos intermedios y 4 longitudes de onda (lambdas) de 10 [Gbps]
respectivamente para las ciudades principales que son Quito y Tulcan, de lo

cual se obtuvo un considerable aumento en el ancho de banda de toda la red.

Los materiales que se utilizaron para la construccion de esta red estan
pensados y previamente analizados para que soporten tecnologia DWDM, una
fibra dptica totalmente robusta, con alta capacidad, funcional que debi6 ser
sometida a pruebas antes de su despliegue con un recubrimiento primario y
deformacion equivalente al 1% tal como indica la UIT.

Los célculos para el dimensionamiento de usuarios o abonados que requieren
servicio de internet se hace en funcion al numero de abonados por sector y
algunos otros factores tomados en cuenta los cuales son considerados

confidenciales de cada operador.

ARCOTEL indica que los equipos de mediciones tanto activos como pasivos
seran instalados Unicamente en postes; los equipos pasivos deben estar
colocados con un espacio de 1 m bajo el lugar destinado para los equipos
activos

Los lineamientos son a nivel de gobiernos prefecturas y municipios para poder
desplegar una red de fibra Optica y ubicar con exactitud todos los materiales

gue van a soportar este tendido evitando sanciones a nivel de infraestructura,
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los cuales estan definidos por las agencias regulatorias del Ecuador que son
ARCOTEL, Ministerio de Telecomunicaciones, etc.

El Consejo del Distrito Metropolitano de Quito emite una licencia LMU 40 a las
personas naturales o juridicas, nacionales o extranjeras, de derecho privado o
publico que presten servicios de telecomunicaciones, television por cable y
transmision de datos, y otros servicios de telecomunicaciones que requieren
tendido de cables.

Esta licencia estable variables a nivel de infraestructura e instalacién tanto de
equipos como de cableado aéreo en las zonas que maneja el Distrito

Metropolitano de Quito las cuales estan divididasen A, B, C,D Yy E.

5.2 Recomendaciones

Para los tendidos de fibra optica en el Ecuador, se recomienda utilizar equipos

y materiales que se encuentren homologados por CNT EP.

Se debe utilizar equipos que cumplan con las especificaciones de disefio las
cuales soporten la tecnologia que se esta explicando y utilizando que es
DWDM.

Los parametros de espaciamiento de canales en redes DWDM deben estar

certificados de acuerdo al estandar internacional ITU-T.694.1.

De acuerdo a las normas establecidas por la UIT se deben cumplir ciertos
pardmetros técnicos para el despliegue correcto de fibra 6ptica como son los
recubrimientos tanto primario como secundario, que la fibra sea correctamente

cubierta, tenga una armadura robusta, etc.

En fibra éptica el dimensionamiento de usuarios siempre debe hacerse con una

proyeccién a 5 afios.
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Se recomienda que se tome en cuenta la propuesta de la migracion o tendidos
nuevos con fibra G655, ya que esta ofrece un mejor funcionamiento en redes
de largas distancias con mayor capacidad y una implementacion facil para
DWDM.

De acuerdo a las normas establecidas por ARCOTEL en Ecuador se
recomienda que las redes inalambricas cumplan con normas de precaucion y
prevencion para la reduccion de contaminacion visual en las ciudades.

Como dato importante en los ultimos afios el internet y las telecomunicaciones
dejaron de ser un servicio exclusivo convirtiéndose en un servicio basico para

el ser humano.

En el caso de tener redes fisicas aéreas ARCOTEL no autoriza utilizar postes
ornamentales los cuales son usados Unicamente para alumbrado publico.
Las mediciones y tasas reflectométricas deben ser realizadas con OTDR’s y

equipos autorizados.

Para un correcto funcionamiento de la red, se deben realizar mantenimientos

periddicos y contar con personal calificado.

Se recomienda estar bien informados sobre los parametros de instalacién tanto
de equipos como materiales para asi evitar futuras sanciones por parte de las

entidades regulatorias y ofrecer un excelente servicio.
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