ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA
CARRERA TELECOMUNICACIONES

“DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA RED FTTH
UTILIZANDO EL ESTANDAR G.984.X CONFIGURANDO QUEUE-
TREE Y ACL EN EL MIKROTIK RB40111GS+RM PARA EL ISP
MUNDOTRONIC EN TOLLOLOMA”

Trabajo de Integracion Curricular
Tipo: Proyecto Técnico

Presentado para optar al grado académico de:
INGENIERO EN ELECTRONICA, TELECOMUNICACIONES Y
REDES

AUTORES:
DIEGO SEBASTIAN SANCHEZ SILVA
LUIS ALEXANDER COLCHA GUASHPA

Riobamba — Ecuador
2022



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA
CARRERA TELECOMUNICACIONES

“DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA RED FTTH
UTILIZANDO EL ESTANDAR G.984.X CONFIGURANDO QUEUE-
TREE Y ACL EN EL MIKROTIK RB40111GS+RM PARA EL ISP
MUNDOTRONIC EN TOLLOLOMA”

Trabajo de Integracion Curricular
Tipo: Proyecto Técnico

Presentado para optar al grado académico de:
INGENIERO EN ELECTRONICA, TELECOMUNICACIONES Y
REDES

AUTORES: DIEGO SEBASTIAN SANCHEZ SILVA
LUIS ALEXANDER COLCHA GUASHPA

DIRECTOR: ING. MSc. OSWALDO GEOVANNY MARTINEZ GUASHIMA

Riobamba — Ecuador
2022



© 2022, Diego Sebastian Sanchez Silva, Luis Alexander Colcha Guashpa

Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o
procedimiento, incluyendo cita bibliogréafica del documento, siempre y cuando se reconozca el
Derecho de Autor.



Nosotros, Diego Sebastian Sanchez Silva y Luis Alexander Colcha Guashpa, declaramos que el
presente trabajo de integracion curricular es de nuestra autoria y los resultados del mismo son
auténticos. Los textos en el documento que provienen de otras fuentes estan debidamente citados

y referenciados.

Como autores asumimos la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este trabajo
de integracion curricular; el patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo.

Riobamba, 28 de abril de 2022

(. f T
-

Diego Sebastian Sanchez Silva Luis Alexander Colcha Guashpa
C.l. 180532802-6 C.1. 060397587-1




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA

CARRERA TELECOMUNICACIONES

El Tribunal del Trabajo de Integracion Curricular certifica que: El Trabajo de Integracién
Curricular; tipo: Proyecto Técnico, “DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA RED FTTH
UTILIZANDO EL ESTANDAR G.984.X, CONFIGURANDO QUEUE-TREE Y ACL EN
EL MIKROTIK RB4011IGS+RM PARA EL ISP MUNDOTRONIC EN TOLLOLOMA”,
realizado por los sefiores: DIEGO SEBASTIAN SANCHEZ SILVA y LUIS ALEXANDER
COLCHA GUASHPA, ha sido minuciosamente revisado por los Miembros del Tribunal del
trabajo de integracion curricular, el mismo que cumple con los requisitos cientificos, técnicos,

legales, en tal virtud el Tribunal Autoriza su presentacion.

FIRMA FECHA
Ing. Paul David Moreno Avilés PhD. 2022-04-28
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL
Ing. Oswaldo Geovanny Martinez Guashima MSc. 2022-04-28
DIRECTOR DE TRABAJO DE
INTEGRACION CURRICULAR
Ing. Alberto Leopoldo Arellano Aucancela MSc. 2022-04-28

MIEMBRO DEL TRIBUNAL



DEDICATORIA

El presente trabajo de integracion curricular se lo dedico en primer lugar a Dios, por haberme
brindado la sabiduria y fuerzas necesarias para continuar luchando por alcanzar mis objetivos. Se
lo dedico a mi Madre, porque siempre confié en mis capacidades y estuvo a mi lado para
apoyarme demostrandome su carifio, por ser una mujer valiente que me guio desde muy pequefio
a ser un hombre de bien lleno de buenos valores y sentimientos. De manera especial quiero
dedicérselo a mi hermano por ser mi mayor ejemplo de superacion en la vida y ademas de todo el
apoyo que me supo brindar para nunca rendirme a pesar de las adversidades que se presentaron
en el camino. Finalmente, se la dedico a una persona especial y a mi mejor amigo que partié al
cielo, pero su recuerdo siempre me motivo y ademas me sirvié de impulso para jamas rendirme.

Diego

Dentro de mi trayecto por la vida pude darme cuenta de que hay muchas cosas para las que soy
bueno, encontré destrezas que jamas pensé, se desarrollasen en mi; pero lo que realmente importa
es que pude descubrir que por més que disfrute trabajar solo, siempre obtendré un mejor resultado
si lo realizo con la ayuda y compafiia adecuada; dentro del desarrollo de esta tesis se presentaron
muchos momentos en los cuales pareciera que los deberes y compromisos fueran a acabar por
completo con mi vida y mi existencia, pero también entendi que en ese momento de dificultad la
ayuda que necesitas llega cuando tu la solicites y justo a tiempo. Por ese motivo quiero dedicar
mi trabajo de integracién curricular y agradecer a Dios por la vida de mi padre Santiago y mi
madre Zoila y también porque cada dia bendice mi vida con la hermosa oportunidad de estar y
disfrutar al lado de las personas que me aman, y las que yo sé que mas amo en mi vida; Gracias a
mis padres por haberme forjado como la persona que soy en la actualidad; muchos de mis logros
se los debo a ellos pues me formaron con reglas y con algunas libertades, pero al final de cuentas,
me motivaron constantemente para alcanzar mis suefios y anhelos y por ello los considero como
el motor principal de mis suefios y les agradezco por siempre confiar y creer en mi; a mis
hermanos Vannessa, Karina, Jhon, Gael y Samantha quienes me han brindado su amor, bendicién,
consejo y apoyo para continuar en el camino durante todo el tiempo de mi formacién profesional
y por ultimo pero no menos importante a mis tios y primos especialmente a Jessica y Vinicio por
su apoyo incondicional y sus consejos que me han ayudado a continuar por mi camino. Gracias a
la vida por este nuevo triunfo, gracias a todas las personas que me han apoyado y creyeron en la
realizacion de esta tesis.

Luis



AGRADECIMIENTO

Primeramente, quiero dar gracias a Dios por permitirme culminar con mis estudios y ser mi guia,
agradezco a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, por ser la institucion que me formo
como profesional, asi como a los diferentes docentes que brindaron sus conocimientos y su apoyo
para seguir adelante dia a dia, de una manera especial al Ing. Oswaldo Martinez quien
desinteresadamente nos supo guiar en el desarrollo de este trabajo. El agradecimiento a mi

compariero de trabajo por su responsabilidad y dedicacion para la elaboracion del mismo.

Finalmente quiero expresar mis sinceros agradecimientos a todos quienes conforman la empresa
Mundo-Tronic tanto al personal administrativo como al personal técnico, ya que fueron quienes
nos impulsaron en la ejecucion de este proyecto.

Diego

Me gustaria agradecer en estas lineas la ayuda que muchas personas y colegas me han prestado
durante el proceso de investigacién y redaccién de este trabajo. Mi gratitud a Dios, quien con su
bendicion llena siempre mi vida y a toda mi familia por estar siempre presentes y ser mi apoyo
incondicional durante todo mi proceso de formacion. Mi profundo agradecimiento a todas las
autoridades y personal que hacen la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo y a la facultad
de Informética y Electronica por confiar en mi, abrirme las puertas y permitirme realizar todo el
proceso investigativo dentro de su establecimiento educativo, también quiero agradecer por ser la
institucion que me formo como profesional y a los diferentes docentes quienes con la ensefianza
de sus valiosos conocimientos hicieron que pueda crecer dia a dia como profesional, gracias a
cada uno de ustedes por su paciencia, dedicacién, apoyo incondicional y amistad que me han
brindado, mi gratitud a mi tutor del trabajo de integracion curricular Ing. Oswaldo Martinez por

impartirme y guiarme con su conocimiento en la realizacién del presente trabajo.

Mi agradecimiento a la empresa Mundo-Tronic por permitirme realizar mis practicas pre-
profesionales y mi tesis en su distinguida empresa y a todo su personal administrativo y técnico
gue nos ayudaron en la realizacion del trabajo. Y finalmente un agradecimiento especial a mi
compariero de trabajo por su responsabilidad y dedicacion en nuestras labores de practica.

Luis



TABLA DE CONTENIDO

INDICE DE TABLAS. ..ottt es e,
INDICE DE FIGURAS. ..ottt
INDICE DE GRAFICOS. ..ot
INDICE DE ANEXOS .......oiiiiiiieeieieeeeieee e
INDICE DE ABREVIATURAS ......ooovieeeieeeeeeeeeeeeesese s
RESUMEN ......oooiiiiiiieieecieese et
SUMMARY ....ooooeiiieeieieseeiee s

INTRODUCCION .....cooviiiiiiieteeie e

CAPITULO |

1 DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA .......cc.cooviveeveeeeee e,
1.1 ANTECEARNTES ...
1.2 Formulacidn del problema...........cccoooeiiiiiiiiiiicc e,
1.2.1 Sistematizacion del problema.........ccccooovviiiiiii i,
1.2.2  Justificacion tEOFICA .........ccceveiiirieicice e,
1.2.3  Justificacion aplicativa...........ccccoceveriiiiiiiiiieceeeeee,
1.3 ODBJELIVOS ...t e
1.3.1  ODjetivo general........cccoooiiiiiiiiiiiiceee e
1.3.2  Objetivos eSPeCifiCOS......civiviirieie e

CAPITULO Il

2 MARCO TEORICO ...
21 Sector de desarrollo...........cccovvvevveiieiiiiece e
2.1.1  Ubicacidn del sector Tolloloma..........cccocevvivieiieiieneecieee,
2.1.2  Zonade Poblacion urbanay rural.........c.ccccooininiiiincnnnn,

Vi



213

2.2

2.3

231

2.3.2

2.3.3

24

241

2472

243

2.5

251

2511

2512

25.2

2521

2522

2523

2524

2525

2526

2527

253

2531

2532

254

2541

25472

255

Densidad de PODIACION .........cooiiiiiice e 9

Proveedor de Servicios de INternet (ISP).......cocviviieiiie i 9
NIVEIES B ISP ... 9
N I OSSPSR 10
N OSSR 10
N Y I TSP 11
ArquUItECtUra de UN ISP .......oei et 12
REU 8 COTE.....eeeeieeeiee ettt nne s 13
REU 08 ACCESO ...ttt b nne s 13
Redes de DiStriDUCION...........ccoiiiiiiiiie s 13
FIDPA OPICA. .......cveceeccee ettt 14
Tip0S de fira OPLICA ......ooviiiiiire e 14
FIDra MONOMOUO .......oviiiiiiie e 14
FIDra MURIMOGO. ..o 15
Normas técnicas de fibra OptiCa..........coovieiiiiiiiiie 16
NOrMAtiVa ITU-T GB5L.1 .....ceiiiiiiiiiieieie e 16
NOrMALIVA ITU-T GB52.......cciiiiiiiiiiiieieiie et 16
NOrmMAtiVa ITU-T GB53.......ccuiiiiiiiiiiieie et 16
NOrMALIVA ITU-T GB54 ..ot 17
NOrmMAtiva ITU-T GB55......cciiiiiiiiiiiiiee s 17
NOrMALIVA ITU-T GB56 ......ccuiiviriiiiiiiiiiiitcect s 17
NOrMALIVA ITU-T GB57 ...t 17
Tipos de cables de fibra OptiCa .........ccccvevieiiiic e 17
Estructura de cables de fibra OptiCa..........cccccovveiiiii i 18
Cables de fibra Optica para tendidoS @8re0S ........c.ccveieeiiiieeie e 20
EMPalmes de fiDra........cooe i 21
EMPalmes MECANICO ......ccviiiiiiiiec ettt e et s snr e raesree s 22
EmMPalmes POr fUSION .........ocviiiiiccic st 22
CONECLOTES OPLICOS ...ttt ettt st en ettt esen s 23

vii



2551

2552

2553

2554

256

256.1

2.56.2

256.3

2564

257

2571

25.7.2

2.6

2.6.1

26.11

2.6.1.2

26.1.3

2.6.2

26.2.1

2.6.2.2

2.6.2.3

2.6.24

2.6.2.5

2.6.2.6

2.6.3

2631

2.6.3.2

2.6.3.3

2.6.34

] OO OO PP UT P UPPR PP 23
S bbbt b e be e sbe e ennes 23
o bbb et e e rn e nrae e 24
OO TP U PO PP OPPTOURTPUPPUR 24
LI ToLo 23 L= o1 11T [0 £ 25
PLANO e 25
P ettt ene s 25
] = T OO PP OPPTOURTOUPUR 26
N O OO OU R OURTPURTUPROPIN 26
Tipos de herrajes de fibra OptiCa........ccooveiiiiiiii e 27
HEITAJE TIPO A .ot 27
HErraje tiPO B ..o 27
Especificaciones técnicas de los EQuipos instalados............coccovviiiiiiiniicieiens 27
Equipos de Planta INEINa ..........cocuiiiiiiiiiie e 28
Router Mikrotik RBA01LIGSHRM .......cooiiiiiiiiiieiiesieeie e 28
OLT HUAWEI-MASBOBT ..ottt 29
ODF Prisma de 24 NHl0S.......cc.ooiiiiiiieii i 30
EqQUIp0s de Planta EXIEIMA..........cocuiiiiiiiiiieiesie e 31
Splitter 1:8 Cablix OSPO-NCL08..........ccecceiiieiieirectie et e 31
] 0] L (=T T TSRS 32
Manga troncal Cablix OSCH-48...........cccooiiiiiiieeece e 32
Cajas de distribucion optica Cablix OTB-0616A0HK ...........coe i 33
Cajas de EMPAIME ......eiie et 34
Fibra Optica Monomodo SMF — G.B57.A2 .........ccoueeueeiieieeeeeeeeeeee e 35
Equipos en el hogar del CHIENTE ........ocveiiie e 36
Roseta dptica Cablix OTB-0602AIW .........cccvoiiiiieiicie et 36
ONU HUBWET HGB3LOM ...ttt sttt 37
ROULEN TL-WRBAON ...ttt 38
Pigtail CabliX OTO9-06L15A.........ooiiieiie ettt sneesree s 39



2.6.35

2.6.3.6

264

2641

2.64.2

2.64.3

2.7

271

2.7.2

2.7.21

2.7.2.2

2.7.2.3

2.7.24

2.7.25

2.71.2.6

2.8

281

2811

2.8.1.2

2.8.1.3

28.14

2.8.15

2.8.1.6

2.8.2

2.8.3

284

2841

2.84.2

2843

(070 g 1101 (0] S OF L6 1 = O 40

CONECLOT SCIAPC ... 41
Otros equipoS Y MALEIIAIES .......cocveiieiiie e e s 42
OTDR TIMO 350 ... cueeeitee ettt sttt sa e e sbeeenneas 42
Pocketsize Optical Power Meter (OPM) S300.........cccoeiieeiieeiieesiee e seeesiee e e e 43
Empalmadora de Fibra Optica Al-9..........cccoueviiiieeeeieeeeeee et es e 44
REAES FTTH. ... 46
Redes dpticas activas (AON) .....ccoiiiiiiiiice ettt 46
Redes 0pticas pasiva (PON)........ccoiiiiiiiiiie e 46
TiP0 de REAES PON. ...ttt 46
AP ON bbbt b e bt nbe e e be e nree e 46
B O et sbe e aabe s 47
B P O bbb ne s 47
GPON e bbb bbb e e nbe e b nbeas a7
GEPON L. ettt 48
Red Optica pasiva con capacidad Gigabit. ............cccoeveiiiicicie e 48
Normativas tecnicas ITU-T G.984.X ......ccviiiiiiiiiieie it 48
NOIMA UIT-T GLO84. 1 ...ttt snee s 48
NOrMa UIT-T G.O984.2......coiiiiiiicc e 49
NOrMa UIT-T G.984.3 ... .o 49
NOrMa UIT-T G.984.4 ..o 49
NOrMa UIT-T G.O984.5.... .o 49
NOIMA UIT-T G.984.6.......ccoiiiiiiiicicie e 50
Caracteristicas e GPON. ...t 50
Protocolos utilizados €N GPON ..o 51
Arguitectura de GPON ........uiiiic ettt e re e e e ree e 51
Equipo Terminal Optico (OLT) .....cvevvrieeeeieeeeeseeee ettt 52
Red de Distribucion Optica (ODN) ..........cccccveviiiieeeeeieieieeeseseseseeses s ene s 52
Terminal de Red OPtico (ONT) ....c.cvvviieieeeieieceetseet ettt 53



2.9 Calidad de Servicio (QOS) ......cciiieiiiiiie e e et e e e e 53

29.1 Modelos de Calidad de SErVICIO..........cciiiiiiiiiiiicec e 54
2.9.2 =TT | =SSOSR 54
2.9.2.1 Estructura del Mangle.........ccveieiiiiiiiic et et e e e nae 55
2.9.2.2 AcCIONES el MANGIE ....oooeeieee e e 55
2.9.3 Hierarchical Token BUCKEL (HTB) ....c.ccoiieiiiiiiieiiee e e tee et e e 56
2.9.3.1 Algoritmos para encolamiento de trafiCo.........ccccceiiiiiiii i 56
2.9.3.2 Configuracion de colas en ROULEIOS..........cccciiiiieiieie et 57
2.9.4  LiSta de CONIIOl 08 ACCESO ......cveiuieieeieeieiteeieeieie sttt 59
2.10 Softwares de SIMUIACION ..........cccoiiiiiiiiee s 60
2.10.1  OPUISYSIEIM ...ttt bttt b bttt b b ettt nenne s 60
2.10.2  OPNEL MOEIET ... 61
211 Analisis de Software de DISEMO ..........cccoiiiiiiiieieeee e 61
2010 AUTOCAD. ..ottt ettt et e bt e bt et e e s b e e sbeeabeeanbee e 61
2012 AICGIS . et rae e nree e 62
2.12 Analisis de Software para monitoreo de la Red Local ..........ccccoooiiiiiiiiiiiicnnnne 64
2020 IPBIT S bbbttt 64

CAPITULO 111

3 MARCO METODOLOGICO .....c.oivieiieeieiceeeeee e, 65
3.1 Metodologia de 1a INVESEIGAaCION...........c.coveiieiieces e 65
3.1.1  TipoS de INVESTIGACION ......eiviiiiiiiieiiiecti sttt st e e e srae s 65
3.1.1.1  Investigacion bibliografiCa..........c.coceviiiiiiii i 65
3.1.1.2  INvestigacion 0 CAMPO ......cuiiuiiiiiieeitee sttt e ste e re e ste e te e sre e e rb e e e e e tbesreesaeesaeestaeas 66
3.1.1.3  Investigacion experimental..........c.cccoiiiiiiiii i 66
312 TCNICAS ..ttt bbbttt 66
0 R V1= ] (ool o] [T U = SRR 66
3.1.2.2  FUENLES SECUNUANTAS ...ttt nne s 67



3.2

3.21

3.2.2

3221

3222

3.23

3.24

3.25

3.2.6

3.2.7

3271

3.2.7.2

3.2.7.3

3.2.8

3.3

3.3.1

3.3.11

3.3.1.2

3.3.1.3

3.3.2

3321

3.3.2.2

3.3.23

3.33

3331

3.3.3.2

3.3.3.3

3.4

3.5

Requerimientos tEcnicos de diSEA0 .........ccueiiiiiciiiiece e e 67

Descripcion del area de trabajo.........cccveiieiiciiciicce e 67
EStUdio de demanda .........ccoveiiiiiiiiece e 68
Tamarfio de la muestra poblacional ............cccccovvv e 69
Anélisis de 10s resultados ODIENIAOS..........ccveviiriiiiiieice e 69
Tipo de arquitectura de la Fed. .......cooveeiiiiiiee e 80
Topologia de I Ted. ...ccueicieiceece e e e 80
LI ToL e L= ] - VS 81
TiPO de CADIE @EIEO. ... 81
Distribucion geografica de eqUIPOS. ........coeiiiiiiiiiieeee e 82
UDICACION 08 OLT ...ttt bbb 82
Ubicacion de las mangas Porta SPILers..........coouviiiiiiiiiinercsese e 82
Ubicacion de las cajas de distribucion Optica...........coceoveeiininciiiieieece 83
Determinacion del ancho de banda...........cccooeiiiiiiiiii e 86
DiSeNO A 18 FBA ... 87
Diseflo de 1a Red FEEART ........c.oiiiiiieece e 87
Derivacion de la Fibra Troncal en 1a Zona ..o 89
Derivacion de la Fibra Troncal en 1a Zona Il ... 90
Derivacion de la Fibra Troncal en 1a Zona Il ...........cccccooiiiiiiiiiiiiicee 91
Disefio de la Red de diStriDUCION ..o 92
Red de distribuCiON ZONA | ..........coviiiiiiiiiciiii s 92
Red de distribuCion ZoNa Il............ccuooiiiiiiiiiii s 94
Red de distribucion Zona H............ccoiiiiiiiiiii s 99
REA A8 DISPEISION ....viiiviiiiceie ettt et e e e be e r et esreesaeestaenees 103
Red de diSPersion ZONA L.........ccccvviiiiiie it 104
Red de dispersion ZONa Hl..........cccooviiiiiiiii e 104
Red de dispersion Zona Il ..........c.cooveiiiiiiii e s 105
PresuUpUESO OPTICO.......iiiiiiccic ettt 107
Implementacion de la REd ...........cooiiiiiiiiic e 110

Xi



351

3.5.2

3521

3522

3523

3524

3525

3526

3.5.3

3.6

3.6.1

3.6.1.1

3.6.1.2

3.7

3.7.1

3.7.2

3.7.3

3.74

Instalacion de 1a Planta INteIrNa ......oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 110

Instalacion de la Planta EXTErNa.........ccccoviiiiiiiiiiieieceseeee e 113
Plantacion 08 POSIES. .....iiiiiieiie ittt re e st re e e nreeres 113
[ (o] e TR [ 0101 (< RS TR 114
Tendido de fIDra.......coooiie 115
Instalacion de Cajas ManQa..........c.civeiiiiieeieiie et 118
Instalacion de Cajas de DistribuCiON ..........ccoceeiiiiiiic e 119
EmMpPalmes de fIDra.......c.oooiiiiie e e 120
Instalacion de servicio @ 10S CIENTES ... 121
Configuracion de 1a Red ... 122
Configuracion del enrutador Mikrotik RB4011iGS+RM RouterOS™ ................... 122
DIrECCIONAMIENTO ...ttt ettt nbe e 122
Configuracion Calidad de Servicio (QOS) .......coccvveiririeriiieiiirie e 124
EValuacion de 12 Fed ..o 137
Pruebas de CONeCtiVIdad ............cccoiiiiiiiieiiic s 138
Pruebas de conectividad la red de Radioenlaces............ccoceviiiiieieninicienence 139
Pruebas de conectividad a la red de Fibra Optica ...........ccccocevvveeverceereeeerecieeenns 139
MediCIONES A8 POLENCIA .....eveeieeeeiiiiieeiie ettt 140

CAPITULO IV

4.1

411

412

4.2

4.3

431

4.3.2

RESULTADOS. ...ttt et sttt sbe e nbe e b 141
Pruebas de ConeCtividad ...........cccuiiiiiiiiiiiiic e 141
Pruebas de Conectividad al Servicio de Radioenlaces.............cccoeviviiviicicncnnne. 141
Pruebas de Conectividad al Servicio de Fibra Optica..........ccccccvvvevevrsveieerceesenns 143
MediCION A€ POLENCIAS. .....c.viueviiiieeiie et 146
Evaluacidon de las Configuraciones de la Red..........ccccccceviiiiiiiiciic e 146
Monitoreo del rendimiento de la red aplicando QOS..........ccccce v, 147
FIFEWAL ... 148

Xii



4.4 Presupuesto el PrOYECTO .......ccuveiiee et 149

441 Costo de implementacidn de la Planta Interna...........cccoccoevvevieve e, 149
4.4.1.1 Costo de implementacion de la Red FEeder ..........ccoevvveiiiiieve i 150
4.42  Costo de implementacion de la Red de Distribucion.............ccccoeveeiice e, 151
4.43  Costo de implementacion de la Red de Dispersion ..........ccccceeeveeveececie e s 153
4.4.4  Otros gastos de implementacion.........c.coceivieiieiiic i 153
4.45 Inversion total del PrOYECIO ......ccvi i e 154
CONCLUSIONES. ...ttt sttt b e e e st e st e e et e e s beeane e 155
RECOMENDACIONES ...ttt ettt 156
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

Xiii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1-2:
Tabla 2-2:
Tabla 3-2:
Tabla 4-2:
Tabla 5-2:
Tabla 6-2:
Tabla 7-2:
Tabla 8-2:
Tabla 9-2:
Tabla 10-2:
Tabla 11-2:
Tabla 12-2:
Tabla 13-2:
Tabla 14-2:
Tabla 15-2:
Tabla 16-2:
Tabla 17-2:
Tabla 18-2:
Tabla 19-2:
Tabla 20-2:
Tabla 21-2:
Tabla 22-2:
Tabla 23-2:
Tabla 1-3:
Tabla 2-3:
Tabla 3-3:
Tabla 4-3:
Tabla 5-3:
Tabla 6-3:
Tabla 7-3:
Tabla 8-3:
Tabla 9-3:
Tabla 10-3:
Tabla 11-3:

Poblacidn del Canton Colta POr SEXO0 .......ccvveuiiiriirieiienie e 8
Poblacion Urbana y Rural del Cantdn Colta ...........ccccevvevveviecie v 9
Caracteristicas del estructura holgada y estructura ajustada..........c.c.ccceevervennnnne 19
Parametros técnicos Router Mikrotik RB4011iGS + RM .......cccoeiivieiiciene 28
Parametros técnicos OLT Huawei-MASB08T .........ccovviiieriiiniienierieese e 29
ODF Prisma de 24 Nil0S........cccveiiiiiiiieci ettt 30
Splitter 1:8 Cablix OSPO-NCL08........c.cccveiieiieieecie e 31
Splitter 1:16 CabliX OSPO-NCILO08.........ccccoviireieieise e 32
Manga troncal Cablix OSCH-48..........ccooii i 33
Caja de distribucion optica Cablix OTB-0616 A0HK ...........ccccovvvereieiieieiene 34
Caja de empalme CabliXx OSCH-12 ........cccoooiiiiiiienieieeeese s 35
Fibra Optica Monomodo SMF — GB57.A2.........ccccceeevemeeeseireeessesensesesesennes 36
Caja de empalme CabliXx OSCH-12 .......cccooiiiiiiiiee e 37
ONU HUQWEI HGB3LOM ......cviviiiiiiiiieieicesie ettt sa e snaneas 38
ROULEr TL-WRSBAON ...ttt sttt 39
Pigtail CabliX OTO-0615A .. ....coiiiiiiiiiieie e 40
CONECLOT SCIUPC ...ttt bbbt 41
(O] 1= ot (0] g OF Y = OSSPSR 42
OTDR TMO 350.....0eiietieieiiesieieesiesie e e essesaesseaesassessesseseesessessessesessassessessnnens 43
OPM S300 ...eeeiieieeie et ettete et e e e et e ste e et esteste s et e tesreereetenresre e e e nrennn 44
OTDR TIMO 350....cceiuietiaiiiierieieiese ettt see e se st sbeeesesrasseseeseaneas 45
Velocidades de transmision N GPON ........cccooiiiiiiiiiiiieie e 50
Pardmetros QOS .......coiiiiiiic ettt be s 54
Habitantes con servicio de iNternet ...........cocvee e 70
Habitantes que desean un servicio de internet con fibra optica............c.ccocervenene. 70
P1anes Ofertados ......ccveiieiieiieiieii ettt sttt et sreenre e 71
Precios OFEIAdO0S. ......cviiiiiiieiee e 72
Tip0o de ConeXion @ INTEINEL.........ceiviiiiecie st re e st 73
Calidad del SEIVICIO ......oiveeiieiie e 74
Clientes de la empresa MUundo-TrONIC .......ccoviiieiienieiineeie e 75
Parametros de Calidad ..........ccovviviiiiiiieiei e 76
Satisfaccion Con €l PreCio ......ccooveiiiiiicee e 77
APLICACIONES ULTHZAUAS .....vvveieveeciiee et et et e et e e ree s nnee e 78
Cuadro comparativo de los tipos de cable de fibra dptica.........cccccevvvcvivevinnienne. 81

Xiv



Tabla 12-3:
Tabla 13-3:
Tabla 14-3:
Tabla 15-3:
Tabla 16-3:
Tabla 17-3:
Tabla 18-3:
Tabla 19-3:
Tabla 20-3:
Tabla 21-3:
Tabla 22-3:
Tabla 23-3:
Tabla 24-3:
Tabla 25-3:
Tabla 26-3:
Tabla 27-3:
Tabla 28-3:

Tabla 1-4:
Tabla 2-4:
Tabla 3-4:
Tabla 4-4:
Tabla 5-4:
Tabla 6-4:
Tabla 7-4:
Tabla 8-4:
Tabla 9-4:

Tabla 10-4:
Tabla 11-4:
Tabla 12-4:
Tabla 13-4:
Tabla 14-4:
Tabla 15-4:
Tabla 16-4:
Tabla 17-4:
Tabla 18-4:
Tabla 19-4:
Tabla 20-4:

Mangas Porta Splitters — Distribucion Geografica...........cccocvvvevieieeve i, 83

CaJas NAP MTOL ...ooeierieiieeiieiee ettt sae e re e sneeaneas 93
CaJaS NAP MTO2Z ..ottt 95
CaJas NAP MTO3 ...ttt 97
Cajas NAP MTOZ ...ttt rs 100
CaJas NAP MTO5 ...o.veieiieiiiiiieieiee ettt re s e 102
Valores de atenuacion de GPON..........cccooiiirrienieiee e 107
Derivaciones de la Fibra de DiStribuCIiON ...........c.cccoeiiirinenineinne e 117
Codificaciones Cajas Manga.........cceieriiierieriii e 118
Codificaciones Cajas ManQa..........cccevveieerieieeie e e ese e see e 119
Valores de prioridad HTB.........cccoiiiiiiiiecic e 126
Marcado de paquetes Y CONEXION .......cc.ecvveierierieieieeee et ens 127
Estructura HTB para la descarga del trafico............ccooviiiiiiiiiiiiniicce 131
Estructura HTB para la carga del trafiCo...........coovvveieniiiiiieece 132
Planes de INEIMEL.........oiviiiiieiecie e e 134
Clientes de RAJIOBNIACES ........cevvieierieriiiiiie e 139
Clientes de FIDra OPtiCa.........ceevreevereeerrieseeeessesees e e s en s s eres s, 139
Parametros de calidad de servicio de una Red Interna ..........ccccceevveveinincnnnn 141

Pruebas de conectividad al servicio por Radioenlaces — Cliente més cercano...142

Pruebas de conectividad al servicio por Radioenlaces — Cliente mas lejano .....143
Pruebas de conectividad al servicio de Fibra Optica — Cliente mas cercano .....144
Pruebas de conectividad al servicio de Fibra Optica — Cliente mas lejano........ 145
POtENCIas MEAIAAS ......covveeieieiieie ettt see s 146
Estadisticas Queue Tree del trafico de descarga ........ccccevvvevvevieieevvese e, 147
Estadisticas Queue Tree del trafico de carga........c.cocevveveeiiciiecee e, 148
Presupuesto de Planta INterNa ........c.coccveveeeiie e esie e ree e 149
Presupuesto de l1a Red Feeder Zona | ..........coovvriiiiiiieiiiiccenee e 150
Presupuesto de la Red Feeder Zona Il.........cccoevviiiieieninieieee e 150
Presupuesto de la Red Feeder Zona 1 ... 151
Presupuesto Total de la Red FEEUET .........ccuveviiieiiece e 151
Presupuesto de la Red de Distribucion Zona | ..........ccccooevviiiiiiciiciiciee e, 151
Presupuesto de la Red de Distribucion Zona Il ...........cccccoovveveveieiicieie e, 152
Presupuesto de la Red de Distribucion Zona Hl............ccccoovevveveiiieeieie e, 152
Presupuesto Total de la Red de DistribuCion ............ccccoevieieiieiiiiee e, 153
Presupuesto de la Red de DiSPersiOn .........cccvevvviieiiieiieiie et sie e 153
Otros gastos de implementacion ...........ccccocvveieeie e 154
Inversion total del ProYECLO..........ccuiiriiiiiiiire s 154



INDICE DE FIGURAS

Figura 1-2:
Figura 2-2:
Figura 3-2:
Figura 4-2:
Figura 5-2:
Figura 6-2:
Figura 7-2:
Figura 8-2:
Figura 9-2:

Figura 10-2:
Figura 11-2:
Figura 12-2:
Figura 13-2:
Figura 14-2:
Figura 15-2:
Figura 16-2:
Figura 17-2:
Figura 18-2:
Figura 19-2:
Figura 20-2:
Figura 21-2:
Figura 22-2:
Figura 23-2:
Figura 24-2:
Figura 25-2:
Figura 26-2:
Figura 27-2:
Figura 28-2:
Figura 29-2:
Figura 30-2:
Figura 31-2:
Figura 32-2:
Figura 33-2:
Figura 34-2:

Canton Colta, DiVISION POITHICA ........coceiieiciie ettt e e 7
Sector Tolloloma Realizado por: (Sanchez D.; Colcha A., 2021).......ccccccveeveenee 7
Poblacién en el area urbana y rural 2001y 2010........ccccovevieeiieieeiece e 8
Nivel 1 ISP Fuente: (CISCO, S.F.) woviiiiieececeeee e 10
Nivel 2 ISP Fuente: (CISCO, S.F.) oot 11
Nivel 3 ISP Fuente: (CISCO, S.F.) .oviiiiiiieeeee e 12
Arquitectura de un ISP Fuente: (Juma, et al., 2021 pp. 21-25) .....ccecvvvvvviennnnne 12
Angulo de trayectorias en fibras multimodo con indice escalonado.................. 15

Fibra multimodo formada por indice gradual Fuente: (Carrion, et al., 2011) ....16

(OF: o] [T o To T I IV oL USSR 18
Cable TIght BUTTEE .....o.eoiiiicc e 19
Cable FIGUIE 8 ...ttt 20
CaDIE ADSS ... 21
(0101 [T @ ] 2 USSP 21
CONEBCLOIES ST ittt bbb st e sn e nnbeesneeas 23
(070 0 T= ot 0] (10| PR 24
CONEBCLOIES FC ...ttt 24
CONEBCLONES LC....eieee ettt 24
eV 1o (oI ] Lo I d - g T USSR 25
PUIIAO TIPO PC ..o 25
PULAO tIPO UPC ...ttt e 26
PULAO TIPO APC ..ttt st sttt re e et 26
Router Mikrotik RB4011IGS + RM .....ccooiiiiiiiiie e 28
OLT HUAWEI-MABBO8BT ......ccuveiiitieiieiieiesiesieeie e sie e e seesse e eseeee e sreaneeseeneeas 29
ODF Prisma d 24 Nl0S .....ccveiieiieiicceee et s 30
Splitter 1:8 CabliXx OSPI-NC108 .........cccoiiiiiieieieiieeee e 31
Splitter 1:16 Cablix OSP9-NCL08 .........cccceiiirieieieiieieie e 32
Manga troncal Cablix OSCH-48 ..o 33
Caja de distribucion 6ptica Cablix OTB-0616 A0HK ...........ccceoveveiiiiaieieinns 34
Caja de empalme CabliX OSCH-12.........cccoiiiiiiiiiieieee e 35
Roseta dptica Cablix OTB-0602AIW .........ccocoviiiiiiieiie e 37
ONU HUaWei HGB3L0M......ceiiiiiiiiiiieie ittt 37
ROULEN TL-WRBAON ....ccoeiiiiiieiieiee sttt st eneeee e 38
Pigtail CabliX OT9-0615A ... .ociiiiieeeeiee et nee s 40



Figura 35-2:
Figura 36-2:
Figura 37-2:
Figura 38-2:
Figura 39-2:
Figura 40-2:
Figura 41-2:
Figura 42-2:
Figura 43-2:
Figura 44-2:
Figura 45-2:
Figura 46-2:
Figura 47-2:
Figura 48-2:
Figura 49-2:
Figura 50-2:
Figura 51-2:

Figura 1-3:
Figura 2-3:
Figura 3-3:
Figura 4-3:
Figura 5-3:
Figura 6-3:
Figura 7-3:
Figura 8-3:
Figura 9-3:

Figura 10-3:
Figura 11-3:
Figura 12-3:
Figura 13-3:
Figura 14-3:
Figura 15-3:
Figura 16-3:
Figura 17-3:
Figura 18-3:
Figura 19-3:
Figura 20-3:

CONECLON SCIUPC ...t 41
CONECLON SCIAPC ...ttt see e 41
OTDR TIMO 350 ... .cuiieiiiie ettt st et e e st e e e tbe e e st e e e aane e e snaee s 42
OPM S300.....c ettt sttt ettt te et e st sa et et et e be st et benre e e e nre s 43
OTDR TMO 350 ...ttt sttt sbe e eneas 44
Arquitectura de GPON ......oiii e e 52
OLT Fuente: (Thunder-Link) .......cccccviiiieiiieiiecsiee e srr e s see e s 52
Red de DistribuCion OPtiCa ............ceveeverveceereiiee e, 53
Terminal de Red OPLICO .......c.cvvviveicieiceeiecee e 53
Diagrama de Mangle Y QUEUE ........ceeveiiiiiie ettt 55
ESIrUCTUIA HTB ..ottt 56
Pestafia General de la configuracion de Simple QUEUE...........cccvevereivnieernnins 58
Pestafia Advanced de la configuracion de Simple QUEUE ..........ccccvvevveieiienins 59
Interfaz de OPLISYSTEM ......oviiiiiiiiee s 60
Interfaz OPNEL MOUEIEN ........eoiieie et 61
Pantalla principal, Software AUtOCAD .........cccceiiiiiii i 62
Pantalla principal, Software ArCGIS ... 63
Distribucion del &rea de trabajo por ZONas.........cccevvererieieiieneieeese e 68
Distribucion del area de trabajo..........ccooveeiiniiiiie e 68
Topologia de A Ted.........oieeieice e 80
Ubicacion geografica Sucursal Mundo-Tronic en Cajabamba...........cccccceeeaee. 82
Ubicacion geografica de las Mangas Porta Splitters.........ccccooevveiicie e, 83
Ubicacion geografica — NAPS MTOL Zona | .....cccovviviieiiniiiiecece e 84
Ubicacion geografica - NAPs MTO02 Zona Il ........cccocvevieivciiccie e 84
Ubicacion geografica - NAPs MTO3 Zona Il ........cccoovvvviiiiiiicvee e, 85
Ubicacion geografica - NAPs MTO04 Zona Hl .......cccoooviiiiiiiiiiieieecece e, 85
Ubicacion geogréafica - NAPS MT05 Zona Il ... 86
COUIGO OLT it et bbb 88
COdIgO Cable FERART .......i it 88
Planta Interna Cajabamba...........cccccveiiiiiiie e 89
IVITOL. ettt s et et e e st s e st e e et et n e enes 89
VT2, ettt ettt ettt bbb e bt ne et ettt n e te et et enes 90
VT3 ettt ettt s e bbbt s e b e b et eene et e a et et ne et et r e ens 91
IVITO .ot b bbbttt b ettt ettt 91
Y I TSSO 92
NAPS MTOL ..ottt r ettt eese e e e e 93
NAP MTOL MAS CEICANA ....vevveveerieieeteetieiesiesreesiesee e ssaeseessesseesaeseessessesseeseeseeas 94



Figura 21-3:
Figura 22-3:
Figura 23-3:
Figura 24-3:
Figura 25-3:
Figura 26-3:
Figura 27-3:
Figura 28-3:
Figura 29-3:
Figura 30-3:
Figura 31-3:
Figura 32-3:
Figura 33-3:
Figura 34-3:
Figura 35-3:
Figura 36-3:
Figura 37-3:
Figura 38-3:
Figura 39-3:
Figura 40-3:
Figura 41-3:
Figura 42-3:
Figura 43-3:
Figura 44-3:
Figura 45-3:
Figura 46-3:
Figura 47-3:
Figura 48-3:
Figura 49-3:
Figura 50-3:
Figura 51-3:
Figura 52-3:
Figura 53-3:
Figura 54-3:
Figura 55-3:
Figura 56-3:
Figura 57-3:

ALFIDUtOS NAP MTOL MAS CEICANA. ... vvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeseeaeeeeeesseaes 94

NAPS IMTO2 ...ttt sttt beere s benteeneeneeneeas 96
NAP MT02 MAS CEICANA ....vevvevverieieeteetieiesiesteesieseesseasaeseessessessaessessessesseessessens 96
Atributos NAP MT02 MAS CEICANA. .......cveiveivrerieiesreereeiesiesieseeee e e saeseeseeanas 97
NAPS IMTO3 ..ot b bbb nne s 98
NAP MTO3 MAS CEICANG ....vevivierieieeteeiieie st sieesie st st seeseeste st sre e besbesneenee e 98
Atributos NAP MT03 MAS CEICANA. .......cvereeriearieienieaieereeienieseesee e seeseeneeseeneas 99
NAPS IMTOZ ...ttt sttt ne et naenreenes 100
NAP MTO4 MAS CEICANG .....veeveeieeieeieeie e e et seesteesreesre e ae e 101
Atributos NAP MT04 MAS CEICANA. .......eiveivieieiiitisieeie st eneas 101
NAPS IMTOS ..ottt nre s 102
NAP MTO05 MAS CEICANA «...vevvevrereeniesieeieerieiestesreesaeseessesseeseessessesseeneessessessennes 103
Atributos NAP MT05 MAS CEICANA. .......ccvvereeierereieerieiestesreeeesieseesneeseessessansens 103
Cliente mas cercan0 MTOL.......ccooieieiiiieiee e 104
Cliente MAas Cercan0 MTO2Z........ooiiieiiiiiieie et 105
Cliente M&s Cercan0 MTO3.......cooiiiiieiiiieie e 105
Cliente mas Cercan0 MTO4.........ooieieieieeiere e 106
Cliente mas Cercan0 MTOB5.......ccooiiieiiiieierie e 106
MOAEI0 MASIVOS/CASA «...vvevveiereiiiesieecie ettt nee 107
Armario Rack — Sucursal Cajabamba............ccccceviiiiiiiiicie e 110
Router Cisco ISR 1100 Series — Router Mikrotik Rb4011iGS+RM................ 111
Conexion Router MiKrotik Y OLT ......oovoiiiiiiccecicscceesee et 111
CoNEXION OLT Y ODF ..ot 112
Empalmes ODF y Fibra Troncal ..........cccccoevieiiiiie e 112
Planta Interna Cajabamba...........cccccoveiiiiiiiiecc e 113
Tratamiento de 10s postes de Madera..........cccevvveeiie e siie s 114
Plantacion de 10S postes de MAdera ..........cocovrereiiiniieneeeeee e 114
INStalacion de NEITAJES .......c.eiviieiiirii e 115
Herrajes implementatos .........ccvoveiiiiiiieee e 115
Tendido de fibra Sector TOHOIOMA..........cccovviiiiiiieece e 115
Tendido de fibra Sector Sicalpa.........ccccccevviiiiiiici e 115
ReServas de fibra ..o 118
PreparaCion Caja ManQa..........coeveiiieriinieiniese e e 119
Preparacion Caja de Distribucion .............ccccceviiiiiic s, 120
Empalme de Fibra OPtiCa...........ccovivevivrieeieiieeeceeee e s essee st 121
INStAlacion A& CONECLOTES..........ecieeieieiieeieeie et 122
Tendido de fibra desde Ia NAP.........coo e 122

xviii



Figura 58-3:
Figura 59-3:
Figura 60-3:
Figura 61-3:
Figura 62-3:
Figura 63-3:
Figura 64-3:
Figura 65-3:
Figura 66-3:
Figura 67-3:
Figura 68-3:
Figura 69-3:
Figura 70-3:
Figura 71-3:
Figura 72-3:
Figura 73-3:
Figura 74-3:
Figura 75-3:
Figura 76-3:
Figura 77-3:
Figura 78-3:

Figura 1-4:

Cableado EStIUCTUIA .......eoivee et 122
Equipos instalados al CIENTE ..........ccooiiiieee e 122
Direccionamiento 1Pv4 del Mikrotik RB4011iGS+RM RouterOS................... 123
Direccionamiento la red de la empresa Mundo-TroniC...........cccvvveveiiennninnne. 123
Interfaces del enrutador Mikrotik RB4011iGS+RM........cccccovviiiiiiiiencienen, 124
Resultados del monitoreo del monitoreo con el software NTOPng ................. 125
Gréfico diario del monitoreo de la red.........cccooviveeeienecieee e 125
Grafico semanal del monitoreo de lared ... 126
Configuracion del marcado de conexion en el Firewall Mangle..................... 128
Configuracion del marcado de paquetes en el Firewall Mangle ..................... 129
Ventana de Firewall Mangle del Mikrotik RB4011iGS+RM RouterOS.......... 130
Configuracion de QUEUE TYPE....ucuueierierieeeeieriesteeseesee e sreeseesee e sreeseeseesseenens 131
Configuracion de Queue Tree cola padre ..........cocooevviiiieieieiieeeeee s 133
Configuracion de Queue Tree colas hijas .........ccocovevviiiiiicieiieee 133
Configuracion de QUEUE TTEE......ccveiveiueeieeieseeste e e st e sreesteesreesree e 134
Configuracion de Simple Queue para el cliente mas lejano............ccccceveevenen. 135
Configuracion de Simple Queue para el cliente méas cercano ...........ccccceevenen. 135
Configuracion de NAT para el bloqueo de TP S.....cccvvvevvieeiiieniiniieneesee e 136
IP’s bloqueadas en la pestafia Address LiStS........covvvrviriiriiiiiniiiiiieieeiene 137
Configuracion del WED PrOXY ........cccveiieiieieiiesie et 137
SErVIAOT IPEIT3 ..ot e sreere s 138
Pagina bloqueada a través de ACL’S .....ccoivviveiieiiienes e 149

XixX



INDICE DE GRAFICOS

Grafico 1-3:  Habitantes con Servicio de iNternet .........c.cccevviieieve i 70
Gréfico 2-3:  Habitantes que desean un servicio de internet con fibra Optica........................ 71
Grafico 3-3:  Planes Ofertatios ........civereriiiieieiesiisieie ettt nne s 72
Grafico 4-3:  Precios Oferados. .......cccoviiiiiiieieeceeee e 73
Grafico 5-3:  Tipo de conexion a iNEINEt...........cooviiiiiiiieicei s 74
Gréafico 6-3:  Calidad del SEIVICIO ......coveiiiiiccee e e 74
Gréfico 7-3:  Clientes de la empresa Mundo-TrONIC .......ccccovevieiieiiiiiic e 75
Grafico 8-3:  Pardmetros de Calidad ..........ccocveierieiiiiiiene e 77
Grafico 9-3:  SatisfacCion CON €l PreCio ......ccveveiueiieieece e 78
Gréafico 10-3:  Aplicaciones UtIliZa0as ..........cccureriiiiiiieiece s 79

XX



INDICE DE ANEXOS

Anexo A:
Anexo B:
Anexo C:
Anexo D:
Anexo E:
Anexo F:
Anexo G:

Anexo H:

Anexo |:

Anexo J:

Anexo K:
Anexo L:
Anexo M:
Anexo N:
Anexo O:

Anexo P:

Encuesta realizada a los habitantes del &rea de implementacion
Datasheet Router Mikrotik RB4011iGS+RM

Datasheet OLT MA5608T

Datasheet ONU HUAWEI HG8310M

Datasheet Router TL-WR840N

Simbologia de los elementos del Disefio de AutoCAD 2021
Disefio de la red en el Software AutoCAD 2021
Evidencias de la implementacion de la red

Configuracion de las interfaces

Configuracion de las direcciones IPv4 en las interfaces
Configuracion Queue Simple

Configuracion de Firewall Mangle

Configuracion de Firewall NAT

Configuracion IP Proxy Access

Configuracion IP Firewall Address-list

Configuracion de Queue Tree

XXi



INDICE DE ABREVIATURAS

ACL
ADSL

AON
APC
APON

BPON

CNT
EPON

FIFO
FTTH
GEPON

GPON

HTB
ISP
IPDV
IPER
IPLR
IPRR

IPTD

ITU

MSS

ODF

ODN
OLT

Lista de control de accesos (Access Control List)

Linea de abonado digital asimétrica (Asymmetric Digital
Subscriber List)

Red totalmente Optica (All Optical Network)

Contacto Fisico en Angulo (Angled Physical Contact)

Red dptica pasiva de modo de transferencia asincrona
(Asynchronous Transfer Mode Passive Optical Network)

Red Optica Pasiva de Banda Ancha (Broadband Passive Optical
Network)

Corporacion Nacional de Telecomunicacién

Ethernet sobre redes Opticas pasivas (Ethernet Passive Optical
Network)

Primero en entrar, primero en salir (First In, First Out)

Fibra hasta el hogar (Fiber To The Home)

Red dptica pasiva Gigabit Ethernet (Gigabit Ethernet Passive
Optical Network)

Red Optica pasiva con capacidad Gigabit (Gigabit-capable
Passive Optical Network)

Depdsito de token jerarquico (Hierarchical Token Bucket)
Proveedor de servicios de internet (Internet Service Provider)
Variacion de retardo de paquetes IP (IP Packet Delay Variation)
Proporcidn de errores de paquetes IP (IP Packet Error Ratio)
Tasa de pérdida de paquetes IP (IP Packet Loss Ratio)
Proporcion de paquetes IP reordenados (IP Packet Reordered
Ratio)

Retraso de transferencia de paquetes IP (IP Packet Transfer
Delay)

Union Internacional de Telecomunicaciones (International
Telecommunication Union)

Tamafio maximo de segmento (Maximum Segment Size)
Distribuidor de fibra éptica (Optical Fiber Distributor)

Red de distribucion éptica (Optical Distribution Network)

Terminal de linea Optica (Optical Line Terminal)

XXii



ONT
ONU
OPGW
OPM
OTDR

PCQ
PON
QoS
TOS
TTL
UPC
VLAN

Terminal de nodo 6ptico (Optical Node Terminal)
Unidad de red Optica (Optical Network Unit)

Cable de tierra 6ptico (Optical Ground Wire)
Medidor de potencia de 6ptico (Optical Power Meter)
Reflectémetro éptico en el dominio del tiempo (Optical Time
Domain Reflectometer)

Cola por conexidn (Per Connection Queuing)

Red Optica pasiva (Passive Optical Network)

Calidad de servicio (Quality of Service)

Tipo de servicio (Type of Service)

Tiempo de vida (Time To Live)

Ultra Contacto Fisico (Ultra Physical Contact)

Redes de area local virtuales (Virtual Local Area Networks)

xxiii



RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de titulacion fue el disefio e implementacién de una red FTTH
utilizando el estandar G.984.X y configuracion de QUEUE TREE y ACL en el equipo Mikrotik
RB4011IGS+RM para el Proveedor de Servicios de Internet Mundo-Tronic en el sector
Tolloloma ubicado en la provincia de Chimborazo cantén Colta. El punto de partida en la
gjecucion de este proyecto, fue la problematica examinada en torno al tema de estudio, se recopil6
la suficiente informacion y documentacion para el analisis de los factores y pardmetros requeridos
en el tratamiento de informacion, por lo que fue preciso desarrollarlo en tres etapas. La primera
etapa consistio en la planimetria de campo del sector Tolloloma, aplicacion de encuestas para
determinar la factibilidad del proyecto, ademéas monitoreo de la red para determinar las
aplicaciones més demandadas por los clientes de la empresa Mundo-Tronic. La segunda etapa se
disefio la red FTTH en la cual estan las ubicaciones de todos los elementos de la red y el modelo
de calidad de servicio con politicas de seguridad basadas en el monitoreo de la red. La tercera
etapa se orientd a la implementacion de la red y la configuracion de las politicas de calidad de
servicio en el enrutador. Para el analisis de resultados se utilizé en el estandar ITU-T G.1010 y
G.984.2, con el fin de validar los datos obtenidos con el programa Iperf, arrojando resultados
homogéneos en la tecnologia de fibra dptica y radio enlaces. Se concluye que la migracion de
radio enlaces y fibra dptica fue la adecuada por las condiciones ambientales del sector, ademas
con las politicas de calidad de servicio se mejor6 los tiempos de comunicacion y se recomienda

migrar a todos los clientes de radio enlaces a fibra Optica.

Palabras clave: <FTTH (Fiber to the home)>, <ITU-T (International Telecommunications
Union)>, <ESTANDAR G.984.X>, <ACL (Access Control List)>, <QUEUE-TREE>,
<MIKROTIK RB4011IGS+RM>, <TOLLOLOMA>, <MUNDO-TRONIC>, <CALIDAD DE
SERVICIO>, <IPERF>.
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SUMARY

The objective of this degree work was the design and implementation of an FTTH network using
the standard G.984.X and configuration of QUEUE TREE and ACL in the Mikrotik
RB40111GS+RM equipment for the Mundo-Tronic Internet Service Provider in the Tolloloma
sector located in the Chimborazo province, canton Colta. The starting point in the execution of
this project was the problem examined around the subject of study, the sufficient information and
documentation was collected for the analysis of the factors and parameters required in the
treatment of information, so it was necessary to develop it in three stages. The first stage consisted
of the field planimetry of the Tolloloma sector, application of surveys to determine the feasibility
of the project, in addition to monitoring the network in order to determine the applications most
demanded by the clients of the Mundo-Tronic company. In the second stage, the FTTH network
was designed in which the locations of all the elements of the network and the service’s quality
model with security policies based on network monitoring are located. The third stage was
oriented to the implementation of the network and the configuration of the service’s quality
policies in the router. For the analysis of results, the ITU-T G.1010 and G.984.2 standards were
used, in order to validate the data obtained with the Iperf program, yielding homogeneous results
in fiber optic technology and radio links. It is concluded that the migration of radio links and fiber
optics was adequate due to the environmental conditions of the sector, in addition to service’s
quality policies, communication times were improved. It is recommended to migrate all radio link

clients to fiber optics.

Keywords: <FIBER TO THE HOME (FTTH)> <STANDARD G.984.X> <SERVICE’'S
QUALITY> <QUALITY POLICIES> <IPERF (SOFTWARE)>.
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INTRODUCCION

En el presente documento se hace la descripcion del disefio e implementacion de una red FTTH
basado en el estandar ITU-T G.984.x, el mismo que propone un conjunto de regulaciones y
parametros que se deben seguir en la estructura de la red, ademas se configura Queue Tree
basandonos en el estdndar ITU-T G.1000 y ACL’s para proteger derechos intelectuales en el
router Mikrotik RB4011iGS+RM, de esta manera se garantiza la calidad de servicio en los clientes

de la empresa Mundo-Tronic.

En el primer capitulo se detalla los antecedentes y la problematica de poseer una conexién a
internet de alta velocidad la misma que ha surgido a nivel mundial, ademés se detalla el
tratamiento que se dara al problema y posteriormente se realiza la justifican de los objetivos

planteados y el alcance que tendra nuestro proyecto.

En el segundo capitulo se realiza un estudio del canton Cajabamba al cual pertenece el sector
Tolloloma con el anélisis se ha obtenido la cantidad de habitantes, de domicilios y la distribucion
geografica del lugar. De igual forma se detallan las caracteristicas de los ISP, se hace la
descripcion de los estandares de redes GPON, las normativas de fibra optica y se detallan los

parametros que se utiliz6 en el disefio e implementacién de calidad de servicio (QoS).

En el tercer capitulo se presenta el estudio estadistico de las encuestas aplicadas, después se
describe el disefio realizado de la red FTTH, posteriormente se detalla las actividades realizadas
en el proceso de la implementacion y finalmente describen las configuraciones realizadas en el
enrutador Mikrotik RB4011iGS+RM como el direccionamiento, Queue Tree, Simple Queue y
ACL.

En el ultimo capitulo se presentan las diferentes pruebas realizadas a la red, entre las que se
detallan la medicion de distintos parametros como velocidades de uplink y downlink, el monitoreo
de la red, asi como se muestra el correcto funcionamiento de los ACL’s y finalmente se verifica

la priorizacion de los paquetes.



CAPITULO I

1 DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1 ANTECEDENTES

Las personas en todo el mundo desde el comienzo de la existencia han tenido la necesidad de
comunicarse unos con otros, es por ello que crearon diferentes formas para poder tener
informacion de los demaés. A partir de esta necesidad con el avance de la tecnologia aparecieron
los medios de transmision los cuales lograron reducir los grandes intervalos de tiempo que se
presentaban en la antigiiedad, a través del uso de sistemas de comunicacion telefénico de forma
movil o fija, y posteriormente con el uso de los beneficios que presenta Internet en el ambito de

las comunicaciones ese factor se ha disminuido.

Las primeras formas de conexion a internet eran a través del uso de lineas telefonicas y
posteriormente se comenzo a utilizar las tecnologias ADSL y WIMAX que tienen una antigliedad
similar 1988 y 1990 respectivamente, las cuales no abastece los requerimientos que se demanda
en la actualidad debido a que ADSL utiliza el cobre como medio de transmisién y por las
caracteristicas de este medio no se puede ofrecer el ancho de banda necesario para cubrir la
demanda del usuario y por su parte WIMAX es una tecnologia que utiliza el aire como medio de
transmision y la calidad de servicio esta estrechamente relacionada con los factores climaticos,
con la llegada de la tecnologia GPON que tiene sus origenes en el 2003, afio en el cual se
publicaron las primeras recomendaciones ITU-T G.984.X, con esta tecnologia se logra cubrir la

demanda de los usuarios, obteniendo grandes velocidades de transmisién a muy baja latencia.

Con la llegada de la pandemia denomina COVID-19 el mundo se ha virtualizado, por lo que los
Proveedores de Servicios de Internet han tenido un crecimiento exponencial en la demanda de sus
clientes, debido a la necesidad de priorizar contenidos han implementado mecanismo que
garanticen QoS. Uno de los principales fabricantes de equipos de redes es Mikrotik el cual
garantiza la QoS por medio de las configuraciones de ACL y Queue Tree, parametros que

permiten definir puertos especificos y priorizar paquetes.

El Proveedor de Servicios de Internet Mundo-Tronic como parte de una renovacion tecnolégica
en su infraestructura esta reemplazando la tecnologia WIMAX por la GPON con la finalidad de

brindar un mejor servicio a su distinguida clientela.



1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

La empresa Mundo-Tronic provee de internet por radio enlaces al sector de Tolloloma, en donde
el requerimiento de un mayor ancho de banda en los usuarios y servicio de calidad, surge la
necesidad de implementar una red FTTH. Ademés, la demanda de usuarios crece
exponencialmente, debido a que en la actualidad vivimos en un mundo virtualizado producto de
la pandemia mundial COVID-19.

1.2.1 SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

e Como disefiar una Red FTTH utilizando el estandar G.984.x para el Proveedor de
Servicios de Internet Mundo-Tronic en el sector Tolloloma?

e /Como implementar la Red FTTH y que cumpla con el estandar G.984.x?

e ;CbAmo configurar Queue Tree y ACL en el equipo Mikrotik RB4011iGS+RM?

e ;Cuales seran los beneficios que se obtendra al implementar Queue Tree y ACL?

1.2.2  JUSTIFICACION TEORICA

La arquitectura de red FTTH esta basado en el uso de cables de fibra 6ptica y sistemas de
distribucién 6pticos adaptados a esta tecnologia para la distribucion de servicios avanzados, el
mundo entero se ha modernizado a causa de las restricciones impuestas por la pandemia, y la
necesidad de tener un servicio de internet de alta calidad ha provocado que los usuarios se vean

obligados en buscar proveedores que cumplan con sus requerimientos.

La tecnologia GPON (Red Optica Pasiva con Capacidad de Gigabit) permite soluciones con
mayor eficacia en transporte de informacion, mayor ancho de banda, tecnologias en servicios de
internet, voz, television IP entre otras. Comparado con las redes de cobre, la fibra 6ptica ofrece
mayor seguridad de la informacion, mayor estabilidad, resistencia a las interferencias
electromagnéticas, menor degradacién de la sefial, permitiéndole trabajar con altos niveles de
trafico de datos, contenidos multimedia y otros, de manera confiable y répida (Quisnancela, y otros,

2016).

La calidad del servicio prestado por los ISP esta a criterio de cada uno de sus usuarios y la utilidad
que estos lo den, para poderlos satisfacer se debe garantizar que sus necesidades sean atendidas

eficazmente. Queue Tree se encarga de establecer maximos y minimos en los servicios de trafico



utilizado por los clientes. Los ACL controlan el flujo de trafico generado en las redes,
encargandose de permitir o bloquear el trafico de la red para determinados host o paquetes de

datos, ademas se encarga de brindar mayor seguridad a los usuarios.

1.2.3 JUSTIFICACION APLICATIVA

El presente proyecto surge a partir de la necesidad que tiene el ISP Mundo-Tronic de brindar un
servicio mas eficiente y eficaz a sus clientes, debido a la pandemia vivimos un mundo virtualizado
tanto la educacion, el trabajo y demaés actividades cotidianas que se realizaban presencialmente
ahora se realiza bajo la modalidad virtual, estas actividades demandan un gran ancho de banda

por usuario, asi como bajas latencias para su correcto funcionamiento.

El proyecto se basa en disefiar e implementar una red FTTH utilizando el estdndar G.984.x y
realizara configuraciones ACL y Queue Tree en el equipo Mikrotik RB4011iGS+RM con la
finalidad de brindar un mejor servicio, ya que con estas configuraciones se van a priorizar los
servicios con mayor demanda, actualmente las plataformas como Microsoft Teams, Zoom y

similares a estas deben ser prioridad debido a que los usuarios las utilizan con mayor frecuencia.

Como lugar de desarrollo del disefio e implementacion se eligio el sector de Tolloloma ubicado
en Colta, Chimborazo porque presenta un alto indice de crecimiento en el sector educativo,
comercial y vivienda habiendo un elevado potencial de clientes residenciales, asi como

corporativos.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar una Red FTTH utilizando el estandar G.984.x y configurar Queue Tree y
ACL en el equipo Mikrotik RB4011iGS+RM para el Proveedor de Servicios de Internet Mundo-

Tronic en el sector Tolloloma ubicado en la provincia de Chimborazo canton Colta.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Realizar la delimitacion y planimetria del area de trabajo en el sector Tolloloma.

e Diseflar una Red FTTH en el sector Tolloloma del cantdén Colta utilizando el estandar
G.984.x para proveer servicios de internet.

e Implementar la red FTTH utilizando los equipos de la empresa Mundo-Tronic.

e Configurar los parametros Queue Tree y ACL en el equipo Mikrotik RB4011iGS+RM
gue se encuentran en planta interna.

e Evaluar lared FTTH implementada mediante el software SpeedTest y el equipo OTDR,
para verificar los parametros de latencia de la comunicacion, velocidades del enlace
UPLINK y DOWNLINK, lJitter, perdida de los paquetes y potencias definidas en el
estandar G.984.x

En el presente trabajo de integracion curricular se desarrollaran cuatro capitulos. En el primer
capitulo se presentan los antecedentes y la problemaética seleccionada para el estudio, ademas se
presentan los objetivos propuestos y la solucién que se debe tomar. En el segundo capitulo se
encuentra el marco tedrico dentro del cual se muestra el fundamento del proyecto. En el tercer
capitulo se desarrolla la parte metodoldgica, el disefio y la implementacion del proyecto.

Finalmente, dentro del cuarto capitulo se van a observar los resultados obtenidos del proyecto.



CAPITULO II

2 MARCO TEORICO

En el presente capitulo se va a realizar un estudio del sector de Tolloloma perteneciente al cantén
Colta del cual se obtendra la informacion mas relevante como la ubicacion, su poblacion, la
densidad poblacional. También se va a investigar lo referente y primordial de los ISP, ademas se
va a indagar y recabar la mayor cantidad de informacion acerca de redes 6pticas, las tecnologias
de las redes FTTx (Fiber to the x) principalmente la categoria de FTTH. Otro de los puntos
importantes a tratar sera QoS y algunos de los pardmetros que van a servir para garantizar un
excelente servicio a los clientes. Finalmente se recopilara informacién de distintos softwares que

pueden ser utilizados en las categorias de simulacion y disefio de redes de fibra dptica.

2.1  Sector de desarrollo

2.1.1 Ubicacién del sector Tolloloma

El sector de Tolloloma estad ubicado en el cantdon Colta de la Provincia de Chimborazo, se
encuentra conformado por varias comunidades de las partes altas de las parroquias urbanas
Cajabamba y Sicalpa pertenecientes a la parroquia rural Villa La Union. El Canton Colta se
encuentra ubicado en la parte Noroccidental de la Provincia de Chimborazo, a 18 Km de la ciudad
de Riobamba, esta limitada en el Norte con las parroquias Lican y San Juan que pertenecen al
canton Riobamba, por el Sur se limita con los cantones Guamote y Pallatanga, mientras tanto por
el Este se encuentran las parroquias Punin Flores y Cacha pertenecientes al canton Riobamba y
ademas con la parroquia Cebadas del cantén Guamote y al Oeste con la provincia de Bolivar.
Posee una superficie de 850 Km?, alcanza una altitud entre los 2.750 a 3.400 msnm, mientras que

sus coordenadas geogréficas son en latitud 01°42°0°” Sur y en longitud 78°45°0”” Occidental

(Ministerio de Defensa Nacional; Instituto Espacial Ecuatoriano; Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo;
MAGAP, 2013 pp. 4-10)

En la figura 1-2 se indica la ubicacién del canton Colta y su division politica, mientras que en la

figura 2-2 se indica la ubicacion del sector de Tolloloma:
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Figura 1-2: Cantdn Colta, Division Politica
Realizado por: (Sanchez D.; Colcha A., 2021)

TOLLOLOMA

Figura 2-2: Sector Tolloloma
Realizado por: (Sanchez D.; Colcha A., 2021)

2.1.2 Zona de Poblacién urbanay rural

El canton Colta cuenta con una poblacién total de 44.971 habitantes en la zona urbana y rural.
De la cual el 87.38% de la poblacion tiene origen indigena, se distribuyen en 115 comunidades
de la misma etnia. Dentro del &rea urbana la poblacion es de 2.313 habitantes, de los mismos
1.111 son hombres y 1.202 son mujeres; en cuanto al area rural la poblacion es de 42 658

habitantes, de los cuales 20.531 son hombres y 22.127 son mujeres (Ministerio de Defensa Nacional;

Instituto Espacial Ecuatoriano; Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo; MAGAP, 2013 pp. 4-10).



En la tabla 1-2 y en la figura 3-2, se puede observar una comparativa de la poblacién que existe

en la parte urbana y rural, de acuerdo a los censos realizados en los afios 2001 y 2010.

Tabla 1-2: Poblacién del Cantdn Colta por sexo

2010 2001
RURAL URBANO RURAL URBANO
Sexo | Poblacion | % | Poblacion | % | Poblacion | % | Poblacion | %
Hombre 20531 48,13 1111 48,03 19930 47,00 1074 46,80
Mujer 22127 51,87 1202 51,97 22476 53,00 1221 53,20
Total 42658 100 2313 100 42406 100 2295 100

Fuente: (Ministerio de Defensa Nacional; Instituto Espacial Ecuatoriano; Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo;
MAGAP, 2013 pp. 4-10)
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Figura 3-2: Poblacidn en el area urbana y rural 2001 y 2010

Fuente: (Ministerio de Defensa Nacional; Instituto Espacial Ecuatoriano; Secretaria Nacional de Planificacién y Desarrollo;
MAGAP, 2013 pp. 4-10)

Analizando la comparacién de los datos del censo 2001 y de los datos del censo 2010 que se
encuentran en la figura 3-2 se deduce que la poblacion ha crecido; el 0,59 % en el sector rural y

el 0.78 % en el sector urbano, (Ministerio de Defensa Nacional; Instituto Espacial Ecuatoriano; Secretaria
Nacional de Planificacion y Desarrollo; MAGAP, 2013 pp. 4-10).



2.1.3 Densidad de poblacion

La densidad poblacional del cantdn es de 52 habitantes por km? que estd formada por los
habitantes de cada una de las parroquias y comunidades que integran el cantén Colta. (Ministerio
de Defensa Nacional; Instituto Espacial Ecuatoriano; Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo; MAGAP, 2013
pp. 4-10). Segun el Dialogo cantonal sobre educacion del (Contrato Social por la Educacién; Cooperacion
Belga al Desarrollo; Plan International, 2016 pp. 1-10), la poblacién de Colta es esencialmente rural. De
acuerdo a la (Tabla 2-2) se analiza que la poblacion rural es 18 veces superior a los valores de la
poblacién urbana, dicha situacién se produce en un mayor grado en las parroquias Columbe y
Villa La Unién.

Tabla 2-2: Poblacién Urbana y Rural del Cantén Colta

‘ Parroquia Urbana Rural Total ‘
Cani = 962 962
Columbe - 15.862 15.862
Juan de Velasco (Pangor) - 3.918 3.918
Santiago de Quito - 5.668 5.668
Villa La Union 2.313 16.248 18.561
(Cajabamba y Sicalpa)

‘ Total 2.313 42.658 44.971

Fuente: (Contrato Social por la Educacion; Cooperacion Belga al Desarrollo; Plan International, 2016 pp. 1-10)

2.2 Proveedor de Servicios de Internet (ISP)

Cuando se habla de un Proveedor de Servicio de Internet (Internet Service Provider — ISP), hace
referencia a las organizaciones o empresas que brindan el servicio de conexion a Internet, hacia

los diferentes clientes sean hogares u otras empresas.

2.3 Niveles de ISP

A los ISP se los puede clasificar a través de una jerarquia que se baja de acuerdo al nivel de
conectividad al backbone de Internet. Los niveles méas inferiores establecen su conexion con el

backbone a través de una conexién con un ISP de nivel superior (CISCO, s.f.).




2.3.1 Nivel 1

De acuerdo a la jerarquia, los ISP de nivel 1 son los de nivel superior, se conectan directamente
al backbone de Internet, siendo grandes ISP a nivel nacional o internacional. Brindan conexiones
y servicios con un alto nivel de confiabilidad por estar ubicados en la parte superior de la
conectividad a Internet, para lo cual utilizan poseen maltiples conexiones al backbone de Internet.
Sus clientes pertenecen son de menor nivel, pero pueden ser grandes compafiias y organizaciones

que ofrecen este servicio.

Los clientes de ISP del nivel 1 poseen grandes ventajas como la confiabilidad y la velocidad. En
el nivel 1, los usuarios tienen menor probabilidad de fallos o cuellos de botella porque los clientes
estan mas cerca de la conexion a Internet. Se considera como la principal desventaja el costo

elevado que deben cancelar los clientes de ISP de nivel 1. Como se muestra en la figura 4-2.

Los tres niveles de ISP: nivel 1

Backbone de Internet

Varias conexiones
directas al backbone|

Ofrecen servicio
principalments a

Nivel 1
(p. .. Sprint,
Sawvis)

de Internet
proporclonan
confiabilidad.

compafilas muy grandes
y a ISP de nivel 2.

N

Nivel 2
(France Telecom)

Nivel 2
(p: &j., nL.ayer)

Z s

Nivel 3

(p. €.
Beachcomputers)

Mivel 3
(p. j., Fortress ITX)

Figura 4-2: Nivel 1 ISP
Fuente: (CISCO, s.f.)

2.3.2  Nivel 2

Los ISP de nivel 2 obtienen la conexion a Internet por medio de los ISP de nivel 1. Los ISP de
nivel 2 se enfocan en brindar servicios a las empresas. En este nivel se observa una mayor oferta
de los comparando con los otros dos niveles. Posee recursos de TI que son utilizado para brindar
servicios propios, como DNS, servidores de correo electrénico y servidores Web, entre otros
servicios se encuentra el desarrollo y mantenimiento de sitios web, e-commerce/e-business y

VoIP (CISCO, s.f.).
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El acceso méas lento a Internet es considerado como su principal desventaja, debido a esto se

entiende que poseen un menor grado de confiabilidad con respecto a ISP de Nivel 1.

Los tres niveles de ISP: nivel 2
Backbone de Internet
Nivel 1
Ofrecen servicio (p. &]., Sprint,
principalmente a Sawvis)
companias muy grandes =
y a ISP de nivel 3. Se conectan a
’ Internet a traves de
) | un ISP de nivel 1.
Nivel 2 Mivel 2
(p. e].. nLayer) (France Telecom)
Nivel 3
Nivel 3 (p. €.
ip: et Foess i) Beachcomputers)

Figura 5-2: Nivel 2 ISP
Fuente: (CISCO, s.f.)

2.3.3 Nivel 3

En el nivel 3 de los ISP el servicio de Internet lo adquieren por medio de los ISP de nivel 2. Tienen
como principal objetivo a los mercados minoristas y del hogar en una ubicacion especifica. Los
servicios que necesitan los clientes de este nivel son menores y estan enfocados en la conectividad

y soporte.

En el contrato del servicio de red y computacion ofrecido a los clientes incluyen la conectividad
a Internet. Este nivel es la principal alternativa que poseen las pequefias y medianas empresas,
aungue posean un menor ancho de banda y su grado de confiabilidad este reducido en

comparacién con los de nivel 1y 2.
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Los tres niveles de ISP: nivel 3

Ofrecen servicio | Backbone de Internet

principalmente a
pequefias y medianas
emprasas, asi como a

Nivel 1
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(p. j., Foriress ITX) Beachcomg;u{ers}

Figura 6-2: Nivel 3 ISP
Fuente: (CISCO, s.f.)

2.4 Arquitectura de un ISP

El disefio de la arquitectura de red para un ISP tiene la finalidad de hacer un uso adecuado y
obtener mayores beneficios de la infraestructura y de los equipos que la conforman.

Hacia el
Proveedor

TH/T3

csunsuy

Figura 7-2: Arquitectura de un ISP
Fuente: (Juma, et al., 2021 pp. 21-25)
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La arquitectura de un ISP tiene como principal objetivo garantizar la escalabilidad, fiabilidad,
conectividad rapida, calidad de servicio, enlaces de alta capacidad, y otros factores. Para poder
cumplir con estas caracteristicas se divide en tres redes principales, Red de Core, Red de
Distribucién y Red de Acceso (Juma, et al., 2021 pp. 21-25).

241 Redde Core

Est4 formada por los equipos que poseen una alta capacidad de trasmision, esta conformado con
los elementos centrales, los cuales son usados para la transmision, gestion y administracion de la
red. Dentro de esta red se encuentran ubicados los servidores AAA, el trafico de red, los sistemas

de cobro, etc.

Dentro de la red de Core circula un alto trafico, lo que provoca cuellos de botella y picos de
saturacion en ciertos sectores de la red; teniendo como solucién para ello la inclusion de equipos

de altas prestaciones con un incremento en la velocidad de acceso y rendimiento.

2.4.2 Red de Acceso

La red de Acceso es la que permite conectar de forma directa con el cliente, a través de

dispositivos de acceso, por ejemplo, puntos de red, teléfonos IP u otros.

Las redes de acceso se las puede clasificar en dos grupos:

e Acceso por cable fisico: son las que poseen un medio guiado, ejemplos de ello tenemos
las tecnologias de redes hibridas de fibra dptica y cable coaxial. (HFC) — La Fibra dptica
- Comunicaciones a través de linea eléctrica (PLC) — Cable Ethernet.

e Acceso inalambrico: utilizan medios no guiados para sus conexiones, entre las
tecnologias inaldmbricas estan: - Redes de acceso por satélite - Redes locales
inalambricas (WLAN) — Bucle inalambrico (WLL).

2.4.3 Redes de Distribucion

La Red de Distribucion, tiene como objetivo principal el control del flujo de trafico usado por

parte de las politicas para su distribucién, utiliza una VLAN para poder separar los tipos de
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navegacion a la red de acceso. La distribucion se la realiza con la ayuda de switches que posean

variedad de caracteristicas y establecen la comunicacién con la red de Core y de Acceso.

25 Fibra Optica

La fibra Optica es el medio de transmision por medio del cual se transmiten datos con la ayuda de
impulsos fotoeléctricos por un hilo fabricado con vidrio transparente u otros materiales de pléstico
gue puedan cumplir las mismas funciones. Estos hilos son el medio de transmision de la sefial,

posee un tamafio muy reducido que puede llegar a ser casi tan finos como un pelo (Chayfia, 2017).

Dentro de este medio se transmite una sefial luminosa que inicia en un extremo del cable y recorre
hacia el otro extremo, un laser o un LED son los encargados de generar la luz, el principal uso
que se le da es para el transporte de datos a grandes distancias, posee un ancho de banda mucho
mayor que los cables metalicos, lo cual ayuda a reducir las pérdidas y permite obtener mayores

velocidades de trasmision.
Se puede obtener un mayor beneficio de sus cualidades, para ello en la normativa se especifican

varios tipos de fibra, dentro de los cuales cada uno se puede aplicar en enlaces que se clasifiquen

de acuerdo a su longitud, la velocidad con la que se transmitan y otras caracteristicas.

25.1 Tipos de fibra ¢ptica
Los modos de propagacion se definen como las distintas trayectorias que un haz de luz puede

tomar dentro de la fibra, de acuerdo a los modos de propagacion de la fibra se la puede clasificar

en dos tipos de fibra 6ptica monomodo y multimodo (Carrion, et al., 2011 pp. 24-28).

2511 Fibra monomodo
La fibra monomodo es conocida como la forma mas sencilla de un cable de fibra dptica, dentro

del cual viajan todas las sefiales sin reflejo, es utilizada para la transmision de datos a largas

distancias. Posee un nucleo de un rango aproximado de 8-10 micrones y se agrupa en haces.
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2.5.1.2 Fibra multimodo

La fibra dptica multimodo posee un tamafio 10 veces mayor que de la monomodo, permitiendo a
los haces de luz tomar diferentes caminos. En su mayoria son utilizadas para transmitir datos en
pequefias distancias en un maximo de 2 km, normalmente usada en redes informéticas (Carrion, et

al., 2011).

La fibra multimodo se puede clasificar de acuerdo al tipo de indice de refraccion del nucleo:

25.1.2.1 Fibra multimodo de indice escalonado

Posee un nlcleo méas grande brindando mayor abertura para que ingrese las ondas de la fuente de
luz al que se lo denomina Rayo A, el cual al encontrarse con el revestimiento crea una reflexion
formando un &ngulo mayor que el critico denominandose como rayo A’, la luz es transmitida en
forma de zigzag a lo largo de la fibra, se denomina rayo B cuando este rayo se pierde debido a la
reflexion con un &ngulo menor al critico, se produce un retardo en la salida debido a las distintas

trayectorias que son creadas por la onda.
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Figura 8-2: Angulo de trayectorias en fibras multimodo con indice escalonado
Fuente: (Carrion, et al., 2011).

2.5.1.2.2 Fibra multimodo de indice graduado
El indice de refraccion que alcanza no es constante en la cara frontal de la fibra, después de ello

obtiene un valor maximo en el centro de la fibra y disminuye cuando se acerca al extremo, que

permite disminuir el valor del indice de dispersion en los distintos modos de propagacién.
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Figura 9-2: Fibra multimodo formada por indice gradual
Fuente: (Carrion, et al., 2011)

2.5.2 Normas técnicas de fibra dptica

En las diferentes normativas que son establecidas en la Unién Internacional de
Telecomunicaciones-Telecomunicaciones (ITU-T) se establece las longitudes de ondas en las
cuales operan, asi como la tasa de transferencia esto dependiendo del tipo de norma de la serie G,

la misma que esta enfocada en sistemas y medios de transmisién que se elija.

2.5.2.1 Normativa ITU-T G651.1

La normativa ITU-T G651.1 detalla varias caracteristicas de un cable de fibra éptica multimodo
de indice gradual de 50/125 mm como la atenuacion de 0.3/1.0 dB/Km, longitud de onda de
850/1310 nm, didmetro de revestimiento de 50/245 um respectivamente, tipo de propagacion:

multimodo y radio de Macro curvatura de 30 mm (ITU-T, G.651.1, 2018).

2.5.2.2 Normativa ITU-T G652

La normativa ITU-T G652 detalla varias caracteristicas de las fibras y cables 6pticos monomodo
como la atenuacion de 0.5 dB/Km, longitud de onda de 1310/1550 nm, didmetro de revestimiento
de 8 a 10/125 um respectivamente, tipo de propagacion: monomodo y radio de Macro curvatura

de 30 mm (ITU-T, G.652, 2016).

2.5.2.3 Normativa ITU-T G653

La normativa ITU-T G653 detalla varias caracteristicas de los cables de fibra éptica monomodo
con dispersion desplazada como la atenuacidn de 0.35 dB/Km, longitud de onda de 1550 nm,

diametro de revestimiento de 7.8 a 8.5/125 um respectivamente, tipo de propagacién: monomodo

y radio de Macro curvatura de 30 mm (ITU-T, G.653, 2010).
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2.5.2.4 Normativa ITU-T G654

La normativa ITU-T G654 detalla varias caracteristicas de los cables de fibra éptica monomodo
con corte desplazado como la atenuacion de 0.22 dB/Km, longitud de onda de 1550 nm, didmetro
de revestimiento de 9.5 a 10.5/125 um respectivamente, tipo de propagacion: monomodo y radio

de Macro curvatura de 30 mm (ITU-T, G.654, 2020).

2.5.2.5 Normativa ITU-T G655

La normativa ITU-T G655 detalla varias caracteristicas de fibras y cables 6pticos monomodo con
dispersion desplazada no nula como la atenuacion de 0.4 dB/Km, longitud de onda de 1550/1625
nm, didmetro de revestimiento de 8 a 11/125 um respectivamente, tipo de propagacion:

monomodo y radio de Macro curvatura de 30 mm (ITU-T, G.655, 2009).

2.5.2.6 Normativa ITU-T G656

En la normativa ITU-T G656 se encuentra detallada varias caracteristicas de fibra y el cable que
posee una dispersion distinta de cero, usado para el transporte 6ptico de banda como la atenuacién
de 0.35 dB/Km, longitud de onda de 1550/1625 nm, diametro de revestimiento de 7 a 11/125 pm
respectivamente, tipo de propagacién: monomodo y radio de Macro curvatura de 30 mm (ITU-T,

G.656, 2010).

2.5.2.7 Normativa ITU-T G657

La normativa ITU-T G657 detalla varias caracteristicas de un cable y fibra 6ptica monomodo
insensible a la pérdida de flexion como la atenuacion de 0.4 dB/Km, longitud de onda de
1310/1550 nm, didmetro de revestimiento de 7 a 8/125 um respectivamente, tipo de propagacion:
monomodo y radio de Macro curvatura de 30 mm (ITU-T, G.657, 2016).

2.5.3 Tipos de cables de fibra optica

El cable es escogido de acuerdo a las necesidades que presente la red, tomando en cuenta

principalmente las condiciones que tenga el area de trabajo.
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2.5.3.1 Estructura de cables de fibra ¢ptica

Los cables de fibra dptica estdn conformados por varias estructuras, hay un elevado nimero de
tipos de cables de fibra Optica debido al gran nimero de fabricantes existentes en el mercado tanto
nacionales como internacionales, también en base al ambiente o lugar donde se requiera instalar
los cables de fibra Optica ya sean subterraneos, aéreos, maritimos, etc. Por consiguiente, deben
ser recubiertos con diferentes materiales seglin sea el ambiente y proceso de instalacién, ya que
el cable se somete a diferentes condiciones tanto de ambiente como de tension del cable de fibra
Optica.

2.5.3.1.1 Cable Loose Tube o Cable de estructura holgada

En el cable de estructura holgada las unidades de fibra Optica estan adentro de un tubo
denominado buffer de forma holgada y suelta. En el mercado usualmente hay fibra dptica por
buffer de 12 hilos rellenados con gel para prevenir la humedad y proteccion contra los cambios
adversos del clima (Cruz, 2019 p. 36).

El presente cable de fibra 6ptica estd conformado por un refuerzo central que mantiene toda la
tension aplicada al cable de fibra dptica, de igual forma los buffers se encuentran afueras del
elemento central de refuerzo, como se observa en la Figura 10-2 y puede mantener altas

capacidades de unidades de fibra éptica de hasta 144 hilos.

Debido al elevado nimero de hilos de fibra éptica, cominmente es utilizada en enlaces troncales
de fibra Optica y en exteriores.

Tubo de proteccion con hilos hinchables
Fibras Opticas
Elemento Central Dieléctrico

Elemento de traccion

Matenal hinchable de
Bloqueo de Agua

Cubierta externa

Hilo de rasgado

Figura 10-2: Cable Loose Tube
Fuente: (Rodriguez, 2014)

18



2.5.3.1.2 Cable Tight Buffer o Cable de estructura ajustada

El cable dptico dispone de algunas capas de recubrimiento que guardan al ntcleo, usualmente el

manto es de 125 um, el buffer (recubrimiento primario) de 250 um y la chaqueta exterior

(revestimiento secundario ajustado) de 900 um, como se observa en la Figura 11-2.

Tight bufer fiber
Aramid yam

PVC/LSZH Jacket

Figura 11-2: Cable Tight Buffer
Fuente: (Rodriguez, 2014)

El cable tight buffer contiene varias ventajas y desventajas respecto al cable loose tuve, como se

observa en la tabla 3-2.

Tabla 3-2: Caracteristicas del estructura holgada y estructura ajustada

Caracteristicas Estructura Holgada Estructura Ajustada
Numero de fibras en el buffer | Varias Una
Proteccion contra humedad | Gel Ninguna
Flexibilidad Poca Alta
Conexionado de las fibras Laborioso Fécil
Diametro del cable Pequefio Grande
Resistencia a golpes vy | Menor Mayor
presiones
Comportamiento  con la | Peor Mejor
temperatura
Densidad de fibras Alta Baja
Radio de curvatura Grande Pequefio
Sensibilidad a la traccion Menor Mayor

Fuente: (Cruz, 2019)
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2.5.3.2 Cables de fibra 6ptica para tendidos aéreos

La mayor parte de cables aéreos conllevan un elemento de traccion, el cual estd conformado de
un material de acero y aguanta toda la tensidn en el tendido. Posteriormente, se analizaran los

tipos de cables de fibra Optica aéreos (SOZAW, 2012 p. 4).

25.3.2.1 Cable Figure 8 o Drop

El cable Drop o también conocido como cable figure 8 debido a su aspecto fisico, como se observa
en la Figura 12-2. El cable Gptico aéreo tiene como caracteristica principal un mensajero de acero
inoxidable que se encuentra a lo largo del cable. El cable posee de 6 a 144 hilos, su peso es de
aproximadamente 270kg/km, la temperatura optima de almacenamiento caria de -40 a +70 °C y

la cubierta exterior esta disefiada de polietileno de alta resistencia.

Fitra Optica Recubierta
___ Tight jasket

Eemento de fraccion
~ (Hio de oramida)

Cublera PE o prueba
de fusgo

Cable interior de dos nicleos

Figura 12-2: Cable Figure 8
Fuente: (SOZAW, 2012 p. 4)

2.5.3.2.2 Cable ADSS (Cable Auto Soportado Completamente Dieléctrico)

En comparacion al cable Drop este cable 6ptico no posee ni una sola parte metalica como se indica
en la Figura 13-2, por lo cual es 6ptimo para distancias largas como el cruce de quebradas,
travesias de rios, etc. Por cual no es necesario utilizar un cable mensajero, ademas esta fabricado
para aguantar fuerzas de alrededor de 2700 N, entre sus ventajas principales son de bajo costo,
inmunes a las interferencias y faciles de instalar. Para determinar el cable 6ptimo para el tendido
de la fibra se debe tener en cuenta la distancia entre los postes ya gque en la estructura interna del

cable contiene una cubierta de polietileno de alta resistencia (Alcivar, 2015).
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Material Bloqueador

Fibra
de Agua

Relleno de Compuesto
Envoltura suelta de PBT

Envoltura Interna

Relleno
Miembro Tensol

Fibra de Aramid

Envoltura Exterior Relleno de Compuesto

ADSS Estructura de Trenzado

Figura 13-2: Cable ADSS
Fuente: (Alcivar, 2015 pp. 88-90)

2.5.3.2.3 Cable de tierra 6ptico (OPGW)

El cable de tierra éptico esta rodeado por varias capas de acero y alambre de aluminio lo cual
cuida de la penetracion del agua a la estructura tubular que abarca en su interior una o varios hilos
como se observa en la figura 14-2 y estan fabricados para aguantar tensiones mecanicas, este
cable dptico realiza funciones de transmision de datos y conexion a tierra que protege los cables
de las variaciones en la electricidad.

OPGW Cable

| _——opticai fiber

—— stainiess steel tube unit

aluminum wraping steel wire

aluminum alloy wire

Figura 14-2: Cable OPGW
Fuente: (Alcivar, 2015 pp. 88-90)

254 Empalmes de fibra

Los empalmes se definen como una combinacion de dos pedazos de fibra Optica, se los puede

clasificar de dos formas mecéanicos y de fusidn, los cuales garantizan una estabilidad en la red
(ITU-T, L.12, 2008).
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25.4.1 Empalmes mecanico

Para realizar un empalme de tipo mecanico se pueden utilizar ciertas estructuras y disefios fisicos
diferentes, se deben considerar los siguientes parametros: espacio suficiente para conectar los
terminales finales de la fibra, utilizar equipos que ayuden a mantener de forma alineada la fibra'y
finalmente en los extremos de la fibra es recomendable utilizar materiales que permitan adaptar

los indices, entre ellos estan gel, grasa, adhesivo (ITU-T, L.12, 2008).

Esta clase de empalmes pueden ser utilizados para monofibras o cintas de fibras. En ciertos
disefios se realiza la instalacion en fabrica a fibras del extremo de un cable con el objetivo de

realizar los empalmes de una manera mas sencilla en la implementacion de terreno.

En los extremos de la fibra puede surgir reflexiones de Fresnel las cuales pueden ser reducidas
con la ayuda de materiales de adaptacion Optica para los extremos de la fibra los cuales poseen
un indice de refraccién que depende del cambio de temperatura, entre dichos materiales se pueden
encontrar geles de silicona, los adhesivos curables por rayos ultravioleta, las resinas epéxidos y
las grasas Opticas, dichos materiales se deben encargar de mantener las propiedades épticas de las

fibras.

2.5.4.2 Empalmes por fusion

Los empalmes por fusion también son conocidos como fusiones de arco eléctrico los cuales hoy
en dia son los de mayor demanda al momento de implementarlos en el terreno y se caracterizan
por la fiabilidad que presentan. Esta clase de empalmes son realizados con la ayuda de equipos

de empalme que facilitan gradualmente el trabajo (ITU-T, L.12, 2008).

Cuando se implementan los empalmes por fusion se procede de la siguiente manera,
primeramente, es retirado el recubrimiento de las fibras en el area que se encuentra rota,
posteriormente es posicionada y alineada entre los electrodos en el equipo de empalme, después
de ello el vidrio es calentado con un arco eléctrico que debe llegar hacia el punto de fusion de

forma que se unan las fibras de tal manera que se obtenga empalmes 6ptimos (ITU-T, L.12, 2008).

Con la utilizacion de las maqguinas de empalmes se puede obtener dos tipos de alineaciones de
tipo pasiva las cuales son ranuras en V o de tipo activa es cuando existe una inyeccion de luz a lo
largo del sistema de deteccion o supervision del perfil en el nucleo/revestimiento y también en el

sistema de alineacion. Finalmente, se coloca en el empalme una proteccién con el objetivo de
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mantener protegida la fibra fusionada, lo cual ayude en la manipulacion garantizando el buen

funcionamiento de la red.

Las pérdidas del empalme se determinan a través del analisis de distintos factores como es la
calidad del corte, la intensidad y la duracion que tiene el arco eléctrico, otro factor importante son

las diferencias que presentan los pedazos de fibra a empalmar.

2.5.5 Conectores Opticos

Los conectores 6pticos tienen la funcidn de crear un enlace, entre dos o tramos de fibra dptica y
se los conecta o desconecta de los dispositivos de una manera muy facil. Entre los tipos de
conectores mas conocidos se encuentran:

2551 ST

La férula puede ser de materiales como plastico, metal o cerdmica, se los puede reconocer porque

su cuerpo esta recubierto por un arco y se los puede utilizar en redes de edificios o en ciertos

sistemas de seguridad.

?

Figura 15-2: Conectores ST

Fuente: (SilexFIBER, 2016)

2552 SC

Poseen forma de broche, se la utiliza en la transmisién de datos y puede estar en formatos simple

o daplex.
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Extremo del
conector

Soporte
mecénico

Figura 16-2: Conectores SC
Fuente: (SilexFIBER, 2016)

2553 FC

La férula esta formada por acero inoxidable, se conecta roscando el conector, se debe asegurar
que la guia se haya alineado correctamente antes de roscarla, son usados principalmente para las

transmisiones de datos.

Figura 17-2: Conectores FC
Fuente: (SilexFIBER, 2016)

2554 LC

La férula es de tipo cerdmica y estos conectores son usados para transmitir datos de alta densidad.

Figura 18-2: Conectores LC
Fuente: (SilexFIBER, 2016)
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2.5.6 Tipos de pulidos
256.1 Plano
El ferrule es pulido manualmente, se utiliza en fibra multimodo. Los conectores de la fibra

originalmente se basan en conexiones de superficies planas o con la ayuda de conectores planos.

En los conectores planos existira una reflexion de retorno de alrededor de los -14dB. Plano>20Db

FLAT
<-30dB
Back Reflection

I

Figura 19-2: Pulido tipo Plano
Fuente: (Oblitas, 2014)

256.2 PC

Se denominan de contacto fisico. El ferrule es biselado y se lo remata a una superficie plana.
Dichas caracteristicas ayudan a eludir espacios vacios que se presentan entre los ferrules de cada
uno de los conectores que se van acoplar y puede alcanzar unas pérdidas de retorno en el rango
de los -30 dB y los -40 dB. Hoy en dia ya no es muy utilizada.

PC
<-35dB
Back Reflection

Figura 20-2: Pulido tipo PC
Fuente: (Oblitas, 2014)
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2563 UPC

Es un pulido de Ultra Contacto Fisico. Posee caracteristicas parecidas a las de los PC, pero tienen
la capacidad de disminuir las pérdidas de retorno a un margen que puede estar entre los -40 y los
-55 dB debido a que el bisel posee una curva mas prominente. Hoy en dia se lo utiliza en lineas
muertas en las que los operadores de telecomunicaciones realicen pruebas del funcionamiento de

la red entre las que pueden ser pruebas de OTDR.

UPC

<-55dB
Back Reflection

Figura 21-2: Pulido tipo UPC
Fuente: (Oblitas, 2014)

2564 APC

El pulido de Contacto Fisico en Angulo tiene el ferrule que termina en una superficie planay a su
vez inclinada 8 grados. Estos alcanzan enlaces épticos con mejor calidad, debido a que las
pérdidas de retorno pueden llegar hasta los -60 dB lo cual incrementa la cantidad de usuarios de
fibras monomodo. En la actualidad los conectores APC son el tipo de pulido mas utilizado ya que

ademas brinda costos mas bajos en su fabricacion.

APC
<-65d8
Back Refiection

Figura 22-2: Pulido tipo APC
Fuente: (Oblitas, 2014)
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2.5.7 Tipos de herrajes de fibra optica

En la implementacion del tendido aéreo el cable 6ptico ADSS se sostiene mediante los herrajes,
los herrajes estan fabricado en base acero galvanizado los cuales sostienen el cable de fibra éptica
al poste mediante una cinta acerada o collarines, la cual abraza al poste. En el mercado existen

dos tipos de herrajes como se muestra a continuacion (llbay, 2016 p. 32).

2.5.7.1 Herrajetipo A

Herraje tipo A o herraje terminal se emplea cuando existe cambios de trayectoria o direccién
superior a 8 grados, por ejemplos, en curvas de carreteras, de igual forma se emplea cunado existe
variaciones de altitud tanto subida como bajadas de postes, asi también para el cruce de quebradas
y rios. Ademas, el herraje terminal se emplea cada dos herrajes tipo B, de igual forma cuando el
trayecto del tendido aéreo es lineal y excede este nimero de herrajes o la distancia es superior a

100 metros.

El herraje terminal esta conformado por varios accesorios que sostienen el cable 6ptico ADSS
como lo es el preformado, el cual envuelve al cable ADSS y aplican friccion a la chaqueta del
cable, comunmente el herraje estd acompariado por dos preformados, dos thimble clevis y dos

brazos extensores.

25.7.2 HerrajetipoB

El herraje tipo B este fabricado del mismo material que el herraje tipo A, este herraje se emplea
en distancias cortas. El herraje tipo B este compuesto por un nicleo de caucho en el cable ADSS
se sujeta en este material

2.6 Especificaciones técnicas de los Equipos instalados

En la actualidad existe una gran cantidad de empresas que comercializan equipos de

Telecomunicaciones por ello en la implementacién se ha seleccionado diferentes fabricantes de

acuerdo con las necesidades de cada una de las secciones de la arquitectura de nuestra red.
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2.6.1 Equipos de Planta Interna

Dentro de la planta interna se realizara toda la instalacion principal de la red y estd marcada como
el lugar que daré inicio con la implementacion, a continuacion, se describen las caracteristicas de

cada uno de los equipos utilizados en esta seccion de la red:

2.6.1.1 Router Mikrotik RB40111GS+RM

El primer elemento de la planta interna es el router, dentro de él se realizan las configuraciones
de lared, afiadiendo diferentes pardmetros de acuerdo con los requerimientos que se han acordado
programar, en la figura 23-2 se observa el router Mikrotik RB4011iGS + RM el mismo que se ha
utilizado en la implementacion de la red, mientras que en la tabla 4-2 se ha detallado las

caracteristicas técnicas mas importantes de este equipo.

Figura 23-2: Router Mikrotik RB4011iGS + RM
Fuente: (Syscom EPCOM)

Tabla 4-2: Pardmetros técnicos Router Mikrotik RB4011iGS + RM

ESPECIFICACIONES
Descripcion Detalle

Marca Mikrotik
Caodigo de producto RB4011iGS + RM
Arquitectura ARM 32 bits
CPU 4 nlcleos, AL21400 1.4GHz
Dimensiones (An./Pr./Al.) 228x120x30mm
Sistema operativo RouterOS
Tamafio de RAM 1GB
Tamario de almacenamiento NAND 512 MB
Temperatura ambiente probada De -40°C a +45°C
Switch chip model RTL8367SB
Power Jack 1
PoE in Yes (port 1), pasivo, 18 - 57 V
PoE out Yes (port 10), ), pasivo, hasta 57 V
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Voltaje de entrada permitido 12-57V (Jack)

Consumo maximo de energia (W) 18 W PoE out - 33 W PoE out
Puertos Ethernet 10/100/1000 10

Puertos SFP+ (Puertos de fibra) 1

Puerto serial RJ45

Monitor de temperatura PCB Si

Monitor de voltaje Si

Nivel de Licencia 5

Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)
Fuente: (Syscom EPCOM)

2.6.1.2 OLT Huawei-MA5608T

Dentro de la planta interna se instal6 la OLT y es la encarga de convertir las sefiales eléctricas,
también se encarga de controlar la informacion que se transmite en ambas direcciones a través de
la ODN, en la figura 24-2 se observa la OLT Huawei-MA5608T la misma que se ha utilizado en

la implementacion de la red y en la tabla 5-2 se ha detallado las caracteristicas técnicas mas

importantes de este equipo.

Figura 24-2: OLT Huawei-MA5608T
Fuente: (Thunder-Link)

Tabla 5-2: Pardmetros técnicos OLT Huawei-MA5608T

ESPECIFICACIONES

Descripcion Detalle
Marca Huawei
Cadigo de producto MAS5608T
Dimensiones (An./Pr./Al.) 442%233.5x88
Temperatura -40°C a +65°C
Alimentacion CC:-48Va-60V, CA:110 V/220 V

Puertos ascendentes GE/10GE

MCUD: 8 GE , MCUD1: 4GE+2(10GE)

Tiempo medio entre fallas ((MTBF) 45 afios
Capacidad de conmutacion del bus de fondo 720Gbit/s
Capacidad de intercambio del tablero de control 512Gbit/s

Puertos de acceso

8 (10G GPON), 32 (GPON), 96 (GE)
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GPON - Cumplimiento estandares G.984.x

- Compatibilidad con mddulos 6pticos B+ o C+
(SFP)

- Distancia maxima de 40 km

Caracteristicas de servicio G.SHDSL, PBX, VLANSs, IPTV, H-QoS, QoS
de 5 niveles garantiza SLA

Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)
Fuente: (Thunder-Link)

2.6.1.3 ODF Prisma de 24 hilos

La ODF al igual que la OLT y el Router se encuentra dentro de la planta interna y es la encargada
de conectar cada uno de los hilos de la fibra seleccionada, considerando la capacidad de nuestra
fibra que es de 8 hilos, todos ellos fueron fusionados con los pigtails de este equipo, considerando
que se habilitaron 5 de ellos, en la figura 25-2 se observa la ODF Prisma y en la tabla 6-2 estan

detalladas las principales caracteristicas de este equipo.

Figura 25-2: ODF Prisma de 24 hilos

Fuente: (Giganet Communications )

Tabla 6-2: ODF Prisma de 24 hilos

ESPECIFICACIONES

Descripcion Detalle
Marca PRISMA
Cadigo GCF-24APC
Puertos SFP+ 24
Tipo de conectores SC/IAPC
Incluye Pigtail Si
Dimensiones (An./Pr./Al.) 442%233.5x88mm

Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

Fuente: (Giganet Communications )
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2.6.2 Equipos de Planta Externa

En la planta externa se encuentra la fibra, los elementos de derivacion y los equipos necesarios

para realizar la instalacion del cliente.

2.6.2.1 Splitter 1:8 Cablix OSP9-NC108

En el primer nivel de splitteo se utilizd un splitter de fusion de 1:8, el cual esta encargado de
alimentar a las cajas NAP, en la figura 26-2 se observa el elemento utilizado y en la tabla 7-2

estan detalladas sus caracteristicas.
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Figura 26-2: Splitter 1:8 Cablix OSP9-NC108
Fuente: (Cablix, 2021)

Tabla 7-2: Splitter 1:8 Cablix OSP9-NC108

ESPECIFICACIONES

Descripcion Detalle
Marca Cablix
Modelo OSP9-NC108
Longitud 1 metro por hilo
Tipo de conectores Sin conectores
Longitud de onda operativa 1260 — 1650 nm
Pérdida de insercion version estandar <10.5dB
Uniformidad version estandar <1.0dB
Pérdida de insercion versién premium <10.2dB
Uniformidad versién premium <0.7dB
Perdida dependiente de la polarizacion PDL <0.3dB
Perdidas de retorno >55dB
Directividad >55dB
Temperatura -40°C a +85°C

Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)
Fuente: (Cablix, 2021)
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2.6.2.2 Splitter 1:16

En el segundo nivel de splitteo se utiliz un splitter de fusion de 1:16, el cual esta encargado de
brindar el servicio a los clientes, en la figura 27-2 se observa el elemento utilizado y en la tabla

8-2 estan detalladas sus caracteristicas.

Figura 27-2: Splitter 1:16 Cablix OSP9-NC108
Fuente: (Cablix, 2021)

Tabla 8-2: Splitter 1:16 Cablix OSP9-NC108

ESPECIFICACIONES
Descripcion Detalle

Marca Cablix
Modelo OSP9-NC108
Longitud 1 metro por hilo
Tipo de conectores Sin conectores
Longitud de onda operativa 1260 — 1650 nm
Pérdida de insercion version estandar <139dB
Uniformidad version estandar <15dB
Pérdida de insercion version premium <13.5dB
Uniformidad version premium <1.1dB
Perdida dependiente de la polarizacién PDL <03dB
Perdidas de retorno >55dB
Directividad >55dB
Temperatura -40°C a +85°C

Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)
Fuente: (Cablix, 2021)

2.6.2.3 Manga troncal Cablix OSCH-48
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Para las derivaciones de la red Feeder se han utilizado mangas troncales del fabricante Cablix, en
ellas se realiz6 el sangrado de la fibra principal y ademas contienen los splitters de primer nivel,

este elemento se observa en la figura 28-2 y sus caracteristicas estan en la tabla 9-2.

Figura 28-2: Manga troncal Cablix OSCH-48

Fuente: (Cablix, 2021)

Tabla 9-2: Manga troncal Cablix OSCH-48

ESPECIFICACIONES

Descripcion Detalle
Marca Cablix
Modelo OSCH-48
Dimensiones (An./Pr./Al.) 281,6 x 200,3 x 88,5 mm

Ndmero de puertos de entrada / salida

3 puertos PCS

Diametro del cable de fibra 12mm
Capacidad por bandeja de empalme 12 fibras
Cantidad de bandeja de empalme 4 piezas

Slots por bandeja. 6

Capacidad maxima 48 fibras
Resistencia al agua 1P65
Temperatura -40°C a +65°C
Material ABS

Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)
Fuente: (Cablix, 2021)

2.6.2.4 Cajas de distribucion 6ptica Cablix OTB-0616AOHK

Para realizar la red de dispersion y brindar de servicio a los clientes hemos utilizado cajas de
distribucidn optica de la marca Cablix, en ellas se encuentran los splitters de segundo nivel, este

elemento se observa en la figura 29-2 y sus caracteristicas se detallan en la tabla 10-2.
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Figura 29-2: Caja de distribucion optica Cablix OTB-0616 AOHK
Fuente: (Cablix, 2021)

Tabla 10-2: Caja de distribucion 6ptica Cablix OTB-0616 AOHK

ESPECIFICACIONES

Descripcion Detalle
Marca Cablix
Modelo OTB-0616 AOHK
Dimensiones (An./Pr./Al) 236,5 x 218 x 83,6 mm
Adaptadores 16 SC simplex
NUmero de puertos de entrada/salida 2 puertos PCS
Diametro del cable de fibra 12mm
Capacidad por bandeja de empalme 8 fibras y 16 fibras
Cantidad de bandeja de empalme 3 piezas (2 piezas 1:8) (1 pieza 1:16)
Slots por bandeja. 6
Capacidad maxima 24 fibras
Material Plastico resistente a los rayos UV

Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)
Fuente: (Cablix, 2021)

2.6.2.5 Cajas de empalme
En diferentes tramos de la red se deben realizar empalmes debido a diferentes situaciones, para

ello se han utilizado cajas de empalme de la marca Cablix, en la figura 30-2 se observa la caja

utilizada y en la tabla 11-2 se muestran sus caracteristicas.
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Figura 30-2: Caja de empalme Cablix OSCH-12
Fuente: (Cablix, 2020)

Tabla 11-2: Caja de empalme Cablix OSCH-12

ESPECIFICACIONES

Descripcion

Detalle

Marca

Cablix

Modelo

OSCH-12

Dimensiones (An./Pr./Al)

276 X 171.8 X 75.7 mm

NUmero de puertos de entrada / salida

2 puertos PCS

Diadmetro del cable de fibra 12mm
Capacidad por bandeja de empalme 12 fibras
Cantidad de bandeja de empalme 2 piezas
Slots por bandeja. 24
Capacidad maxima 48 fibras
Material ABS
Resistencia al agua IP65

Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

Fuente: (Cablix, 2020)

2.6.2.6 Fibra Optica Monomodo SMF — G.657.A2

Para la implementacion de la red se ha utilizado la fibra 6ptica G.657.A2, que posee mayores
beneficios en la actualidad como: insensibilidad a las curvaturas, proporciona gran resistencia a
las pérdidas adicionales debidas a macrocurvaturas. Tanto para la red Feeder y de distribucion se

utilizo el cable de 8 hilos mientras que para la de dispersion el de 2 hilos, en la tabla 12-2

observamos las principales caracteristicas que representa este cable.
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Tabla 12-2: Fibra Optica Monomodo SMF — G657.A2

ESPECIFICACIONES

Descripcion Detalle
Marca RoHS
Diametro Revestimiento 125+ 0.7 pm
Concentricidad Nucleo / Revestimiento <0.5 um
No Circularidad Revestimiento <0.7%
Diametro Recubrimiento Primario 242+ 0.7 pm
Concentricidad Recubrimiento <10 pm
Primario/Revestimiento
No Circularidad Recubrimiento Primario <5%

Coeficiente de Atenuacion

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

Atenuacion con Curvatura

1 vuelta / Mandril 10mm: <0.10
10 vueltas / Mandril 15mm: < 0.03

Diametro Campo Modal

1310nm: 8.5-9.3 um
1550nm: 9.4 — 10.4 pm

Dispersion Cromatica

1310nm: < |3| (ps/nm.Km)
1550nm: <22 (ps/nm.Km)

Longitud Onda Cero Dispersion

1300 — 1324 nm

Pendiente Dispersion Cero

<0.092 ps / nm2 Km

Longitud Onda Corte Cable <1260 nm
PMD 1550nm: < 0.1 (ps / (ps/vKm)
Temperatura -40°C a +60°C

Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)
Fuente: (OPTRAL)

2.6.3 Equipos en el hogar del cliente

Para realizar la instalacion del servicio al cliente se han utilizado diferentes equipos los mismos

que detallaremos a continuacion:

2.6.3.1 Roseta éptica Cablix OTB-0602AIW

Al hogar llega el cable de fibra proveniente de la NAP y este es fusionado a un pigtail, se la utiliza

para proteger los cables, en la figura 31-2 observamos el elemento utilizado y en la tabla 13-2

especificamos sus caracteristicas:
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Figura 31-2: Roseta optica Cablix OTB-0602AIW
Fuente: (Cablix, 2020)

Tabla 13-2: Caja de empalme Cablix OSCH-12

ESPECIFICACIONES

Descripcion Detalle
Marca Cablix
Modelo OTB-0602AIW
Dimensiones (An./Pr./Al.) 164X102.8X20 mm
Diametro del cable de fibra 12mm
Médulos de empalme Méximo 2 piezas
Cantidad de bandeja de empalme 6 fibras
Capacidad maxima 12 fibras
Material plastico ABS + UV

Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)
Fuente: (Cablix, 2020)

2.6.3.2 ONU Huawei HG8310M

Dentro del hogar de cada cliente se colocé una ONU que se encarga de convertir las sefiales
Opticas recibidas en sefiales eléctricas, este equipo reemplaza a las ONT comUnmente utilizadas
y se la coloco con la finalidad de brindar un mejor servicio a los usuarios, el dispositivo utilizado

se observa en la figura 32-2 y sus caracteristicas se detallan en la tabla 14-2.
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Figura 32-2: ONU Huawei HG8310M
Fuente: (Batna24 )

37



Tabla 14-2: ONU Huawei HG8310M

ESPECIFICACIONES

Descripcion

Detalle

Marca

Huawei

Modelo

HG8310M

NUmero de puertos LAN

1x 10/100/1000BaseT X (RJ45)

GPON

Puerto GPON: 1 puerto clase B+
Recepcion sensible: ~-27 dBm
Longitud de onda: US 1310 nm, DS 1490 nm

Recepcion sensible

~-27 dBm

Longitud de onda

US 1310 nm, DS 1490 nm

FEC bidireccional

Informe de estado SR-DBA y NSR-DBA
Dimensiones 82x90x27mm
Temperatura 0°Ca40°C

Consumo maximo de energia 3w

Fuente de alimentacién

100-240V CA,50-60Hzy12V,05ACC

Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

Fuente: (Batna24 )

2.6.3.3 Router TL-WR840N

El ultimo equipo utilizado en la instalacion de los clientes es un router, este equipo se puede
utilizar ya que previamente se conecté una ONU la cual entrega sefales eléctricas al router que
nosotros hemos seleccionado y este a la vez brinda la conexion a internet a cada uno de los

clientes. El router que se utilizo es el que se observa en la figura 33-2, mientras que las

caracteristicas que nos brinda se encuentran detalladas en la tabla 15-2.

\

Figura 33-2: Router TL-WR840N
Fuente: (Tp-Link)
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Tabla 15-2: Router TL-WR840N

ESPECIFICACIONES

Descripcion Detalle
Marca TP-Link
Modelo TL-WR840N
Procesador Single-Core CPU

Puertos ethernet

1x 10/100 Mbps WAN Port; 4x 10/100 Mbps LAN Ports

Alimentacion 9V-06A
Estandar WiFi 4: |IEEE 802.11n/b/g 2.4 GHz
Velocidad Wifi N300 2.4 GHz: 300 Mbps (802.11n)

Modos de operacion

Router - Access Point - Range Extender — WISP

Encriptacion Wifi

WEP — WPA - WPA2 - WPA/WPA2-Enterprise (802.1x)

Seguridad de red SPI Firewall — Control de Acceso - IP & MAC Binding
Protocolos IPv4 - IPV6

Tipos WAN IP Dindmica - IP Estatica — PPPOE — PPTP - L2TP

QoS QoS por dispositivo

NAT Forwarding Puerto Forwarding — Puerto Triggering — DMZ - UPnP
IPTV IGMP Proxy - IGMP Snooping

DHCP Reserva de direcciones - Lista de clientes DHCP - Servidor
DDNS NO-IP — Comex — DynDNS

Dimensiones 182 x 128 x 35 mm

Temperatura 0°Cado0°C

Potencia de transmision WiFi

CE: <20dBm(2.4GHz); FCC: <30dBm

Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

Fuente: (Tp-Link)

2.6.34 Pigtail Cablix OT9-0615A

Para realizar las conexiones de los clientes se utilizan pigtails de la marca Cablix, este material
permite conectar la fibra que llega de la caja de distribucion hacia la ONU vy su fusion se coloca
dentro de una roseta Optica, estd instalado dentro del hogar del cliente, el cable utilizado se

observa en la figura 34-2 y sus caracteristicas se las detalla en la tabla 16-2.
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MikroTik
MEXICO

Figura 34-2: Pigtail Cablix OT9-0615A
Fuente: (Cablix, 2020)

Tabla 16-2: Pigtail Cablix OT9-0615A
ESPECIFICACIONES

Descripcion

Detalle

Marca

Cablix

Modelo

OT9-0615A

Pérdidas de insercién

<0,3 dB (PC/UPC/APC)

Pérdidas de retorno

>45 dB (PC/UPC) > 55 dB (APC)

Temperatura -10°Ca70°C
Intercambiabilidad <0,2dB

Tipo de fibra Monomodo G.652D
Conector tipo SC/LC

Férula Cerdmica

Longitudes de onda

1310+30/1550+30 nm

Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

Fuente: (Cablix, 2020)

2.6.3.5 Conector SC/UPC

Son conectores utilizados para enlazar la fibra desde las cajas de distribucion hacia el domicilio

de los clientes, comUnmente se los utiliza en la caja. En la figura 35-2 se puede observar este tipo

de conectores y en la tabla 17-2 se detallan sus caracteristicas.

40




Figura 35-2: Conector SC/UPC
Fuente: (Cablix, 2020)

Tabla 17-2: Conector SC/UPC

ESPECIFICACIONES

Descripcion Detalle
Marca Cablix
Modelo OCF9SC-SA
Pérdida de insercion <0,3dB
Pérdida de retorno >55dB
Temperatura -40°C a 85°C
Dimensiones Cable de fibra de caida 2.0*3.0*0.9 mm
Férula Cerémica de tres circulos

Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)
Fuente: (Cablix, 2020)

2.6.3.6 Conector SC/APC

Los conectores de este tipo son utilizados en el lado de la ONU es decir dentro del domicilio del
cliente, en la figura 36-2 observamos este tipo de conectares mientras que en la tabla 18-2 se

detallan sus caracteristicas.

Figura 36-2: Conector SC/APC
Fuente: (Cablix, 2020)
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Tabla 18-2: Conector SC/APC

ESPECIFICACIONES

Descripcion Detalle
Marca Cablix
Modelo OCF9SC-SA
Pérdida de insercion <0,3dB
Pérdida de retorno >55dB
Temperatura -40°C a 85°C
Dimensiones Cable de fibra de caida 2.0*3.0%0.9 mm
Férula Ceramica de tres circulos

Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)
Fuente: (Cablix, 2020)

2.6.4  Otros equipos y materiales

La implementacién de la red necesita otros equipos que ayuden a garantizar un trabajo de calidad,
es por ello por lo que en este apartado describiremos aquellos dispositivos que sirvieron de gran

ayuda.

2641 OTDR TMO 350

Para reconocer problemas en la fibra ya sea por rotura, curvaturas, o quizas para medir las
potencias se ha utilizado un reflectometro, el cual fue adquirido por la empresa para este proyecto,

el equipo se puede observar en la figura 37-2 y sus caracteristicas se detallan en la tabla 19-2.

Figura 37-2: OTDR TMO 350
Fuente (AliExpress)
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Tabla 19-2: OTDR TMO 350

ESPECIFICACIONES

Descripcion Detalle
Marca red-dk
Modelo TMO350
Origen CN(Origen)
Fibra tipo Monomodo
Dimensiones 230x185x70mm
Tipo OTDR - Reflectometro
Idioma Menu en Ingles
Conector Adaptador FC/SC — Tipo Hytrid

Certificacion

CE

Aplicacion

FTTHFTTB FTTX FTTC Optica

Longitud de onda

1310/1550/1625 nm

Pantalla

Pantalla tactil capacitiva de 7 pulgadas

Memoria

8Gb

Distancia de prueba

500m, 2km, 5km, 10km, 20km, 40km, 80km, 120km, 160km

Precision de distancia

+(1m + distancia de medicion x 3 x 10-5+ RESOLUCION

DE MUESTREO)
Temperatura Trabajo: -10 °C ~ + 50 °C
Almacenamiento: -20 °C ~ + 75 °C
Alimentacion Bateria de litio de 7,4 VV/AH, 8-10 horas continuas

Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)
Fuente: (AliExpress)

2.6.4.2 Pocketsize Optical Power Meter (OPM) S300

Este equipo es utilizado para realizar las mediciones de las potencias como la que se transmite a
la red o la que se recibe en el hogar de los clientes, el modelo del equipo utilizado se observa en

la figura 38-2 y las principales caracteristicas las presentamos a continuacion en la tabla 20-2.

Figura 38-2: OPM S300
Fuente: (Seikofire Technology)
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Tabla 20-2: OPM S300

ESPECIFICACIONES

Descripcion Detalle
Rango de onda 800nm~1700nm
Conectores Opticos FC/SCIST
Rango de medicion -70dBm~+10dBm o0 -50dBm~+26dBm
Exactitud 5%
Longitudes de onda 850/980/1300/1310/1490/1550/1625/1650nm
Resolucion de pantalla mw: 0,1 %, dBm: 0,01
VFL de 650 nm (opcional) 2mw/5mw/10mw/20mw/30mw/50mw
Fuente laser (opcional) 850/1300/1310/1490/1550/1625/1650nm
Estabilidad de la fuente laser 0.02dB
Temperatura Trabajo: -10~+60°C Almacenamiento: -30~+70°C
Energia Tres baterias de seccion 5/bateria de litio (opcional)
Dimensiones 186 mm * 100 mm * 50 mm

Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)
Fuente: (Seikofire Technology)

2.6.4.3 Empalmadora de Fibra Optica Al-9

Es un equipo esencial en la implementacién de la red, es por ello que la empresa lo adquirid,
aparte de realizar empalmes nos ayuda como un medidor de potencia OPM, de esa manera
reducimos los tiempos de trabajo, la empalmadora utilizada se observa en la figura 39-2 y sus

caracteristicas se especifican en la tabla 21-2.

Figura 39-2: OTDR TMO 350
Fuente: (Shop Delta)
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Tabla 21-2: OTDR TMO 350

ESPECIFICACIONES

Descripcion Detalle

Marca Delta

Modelo Al-9

Tipo de Fibra » multimodo (MM) - G.651,
* monomodo (SM) - G.652 & G.657,
« monomodo (DS / NZDS) (G.655)

Dimensiones 200 x 143 x 122 mm

Diametro del revestimiento 80 a 150 um

Diametro del revestimiento exterior 0.1almm

Longitud de la fibra recortada 16mm

Método de centrado

alineacion por nucleo, alineacion por revestimiento, manual

Parametros de soldadura ajustables

* Prueba del angulo de cara extrema de las fibras soldadas
« distancia de aproximacion durante la soldadura

« corriente de pre-soldadura

« tiempo de pre-soldadura

« corriente de soldadura

« tiempo de soldadura, etc.

Atenuacion media

0.01 dB (MM); 0.025 dB (SM); 0.04 dB DS / NZDS

Tiempo medio de soldadura

5s

Tiempo medio de calentamiento

15s

Programas de soldadura

(aplicaciones de fabrica) + (aplicaciones de usuario)

lluminacion interior

Si

Calentamiento interno

Si

Almacenamiento de soldaduras

Si

Medidor de potencia dptica

Longitud de onda 6ptica: 850 nm, 1300 nm, 1310 nm, 1490
nm, 1550 nm, 1625 nm
Rango de medicion: -70 dBm a +6 dBm

Precision: < 0.3 dB

VLS (VFL) - localizador visual de

fallos para fibra 6ptica

Longitud de onda Optica: 650 nm
Potencia de salida éptica: 15 mW

Modos de funcionamiento: continuo, intermitente - 2 Hz

Pantalla

5.1 " de cristal liquido (LCD), 800 x 480 px
Imagen: visualizacién simultanea de dos planos (X-Y)

Vida dtil de los electrodos

3000 soldaduras

Temperatura

-15°Cas0°C

Alimentacion

13.5V DC/ 4.8 A (fuente de alimentacion incluida)
11 V DC Bateria Li-lon, 7800 mAh

Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)
Fuente: (Shop Delta)
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27 RedesFTTH

Las redes FTTH son una tecnologia que brinda un ancho de banda elevado y ademas ofrece una
alta calidad en la conexién para los usuarios, hoy en dia es la mas utilizada por los proveedores,
ya que les permite posicionarse de mejor manera en el mercado (Castro, 2019). Estas redes son
sistemas formados por fibra 6ptica que poseen la capacidad de garantizar las peticiones de mayor

ancho de banda que solicitan los clientes.

A las redes FTTH se la puede clasificar en dos categorias: activas y pasivas.

2.7.1 Redes Opticas activas (AON)

Las redes dpticas activas utilizan una topologia tradicional basada en Ethernet punto a punto, y la
fibra Optica dedicada es usada desde la central hasta el punto de recepcion del servicio, brindan

grandes velocidades, incluso puede llegar a superar 1Gbps por puerto en una Unica fibra utilizando

dos longitudes de onda multiplexadas y diferenciadas sobre cada fibra 6ptica (Castro, 2019).

2.7.2 Redes Opticas pasiva (PON).

Las redes PON utilizan la comunicacion punto a multipunto a través de fibra optica, se encarga
de reemplazar los componentes activos entre la Unidad Optica de Red (ONU) con el Terminal de
Linea Optica (OLT) que posea elementos 6pticos pasivos entre los cuales puede ser el Divisor
Optico y el Multiplexor Optico que pueden ser utilizados para el direccionamiento del trafico
(Juma, et al., 2021).

2.7.2.1 Tipo de Redes PON.

Las redes PON se pueden dividir en varias tecnologias las que revisaremos a continuacion:

2.72.2 APON

La tecnologia APON centra su transmision a través del canal descendente por medio de rafagas
de celdas ATM alcanzando como maximo una velocidad de 155Mbps, dicha velocidad se puede
dividir con el nimero de ONU que se han enlazado. A causa del tamafio reducido de la longitud

de onda se provoca la denegacion del manejo de video (Arias, 2015).
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2723 BPON

La tecnologia BPON se refieres a las redes Opticas pasivas de banda ancha, es considera una
version superior en comparacion con las redes APON, tiene la facultad de ofrecer acceso a una
mayor cantidad de servicios como Ethernet, VPL, distribucién de video y multiplicacién de
longitud de onda, a través del uso de dichos parametros se logra alcanzar un mejor ancho de

banda.

Sus tasas de transmisidn en descenso alcanzan los 622 Mbps y en ascenso llega a los 155 Mbps,
mientras que cuando existe simetria en el trafico puede ser de 622 Mbps. El uso del puerto BPON

permite alcanzar unos 64 afiliados y unos 20km de alcance.

2724 EPON

La tecnologia EPON utiliza el estdndar 8b/10b definido por la IEEE, la cual es una codificacion
de linea, en las formas de acceso al medio tiene la posibilidad de utilizar la opcion de full daplex.

Este tipo de redes transporta trafico Ethernet y no celdas ATM.

El uso de las redes EPON ofrece grandes beneficios entre los cuales podemos puntuar una
excelente calidad de servicio en forma ascendente y descendente, también ayuda a los clientes de
fibra obtener el servicio una forma mas sencilla, y ademas se encarga en disminuir la dificultad

que presentan los sistemas de gestion.

2.72.5 GPON

La tecnologia GPON posee un ancho de banda mucho mayor que las otras tecnologias
mencionadas anteriormente, llegando a garantizar una gran efectividad de transporte de los

servicios que ofrece basados en IP (Chauca, 2020).

GPON ofrece una velocidad de transmisién muy elevada que puede alcanzar los 2.4888 Gbps en
la transmision descendente y los 1.244 Gbps en la transmision ascendente, a través de esto se
garantiza gue sus clientes tengan una buena calidad de servicio logrando obtener 100 Mbps para
cada usuario cuando se realizan correctamente las configuraciones. La arquitectura de esta red se
basa en la de BPON, posee un alcance maximo de 20 Km y ademas se encarga de brindar una

buena seguridad a nivel de protocolo.
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2.72.6 GEPON

La tecnologia GEPON es una combinacion de las tecnologias Gigabit Ethernet y PON, con el uso
de las redes GEPON el trabajo de conexion de fibra a los clientes es mas simplificado, ademas el
valor por la instalacion se reduce gracias al uso de interfaces de los equipos Ethernet (Sanchez,
2021).

La utilizacion de esta tecnologia puede brindar muchos beneficios entre los que se pueden detallar
estan, que su ancho de banda brinda méas seguridad a los servicios que utiliza, las conexiones
hacia los clientes pueden alcanzar hasta los 20Km, el uso de una sola fibra puede reducir los

costos de implementacion.

2.8 Red dptica pasiva con capacidad Gigabit.

Es una tecnologia de acceso mediante el uso de fibra Optica con arquitectura punto multipunto,
los usuarios reciben la misma informacidn, pero solo demodula la que le corresponde a cada uno,
esta tecnologia abastece ampliamente a las necesidades de cada usuario, gracias a las velocidades
de transmision de datos en downstream y upstream de 2.4 Gbps (la velocidad de transmisién de

datos en upstream es escalable (Sanchez, 2021).

2.8.1 Normativas técnicas ITU-T G.984.x

La norma ITU-T G.984.x es una serie de recomendaciones extensa y compleja en la cual esta
basada el disefio y certificacion de topologias GPON, ademas busca la optimizacion de los
recursos como los elementos pasivos y proporciona disefios 6ptimos para minimizar trabajos

después de su implementacion.

2811 NormaUIT-T G.984.1

En la recomendacion UIT-T G.984.1 esta descrita una red de acceso flexible de fibra 6ptica que
puede sobrellevar los requerimientos de ancho de banda de los servicios que sean solicitados por
los usuarios, contiene sistemas con velocidades de transmision de datos de 2.4 Gbps en
downstream y 1.2 Gbps en upstream. Ademas, se detallan sistemas de redes 6pticas simétricos y

asimétricos.
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2.8.1.2 NormaUIT-T G.984.2

En la recomendacion UIT-T G.984.2 trata acerca de una red de acceso flexible basado en fibra
Optica que posee la capacidad de sobrellevar las exigencias de ancho de banda de los servicios
solicitados por parte de los usuarios, contiene sistemas con velocidades de 1.244 Gbps y 2.488
Gbps en downstream y 155.52 Mbps, 622.08 Mbps, 1.244 Ghps y 2.488 Gbps en upstream,
ademas describe los requerimientos de la capa fisica y las caracteristicas de la capa dependiente

de los medios fisicos (PDM).

2.8.1.3 Norma UIT-T G.984.3

En la recomendacion UIT-T G.984.3 se describe la capa de convergencia de transmision de
GPON, un conjunto de redes de acceso flexible aptas de proporcionar una gama de servicios de
banda estrecha y de banda ancha a velocidades de transmision de datos en downstream de 2.488

Gbps y en upstream de 1.244 o 2.488 Gbps. Ademas, se especifica lo siguiente:

e Mecanismo de acceso multiple por division de tiempo en upstream.

e Canal de mensajeria de OAM de capa fisica.

e Principios y mecanismo de sefializacion de la asignacion de banda dinamica en upstream.
e Método de activacion de la ONU.

e Correccion de errores en recepcion.

e Seguridad.
2.8.1.4 NormaUIT-T G.984.4
En la recomendacion UIT-T G.984.4 se formula la OMCI de la ONT para los sistemas GPON
como se define en las recomendaciones UIT-T G.984.2 y UIT-T G.984.3. Ademas, se especifican
las entidades gestionadas MIB libre del protocolo que determina el intercambio de informacion
entre la OLT y la ONT. También, se detalla el canal, el protocolo y los mensajes de gestién y
control de la ONT.

2815 NormaUIT-T G.984.5

En la recomendacién UIT-T G.984.5 se precisan las escalas de la longitud de onda que esta

reservada para las sefiales de servicio adicionales que son sumadas a la multiplexacién por
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division de longitud de onda (WDM) que tendran las futuras redes PON con la finalidad de

maximizar el valor de las redes ODN.

2.8.1.6 NormaUIT-T G.984.6

En la Recomendacién UIT-T G.984.6 se muestran la construccion y medidas de interfaz de los
sistemas GPON con alcance prolongado gracias a un dispositivo de ampliacién de alcance de capa
fisica, como un amplificador 6ptico en el enlace de fibra entre la OLT (Terminacion de Linea
Optica) y ONT (Terminacion de Red Optica). El alcance méaximo se sitda en 60 km con

presupuestos de pérdida superiores a 27,5 dB en los dos sentidos.

2.8.2 Caracteristicas de GPON

e Ofrece velocidades de transmision de datos en downstream de 1.2 Gbps o 2.4 Gbps, y
velocidades de transmisidn escalables en upstream desde 155 Mbps hasta 2.5 Gbps.
GPON considera 7 combinaciones de velocidades de transmision que se detallan a

continuacion:

Tabla 22-2: Velocidades de transmisién en GPON

Upstream | Downstream

155 Mbps | 1.2 Gbps

622 Mbps | 1.2 Gbps

1.2 Gbps 1.2 Gbps

155 Mbps | 2.4 Gbps

622 Mbps | 2.4 Gbps

1.2 Gbps 2.4 Ghps

2.4 Ghps 2.4 Ghps

Fuente: (L6pez, y otros, 2009)

e Utiliza un codigo de linea NRZ
e Puede ser desmultiplexada hasta para 64 usuarios.
e Ladistancia es hasta los 20 Km

e El protocolo bésico es el ATM (protocolo de capa 2 del modelo OSI)
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e Estatecnologia estd basada en los estandares de la Serie ITU-T G.984.X

e Latecnologia de acceso al medio es TDMA

e Laseguridad en downstream es AES

e En downstream las tramas tienen una duracion de 125us para los sistemas de 2.48832
Gbps y 1.24416 Gbps, con una longitud de 38880 Bytes y 19440 Bytes respectivamente,
lo mismo sucede en upstream.

e El modo de encapsulamiento GEM permite mayor transmisién y flexibilidad de paquete

IP de tamafio variable a lo largo de los enlaces TDM.

2.8.3 Protocolos utilizados en GPON

GPON ofrece redes complejas de la capa 2 en estructura de arbol, basadas en el protocolo ATM
y diversos protocolos que hacen viable soportar la estructura de la tecnologia. Ese tipo de
transporte expone un servicio de alta calidad. Los circuitos virtuales son originados para cada tipo
de servicio ofrecido en la red. La estructura de la red GPON se basa en varias redes de la capa 2
sobre la misma fisica. Cada red tiene un protocolo diferente. En la transmision de la informacién
se usa la tecnologia Multiplexacion por Division de Tiempo (TDM) y en la recepcion se hace el

uso de la tecnologia Acceso Miltiple por Division de Tiempo (TDMA) (llbay, 2016).

Lared GPON cuanto con una topologia en arbol, lo cual provoca que se deba utilizar broadcasting
para el envio de la sefial a todos los miembros de la red, los cuales poseen el aforo de separar los
datos hacia la ONT respectiva, ademas utiliza técnicas de seguridad como el AES, ofreciendo una
mayor confiabilidad. Asimismo, utiliza de forma eficiente el ancho de banda al disponer de éste
en los instantes en el cual hay trafico y ampliando la capacidad de los usuarios en forma individual
gracias a DBA En el transporte de datos, se ha optado por el uso de protocolos como lo es ATM
y GEM.

2.8.4 Arguitectura de GPON
La red GPON esta conformada por:
e OLT: Equipo que administra el trafico desde el MPLS con los equipos terminales.
e ODN: Esta conformada por el cable Feeder, cable de Distribucién, cable Drop o de

dispersion y los divisores opticos.

e ONT: Equipo terminal del usuario.
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-  1.480-1.500 nm
<= 1.260-1.360 nm Cable Drop / UM

ODN

Cable de Distribucion

Cabie Feeder

RIS

Distancia maxima 20Km

Figura 40-2: Arquitectura de GPON
Fuente: (Benavides, 2016)

2.8.4.1 Equipo Terminal Optico (OLT)

Es uno de los equipos mas importantes de GPON, por lo general esta ubicado en la planta interna,
es un elemento activo, en la OLT tiene la funcion de convertir las sefiales eléctricas utilizadas por
los equipos del ISP con las de fibra Optica, ademas por cada puerto tienen la capacidad de brindar

a un gran nimero de usuarios (128 usuarios por lo general).

Figura 41-2: OLT
Fuente: (Thunder-Link)

2.8.4.2 Red de Distribucién Optica (ODN)

Permite la conexion fisica entre la OLT y la ONT; esta red esta constituida por el cable Feeder
(conecta el puerto del ODF y la entrada principal del divisor 6ptico), cable de Distribucion
(conecta la salida del divisor dptico primario con la entrada del divisor Optico secundario) y cable
Drop (conecta la salida del divisor 6ptico secundario con los equipos terminales).
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ODN

SPLITTER

Figura 42-2: Red de Distribucion Optica
Fuente: (Sanchez, 2021)

2.8.4.3 Terminal de Red Optico (ONT)

Es el equipo que se coloca en el domicilio del usuario, su funcion principal es convertir la sefial
Optica procedente de la OLT en una sefial de banda ancha Gigabit Ethernet con la que pueda

trabajar el router y permite al usuario tener acceso a Internet.

.*s»%

&

Figura 43-2: Terminal de Red Optico
Fuente: (Batna24 )

2.9 Calidad de Servicio (QoS)

Se refiere a la variedad de mecanismo destinados a garantizar el flujo de los datos en la red,

valiéndose de politicas para priorizar los diferentes tipos de trafico, ya sea por IPs o por servicios.

Los IPS miden la QoS en términos de rendimiento y escalabilidad para proporcionar una conexién

confiable y en tiempo real, como VoIP, Video Streaming y entre otros servicios. Segun la
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REC.UIT-T. Y.1541 especifica QoS basadas en aplicaciones basadas en aplicaciones para definir

objetivos de rendimiento en redes IP (Juma, et al., 2021).

Tabla 23-2: Parametros QoS

PARAMETRO DESCRIPCION
IPTD Latencia de extremo a extremo
IPDV Jitter, variacion de retraso de paquete
IPLR Relacion entre tramas enviadas y tramas de respuesta perdidas
IPER Relacion de error de bit en la recepcion
IPRR La proporcion de paquetes entrantes estaba fuera de servicio

Fuente: (Juma, et al., 2021)

2.9.1 Modelos de Calidad de Servicio

El manejo del tréfico con prioridades es de gran importancia en la red de datos donde el objetivo
es asegurar el acceso a los servicios criticos y ademas asegura que los mismo no sean
interrumpidos debido a la saturacion o demoras del medio, la misma se genera cuando hay un
exceso de suscriptores en la red y luego, cuando los dispositivos desarrollan un volumen de trafico
superior a la capacidad del enlaces, cabe recalcar que QoS no genera ancho de banda sino

administra para distribuirlo segin las politicas y sus prioridades.

Con el establecimiento de una politica de QoS en la red del ISP, se consigue definir reglas para
los distintos tipos de trafico y ademas se evita la congestién de la red. Para la implementacion de

QoS se definen las siguientes actividades:

1. Reconocer el tipo de trafico que circula por la red.
2. Clasificar el tréfico capturado en el punto anterior.

3. Preferir el tréfico segun las prioridades ejecutadas en la clasificacion.

2.9.2 Mangle

El router Mikrotik con su sistema operativo RouterOS permite el marcado de pagquetes con marcas
especiales, estas marcas son utilizadas por otros recursos como administracion de ancho de banda
y ruteo para identificar los paquetes. Ademas, el Mangle se utiliza para cambiar varios campos
de la cabecera IP, como los campos TOS(DSCP) y TTL.
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2.9.2.1 Estructura del Mangle

Las reglas del Mangle estan organizadas en cadenas y hay 5 cadenas por default, a continuacion,

se detallan cada una de estas cadenas:

e Prerounting: realiza el marcado de paquetes antes del Queue Global-In

e Postrounting: realiza el marcado de paquetes antes del Queue Global-Out
e Input: realiza el marcado de paquetes antes del filtro Input

e OQutput: realiza el marcado de paquetes antes del filtro Output

e Forward: realiza el marcado de paquetes antes del filtro Forward

Bridging 3 2 3
4
4 : | 4 {
1 yes L] lyes ¢ '
n-interface~_ £, .~ Routing™—~—_ . | . : out-intertace \ """
” Prerouting g % -» Forward > S - Postrouting
Bridge no A LDecision Bridge no
INPUT IPSec Ok yes IPSec
" e input Dutput Ry
INTERFACE| | | Decryption . Policy
yes L ' § no
PSec Routing 1PSec nerface
Policy Decisior Encryption Queue Tree ey
§no t |
Local Local ‘ OQUTPUT
Process IN Process OUT INTERFACE

Figura 44-2: Diagrama de Mangle y Queue

Fuente: (Mufiiz, s.f. p. 11)

2.9.2.2  Acciones del Mangle

e Mark-connection: realiza el marcado de la conexion (solo el primer paquete), se usa
para identificar uno 0 méas grupo de conexiones, las mismas son almacenadas en tabla
connection tracking, ademas solo puede haber una marca de conexién para una conexién

e Mark-packet: realiza el marcado de un flujo (todos los paquetes), los paquetes pueden
ser marcados como: indirectamente (usando el recurso Connection Tracking) vy
directamente (el router compara cada paquete en base a una conexion dada)

e Mark-routing: realiza el marcado de los paquetes para politicas de ruteo

e Change MSS: reemplaza el maximo tamafio del segmento del paquete

e Change TOS: reemplaza el tipo de servicio

e Change TTL.: reemplaza el time-to-live
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2.9.3 Hierarchical Token Bucket (HTB)

La implementacion de QoS (Calidad de servicio) en RouterOS estd centrado en Hierarchical
Token Bucket (HTB), el cual permite formar una estructura de cola jerarquica y establece

relaciones entre colas padres e hijos y la relacién entre las colas hijos.

Una cola se transforma en cola Padre cuando tiene al menos una cola hija, las colas hijas son las
que utilizan el ancho de banda y los padres distribuyen el ancho de banda a las colas hijas,

satisfaciendo primero el limit-at y luego los padres distribuyen el trafico restante.

e limit-at = lo garantizado
. max-limit = hasta donde puede llegar si
sobra ancho de banda

. prioridad = solo es importante para los
hijos cuando se debe repartir el ancho de
banda que sobra

. Suma limit-at (hijos) <= max-limit {padre)

. max-limit (cada hijo) <= max-limit (padre) ﬁ E =

Estructura HTB

Figura 45-2: Estructura HTB

Fuente (Escalante, s.f.)

Para cada cola se pueden determinar dos limites de tasa:

e CIR (Velocidad de informacion comprometida)-(limit-at en RouterOS): En el peor
escenario, el flujo recibird esta cantidad de tasa de tréafico es decir la tasa garantizada la
cual en ninguno de los casos debe caer por debajo de esta tasa comprometida.

e MIR (Méxima velocidad de informacion)-(max-limit en RouterOS): En el mejor
escenario, el flujo recibira todo el ancho de banda que esté disponible cuando el servicio
asi lo requiera, esta asignacion de ancho de banda dependerad de las prioridades que

tengan.

2.9.3.1 Algoritmos para encolamiento de trafico

RouterOS tiene 4 tipos de algoritmos para encolamiento de tréafico, los cuales se detallan a

continuacion:
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e FIFO (Primero en entrar, primero en salir): EIl primer paquete en llegar es procesado con
la méaxima prioridad, lo que Ilega después espera hasta que el primer paquete haya sido
finalizado. EI nimero de unidades de espera para paquetes o bytes es limitado por la
opcidn queue-size que significa el tamafio de la cola. Si la cola o queue esta llena las
siguientes unidades son descartadas (zamora, 2014).

o RED (Descarte aleatorio temprano): Es parecido a la cola FIFO, pero en la cola RED hay
la probabilidad de colar un paquete aun cuando la cola no esté llena. La probabilidad esta
fundamentada en la comparacion del promedio de la longitud de la cola entorno algin
periodo de tiempo para el umbral minimo o maximo, mientras mas proximo este al
maximo umbral, la probabilidad de que se descarte el paquete crece exponencialmente
(Zamora, 2014).

e SFQ (Stochastic Fairness Queuing): Fundamentado en el valor hash de las direcciones
de origen y destino, el SFQ particiona el trafico en 1024 sub-streams, entonces el
algoritmo de round-robin repartira igual cantidad de trafico a cada sub-stream (Zamora,
2014).

e PCQ (Per Connection Queuing): El trafico se particiona en sub-streams, cada sub-stream
puede ser considerado una cola FIFO con un tamafio de cola especificado por la opcion

limit que representa el limite (zamora, 2014).

2.9.3.2 Configuracién de colas en RouterOS

Hay dos formas distintas de configurar colas en RouterOS:

2.9.3.2.1 Colas simples (Queue Simple)

Creado para suministrar la configuracion de las tareas de gestion de Queue simple y cotidianas.

Limitando asi el consumo de la red discriminando por direcciones IP o redes (Concha, 2020).

Propiedades

A continuacion, se detallaron cada uno de los pardmetros a configurar de la pestafia General en

las colas simples.

e Target: Lista de rangos de direcciones IP que seran restringidas por esta cola.

e Name: Identificador de cola.
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e Max Limit: Tasa de datos normal de upload/download que se asegura al target es decir a
la cola.

e Burst Limit: Tasa de datos maxima de upload/download que se puede alcanzar mientras
el Burst esté funcionando.

e Burst Threshold: Cuando la tasa de datos promedio se encuentra por debajo de este valor,
el burst se activa, cuando la tasa promedio de datos alcanza este valor el burst se desactiva
(es decir funciona como un switch de accionamiento). Para un dptimo funcionamiento
del burst, es valor debe estar sobre el valor del limit-at y bajo el valor de max-limit.

e Burst Time: Periodo de tiempo sobre el cual se determina la tasa de datos

upload/download. Cabe recalcar la unidad de este valor se encuentra en segundos.

General  Advanced Statistics Traffic  Total  Total Statistics

NELEIEDWIN TOMAS REA GUAMAN ‘ Cancel

Target: | 10.50.5.12 ¥ ¥ ‘ Apply
Dst.: v
‘ Disable
Target Upload Target Download ‘ By
Max Limit: | 15M % [15M ¥ bits/s | [ =
Copy
4 Burst ‘
Burst Limit: |unlimited ¥ |unlimited ¥ |bits/s | | Remove
Burst Threshold: |unlimited ¥ unlimted ¥ bits/s ‘ Reset Counters

Burst Time: 0 0 s | Reset All Counters

v Time \ Torch

— i

enabled

Figura 46-2: Pestafia General de la configuracion de Simple Queue
Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

A continuacion, se detallaron cada uno de los pardmetros a configurar de la pestafia Advanced en

las colas simples.
e Limit At: Muestra la tasa de datos que se garantiza al target

e Priority: Prioriza una cola hijo respecto a otra cola, teniendo en cuenta que 1 es la

prioridad més alta y 8 es la prioridad més baja.
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General Advanced | Statistics Traffic  Total = Total Statistics

Packet Marks: [ : . ’E
Target Lipload Target Download ‘ #pply
Limit At: | 2500k ¥ | [2500k | * bits/s ‘ Disable

Bucket Size: | 0.100 {0.100 ratio
= Copy

.q.|.

Queue Type: |default-small |default-small ¥

Remaove |
Parert: |none i ‘ Resst Counters |
Reset Al Counters

Tarch

lenabled

Figura 47-2: Pestafia Advanced de la configuracién de Simple Queue
Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

2.9.3.2.2 Arbol de colas (Queue Tree)

Estd basada en HTB que permite disefiar estructuras jerarquicas de colas y determinar las
relaciones entre colas, padres e hijos y entre colas e hijos, lo cual controla el trafico de la red de
datos, estableciendo prioridades por servicio, ademas estas reglas permiten establecer un limite

de ancho de banda (dependiendo de las necesidades).

Por ejemplo, se puede asignar un maximo de consumo para el trafico SMTP, HTTPS y HTTP,
pero establecer como prioridad al trafico RDP (las configuraciones se realizan en el trafico uplink
y downlink). Se recomienda establecer como prioridad al trafico DNS e ICMP, debido a que son

muy livianos y los retardos en este tipo de comunicacion son muy importantes.

2.9.4 Lista de control de Acceso

Es una serie de instrucciones que maneja un router, que permite el paso o se bloqueen los paquetes
IP de datos, que administra el equipo segun la informacién que se encuentran en el encabezado

(Escalante, s.f.).
Las ACL configuradas realizan las siguientes acciones:

e Restringen el trafico de la red para elevar su rendimiento.

e Permite que host tenga acceso a una parte de la red y asi restringe el acceso a areas
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privadas del ISP.
e Separan el trafico segln su tipo.

e Separan a los hosts para permitirles o negarles el acceso a los servicios de red.

2.10 Softwares de Simulacion

Para realizar las simulaciones de una red se pueden utilizar distintos softwares, a continuacion, se
presenta un analisis de algunos de los que pueden ser utilizados en el desarrollo del presente

trabajo:

2.10.1 OptiSystem

OptiSystem es un software de disefio muy potente, innovador y de rapida evolucion creado para
planificar, probar y simular una gran cantidad de enlaces dpticos ubicados en la capa de
transmisién, cuenta con un amplio espectro de redes dpticas desde LAN, SAN, MAN hasta el
transporte de redes ultra largas. Otra utilidad que ofrece es el disefio y la planificacion de sistemas
de comunicacion 6ptica de capa de transmision en distintos niveles como de nivel de componente,

nivel de sistema, entre otros, presenta analisis y escenarios de forma visual (OPTIWAVE, s.f.),.

Presenta diferentes caracteristicas como: Capacidad de disefio y simulacion de redes dpticas. En
la simulacién tiene la capacidad de mezclar 4 longitudes de onda, posee modulacion cruzada de

fase o de auto-fase

Entre los resultados que se pueden obtener se encuentran distintos diagramas como por ejemplo
el factor de calidad Q-factor, diagramas de constelacion, analizador de espectro 6ptico, analizador

de diagrama de ojo, analizador de tasa de error (BER).

OptiSystem

Figura 48-2: Interfaz de OptiSystem
Fuente: (OPTIWAVE SYSTEM INC.)
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2.10.2 OpNet Modeler

Es una herramienta de software usada para simular sistemas de comunicaciones dentro del cual
se pueden evaluar los parametros de la red, considerando diversas condiciones de simulacion
como: los flujos variables del trafico, las pérdidas de los paquetes o de las conexiones entre los

terminales con la estacion base, las caidas de los enlaces, etc., (ECURED, s.f.).
Entre las caracteristicas mas destacadas se puede observar que posee varias librerias de modelados
que facilita el disefio y el estudio de redes, brinda una escalabilidad y flexibilidad, posee una

interfaz sencilla e intuitiva, finalmente tiene la capacidad para acceder al codigo fuente.

Entre los modelos jerarquicos que tiene OpNet Modeler se pueden encontrar distintos niveles que

son el de red, el de nodo o el de proceso, garantizando una comunicacion de manera jerarquica

OPNET

Making Networks and Applications Perform™

(ECURED, s.f.).

Figura 49-2: Interfaz OpNet Modeler
Fuente: (ECURED, s.f.)

2.11 Analisis de Software de Disefio

A continuacion, se menciona algunos de los softwares que se pueden utilizar para crear el disefio

de la red:

2.11.1 AUTOCAD

Es un software de disefio que permite crear y editar de manera profesional la geometria 2D y
modelos 3D con sélidos, superficies y objetos. Es muy reconocido internacionalmente por las
distintas opciones de edicion que se pueden encontrar. Es muy utilizado por arquitectos,
ingenieros y disefladores industriales, etc. La compafiia Autodesk es quien lo desarrolla y se lo
comercializa, se considera como lider en disefio, ingenieria y software de entretenimiento,
(Autodesk LAM, 2021).
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Se pueden encontrar distintas caracteristicas, entre las que podemos destacar tenemos:

Realizar todo tipo de disefios de planos, bocetos, dibujos, piezas y estructuras.
e Posee una interfaz de facil acceso y uso.

e Esta destinado para profesionales de disefio, arquitectura e ingenieria.

e Permite visualizar los disefios desde todos los &ngulos.

¢ Elimina trabajo manual optimizando el tiempo de entrega de los proyectos.

e Los disefos realizados adquieren mayor precision.

Otras funciones que posee este software son:

Crear planos de estructuras de edificaciones.

Llevar registros cartograficos de rutas en mapas.

Disefiar piezas mecanicas e industriales.

Realizar dibujos propios del autor.

En la figura 50-2 se puede observar la pantalla principal del software AutoCAD dentro de la

cual se realizara los diferentes trabajos.
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Figura 50-2: Pantalla principal, Software AutoCAD
Fuente: (Autodesk LAM, 2021)

2.11.2 ArcGIS

ArcGIS es un sistema que entre sus principales funciones tiene: recopilacion, organizacion,

administracion, analisis, compartir y distribuir informacion geografica. Se la considera como la
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plataforma lider mundial en la creacion y uso de sistemas de informacién geogréfica (SIG).
ArcGis es una herramienta utilizada a nivel mundial para adquirir el conocimiento geogréfico que
esta al servicio de los sectores gubernamentales, empresas, cientificos, en la educacion y en otros
medios. Se puede realizar el intercambio de datos en la suite de productos ArcGIS como ArcGIS
Online y ArcGIS Enterprise, y ademas permite trabajar en plataformas a través de Web GIS

(AeroTerra - Esri, s.f.).

En lafigura 51-2 se observa la pantalla principal del software ArcGIS y nos brinda una estimacion
del area de trabajo.
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Figura 51-2: Pantalla principal, Software ArcGIS

Fuente: (AeroTerra - Esri, s.f.).

Segun el sitio web ArcGISPro las caracteristicas mas relevantes que se pueden considerar son:

e Crear, compartir y utilizar mapas inteligentes
e Compilar informacion geogréfica

e Creary administrar bases de datos geograficas
e Resolver problemas con anélisis espacial

e Crear aplicaciones basadas en mapas

e Conocer y compartir informacion mediante la Geografia y la visualizacion
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2.12 Analisis de Software para monitoreo de la Red Local

Para verificar el correcto funcionamiento interno de la red existen diferentes aplicaciones, en el
desarrollo de nuestro trabajo hemos utilizado Iperf3, sus caracteristicas podemos observarlas a

continuacion:

2.12.1 Iperf3

Iperf es una herramienta de prueba de rendimiento de redes de cddigo abierto desarrollada por la
Universidad de lllinois. Se puede utilizar para probar el rendimiento de las conexiones TCP o
UDP entre los nodos de red (incluido el bucle invertido), incluido el ancho de banda, la
fluctuacién y la tasa de pérdida de paquetes. La fluctuacién y la tasa de pérdida de paquetes son
adecuadas para las pruebas UDP, y las pruebas de ancho de banda son adecuadas para TCP y
UDP.

Iperf es una herramienta de prueba de rendimiento de red basada en TCP / IP y UDP / IP. Se
puede utilizar para medir el ancho de banda y la calidad de la red, y proporcionar informacion
estadistica como la fluctuacion de retardo de la red, la tasa de pérdida de paquetes y la unidad
méaxima de transmision. Los administradores de red pueden comprender y juzgar los problemas
de rendimiento de la red basandose en esta informacion, para localizar cuellos de botella y

resolver fallas de red.

Iperf es una herramienta de prueba de rendimiento de red basada en el modo de linea de comandos.
Es multiplataforma y proporciona compatibilidad con todas las plataformas en Windows, Linux
y Mac. iperf utiliza la memoria como bufer de envio / recepcion durante todo el proceso, que no
se ve afectado por el rendimiento del disco y tiene pocos requisitos para la configuracion de la
maéquina. Pero debido a que es una herramienta de linea de comandos, iperf no admite la salida

de patrones de prueba.
Iperf puede probar la calidad del ancho de banda de TCP y UDP, con una variedad de pardmetros

y caracteristicas UDP, y se puede utilizar para probar el rendimiento de algunos dispositivos de

red como enrutadores, firewalls, conmutadores, etc.
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CAPITULO Il

3 MARCO METODOLOGICO

En el tercer capitulo se presenta la descripcion de los tipos de investigacion, las técnicas y los
métodos usados, ademas se va a especificar los requerimientos que se emplea en el disefio, asi
también como en la implementacion de la red. En el desarrollo del presente trabajo de integracion
curricular se siguieron seis etapas, la primera consistio en la planimetria de campo, en la segunda
se realizo el monitoreo de lared, en la tercera elaboramos el disefio de lared FTTH en el software
AutoCAD, en la cuarta etapa se implementé la red basada en el disefio elaborado, en la quinta
etapa se aplico las configuraciones de Queue-Tree y reglas de firewall en el router de la empresa

y finalmente en la sexta etapa se realizé la evaluacion del rendimiento de la red.

3.1 Metodologia de la investigacion

Con la ayuda de esta metodologia se pudo recapitular la informacién necesaria y determinar los
aspectos importantes para el desarrollo del disefio de una red FTTx de tipo FTTH, para proveer
el servicio de internet al sector de Tolloloma y sus alrededores partiendo el recorrido desde la

zona urbana de la parroquia Cajabamba perteneciente al cantdn Colta.

3.1.1 Tipos de investigacion

En este trabajo fueron utilizados diferentes tipos de investigacion entre las que se detallan a

continuacion:

3.1.1.1 Investigacion bibliografica

La investigacion bibliogréafica se la ha realizado utilizando distintas fuentes como libros, sitios
web que brinden confianza a los lectores y ademas en distintos documentos como tesis, articulos
cientificos y otros informes; dentro de los que se obtuvo informacién varios temas de las redes de
fibra Optica como el estandar G.984.x, especificaciones y parametros que se deben tomar en
cuenta para realizar correctamente el disefio y para posteriormente ser implementado, ademas se

muestra el contenido necesario del area de implementacion.
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3.1.1.2 Investigacion de campo

La investigacion de campo fue llevada a cabo por medio de la visitar de todo el recorrido de
implementacion para realizar una correcta planimetria, tomando en cuenta los distintos factores
que van a influir y ademas se deben tomar en cuenta al momento de implementar la red para que
de esta manera se pueda garantizar un correcto funcionamiento y ademas se obtengan los

beneficios esperados para los usuarios que van a adquirir el servicio.

3.1.1.3 Investigacion experimental

El proveedor de servicio de internet Mundo-Tronic, abastece de internet a distintos sectores de la
provincia de Chimborazo y después de evidenciar que el servicio prestado a través de radio
enlaces es deficiente y no cumple con las necesidades de los clientes se ha visto la necesidad de
emigrar hacia la tecnologia GPON, esto ha mostrado beneficios en las areas ya implementadas,
basado en ello se toma como decision que en el sector escogido se debe realizar la misma

implementacion en busca de obtener resultados beneficiosos para los usuarios.

3.1.2 Técnicas

En el presente trabajo de integracion curricular se tomaron en cuenta dos tipos de fuentes gue son

primarias y secundarias:

3.1.21 Fuentes primarias

Se utilizd documentos, manuales técnicos, internet y trabajos de titulacién.

e Documentos: Fueron tomados los estandares y normativas técnicas, creados y aprobados
por parte de empresas y organismos nacionales e internacionales de telecomunicaciones.
e Software Autocad: El disefio de la red se realizara utilizando el software Autocad,
tomando en cuenta todos los parametros necesarios que garanticen un trabajo de calidad.
e Software Iperf3: Con la ayuda de este software se realiz6 las mediciones de distintos
pardmetros que garantizaran la calidad del funcionamiento interno de nuestra red

implementada y también del servicio brindado a los clientes de la empresa.
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3.1.2.2 Fuentes secundarias

e Encuestas: Esta técnica fue escogida con la finalidad de verificar la calidad de servicio
de internet que existe en el sector y ademas para analizar las necesidades de los habitantes.
e Observacion: Fue utilizada con el proposito de determinar los factores que se deben

tomar en cuenta para el disefio y la posterior implementacion de la red.

3.2 Requerimientos técnicos de disefio

Para realizar el presente proyecto técnico se van a tomar en cuenta ciertos requerimientos que se
deben considerar tanto para la etapa de disefio como para la etapa de implementacion, las cuales

detallamos a continuacion:

e Descripcion del area de trabajo.

e Tipo de arquitectura de la red.

e Topologia de la red.

o Tipo de fibra.

e Tipo de cable aéreo.

e Distribucion geogréfica de equipos.
e Determinacion del ancho de banda.

e Evaluacién del funcionamiento de la red.

3.2.1 Descripcion del &rea de trabajo.

El area que se escogi6 para realizar el trabajo pertenece al sector Tolloloma y sus alrededores los
cuales abarcan las parroquias urbanas de Cajabamba y Sicalpa, para el anlisis de la cantidad de
habitantes se han tomado los datos de la parroquia rural “Villa La Union” la cual cuenta con un
total de 5794 hogares y se estima una poblacién de 18561 habitantes aproximadamente, la mayor
concentracion de la poblacion se registra en las partes altas del sector las cuales poseen
instituciones educativas, organizaciones y otros (Contrato Social por la Educacién; Cooperacion Belga al

Desarrollo; Plan International, 2016) (Jarrin, 2021).

Para un mejor rendimiento de la red se ha dividido el area de trabajo en tres zonas, las mismas
que se pueden observar en la figura 1-3 al igual que en la figura 2-3 representada en el mapa.
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Figura 1-3: Distribucion del &rea de trabajo por zonas
Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)
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Figura 2-3: Distribucion del area de trabajo
Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)

3.2.2 Estudio de demanda

Se ejecutara una encuesta con la finalidad de determinar la calidad de servicio de internet de los

habitantes del sector, la muestra escogida de la poblacion sera tomada sin ninguna restriccion.
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3.2.2.1 Tamafio de la muestra poblacional

El presente proyecto técnico sera ejecutado en la mayor parte de la Parroquia Villa La Unién
teniendo como objetivo fundamental brindar de servicio al sector Tolloloma, el territorio escogido
se puede observar en la figura 1-3, considerando la cantidad de hogares que existen en dicha
porcion de territorio se escogera el tamafio de la muestra poblacional, de acuerdo al método

aleatorio simple se aplica la siguiente ecuacién:

~ N
"TeEIN -1 +1

Doénde:
n= NUmero de encuestas a realizar
N= Ndmero de viviendas

e= Error muestral 95%.

Valores utilizados
N= 5794 hogares
e=0.05

~ N
"TeN-D+1

~ 5794
"= 005)2(5794 — 1) + 1

n = 374.23 = 374 encuestas

Se ejecutaron 374 encuestas con la finalidad de analizar las necesidades de los habitantes del

sector y comprobar la factibilidad de implementar la red FTTH.

3.2.2.2 Analisis de los resultados obtenidos

De acuerdo a la ecuacion aplicada se estimd que se deben realizar 374 encuestas en el sector
escogido, dicha encuesta que puede ser observada en el Anexo A consta de 10 preguntas, entre
los aspectos que seran evaluados esta la utilidad de servicio de internet en los habitantes, la calidad

de servicio que les ofrecen, el tipo de conexion, la cantidad de clientes que existan en el sector,
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los planes que seran ofertados y el valor que consideran justo por el servicio. Los resultados que

se obtuvieron seran analizados a continuacion:

Pregunta 1: En la actualidad, ¢ Cuenta con el servicio de internet en su hogar?

Tabla 1-3: Habitantes con servicio de internet

Respuesta N° de encuestados Porcentaje
Si 137 36.60 %
No 237 63.40 %
Total 374 100 %

Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)

| Si

H No

Gréfico 1-3: Habitantes con servicio de internet

Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)

En el grafico 1-3, se puede determinar que un 63.40% de los encuestados no cuentan con el
servicio de internet, mientras que el 36.60% respondieron afirmativamente. Se puede deducir que
la mayor parte de las personas encuestadas no cuentan con el servicio por lo que se debe tomar

en cuenta las caracteristicas de los otros proveedores.

Pregunta 2: ;Usted estaria dispuesto a adquirir el servicio de internet en su hogar con fibra

Optica?

Tabla 2-3: Habitantes que desean un servicio de internet con fibra dptica

Respuesta N° de encuestados Porcentaje
Si 304 81.30 %
No 70 18.70 %
Total 374 100 %

Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)
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Gréfico 2-3: Habitantes que desean un servicio de internet con fibra 6ptica
Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)

La pregunta dos presenta como resultados que un 81.30 % de los encuestados estan dispuestos a
adquirir un servicio de internet por medio de fibra Optica, mientras que el 18.70% no lo desean,
dichos resultados se pueden observar en el grafico 2-3 al igual que en la tabla 2-3. Se puede
concluir que existe una mayor parte de personas a las que le interesa adquirir el servicio de internet

con mejores caracteristicas como las que ofrecemos en este proyecto.
Pregunta 3: ;Cudl seria su plan ideal para el servicio de internet?

Tabla 3-3: Planes Ofertados

Planes Ofertados N° de encuestados Porcentaje
20-40 Mbps 157 41.98 %
41-60 Mbps 90 24.06 %
61-80 Mbps 31 8.29 %

Mas de 80 Mbps 26 6.95 %
Ninguno 70 18.72%
Total 374 100 %

Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)
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Gréfico 3-3: Planes Ofertados
Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)

Al analizar los resultados de la tercera pregunta, en el grafico 3-3 y en la tabla 3-3, se puede
observar que la mayor parte de usuarios desearian adquirir el plan minimo que se encuentra en el
rango de 20 a 40 Mbps. El sector cuenta con pocas personas que desean adquirir planes de grandes
velocidades, debido a que no existe un elevado nimero de empresas, locales comerciales,

instituciones, entre otros, pero si existe una gran cantidad de usuarios que tienen la necesidad de

adquirir el servicio que ofertamos.

Pregunta 4: ;Cuanto estaria dispuesto a pagar por el plan escogido?

Tabla 4-3: Precios ofertados

Costos del servicio N° de encuestados Porcentaje
Menos de 20 ddlares americanos 81 21.66 %
20-30 dolares americanos 153 40.91 %
31-40 dolares americanos 38 10.16 %
41-50 dolares americanos 19 5.08 %
Més de 50 ddlares americanos 13 3.48 %
Ninguno 70 18.72 %
Total 374 100 %

Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)
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Gréafico 4-3: Precios ofertados
Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)

En la tabla 4-3 se puede encontrar un resumen de los valores que estarian dispuestos a cancelar
los usuarios por la adquisicidn del servicio, se puede concluir en que los usuarios desean cancelar
en su mayor parte hasta un maximo de treinta do6lares americanos, por motivos de la baja
economia que existe en el sector y la dificultad que les causaria cancelar precios mas elevados.
La pregunta 3 y 4 estan relacionadas directamente es por ello que coinciden en que los usuarios
desearian un plan de menor velocidad para poder cancelar una menor cantidad de dinero por el

servicio de internet.

Pregunta 5: ¢Qué tipo de conexién a internet le brinda su actual proveedor de servicio de

internet?

Tabla 5-3: Tipo de conexion a internet

Tecnologia N° de encuestados Porcentaje
ADSL (Linea Telefonica) 29 7.75 %
Radio enlaces (Antena) 70 18.72 %
Telefonia movil 32 8.56 %
Fibra éptica 6 1.60 %
Ninguna 237 63.37 %
Total 374 100 %

Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)
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Gréfico 5-3: Tipo de conexion a internet
Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)

Se puede analizar que hay una alta competencia con otros proveedores de internet, una de las
tecnologias mas utilizadas pertenece a radio enlaces que era la tecnologia que estaba posesionada
en el mercado anteriormente. Para tener éxito en el proyecto se debe tomar en cuenta técnicas

para poder sobresalir ante nuestros competidores.

Pregunta 6: En general, ; Cémo se siente acerca de su experiencia con su actual proveedor

de servicios de Internet?

M Excelente
B Muy bien
Bueno
B Aceptable

W Mala

M Pregunta en blanco

Grafico 6-3: Calidad del servicio
Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)
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Tabla 6-3: Calidad del servicio

Calidad N° de encuestados Porcentaje
Excelente 22 5.88 %
Muy bien 31 8.29 %
Bueno 39 10.43 %
Aceptable 33 8.82 %
Mala 12 321 %
Pregunta en blanco 237 63.37 %
Total 374 100 %

Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)

De acuerdo a los datos recolectados a las personas encuestadas principalmente a quienes cuentan
actualmente con un servicio de internet se puede observar que el nivel de satisfaccion que han
alcanzado otros proveedores ha sido calificado como bueno o muy bueno en su mayor parte, de
acuerdo a lo que se puede observar en el grafico 6-3, este indicativo es un aspecto que se debe
tomar en cuenta ya que se puede entrar a la competencia ofertando mejores servicios que
mantengan una alta satisfaccion en los usuarios.

Pregunta 7: ¢ Es cliente de la empresa Mundo-Tronic?

Tabla 7-3: Clientes de la empresa Mundo-Tronic

Respuesta N° de encuestados Porcentaje
Si 56 14.97 %
No 318 85.03 %
Total 374 100 %
Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)
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Gréfico 7-3: Clientes de la empresa Mundo-Tronic
Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)
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En el grafico 7-3, se observa que el 85.03% de los encuestados no son clientes de Mundo-Tronic
entre los cuales pueden ser clientes de otros proveedores 0 personas que no cuenten con servicio
de internet, mientras tanto que un 14.97% de los encuestados son clientes de la empresa los
mismos que desean migrar su tecnologia de radio enlace para adquirir una conexion a través de

fibra 6ptica, entendiendo los beneficios que pueden obtener.

Pregunta 8: De acuerdo a su experiencia con su actual proveedor de servicio a Internet,

califigue los siguientes parametros:

Tabla 8-3: Pardmetros de Calidad

Confiabilidad
Calidad N° de encuestados Porcentaje
Excelente 42 11,23 %
Bueno 38 10,16 %
Aceptable 32 8,56 %
Mala 25 6,68 %
Pregunta en blanco 237 63,27 %
Total 374 100 %
Velocidad
Calidad N° de encuestados Porcentaje
Excelente 32 8,56 %
Bueno 30 8,02 %
Aceptable 42 11,23 %
Malo 33 8,82 %
Pregunta en blanco 237 63,37 %
Total 374 100 %
Cantidad de Desconexiones
Calidad N° de encuestados Porcentaje
Excelente 38 10,16 %
Bueno 35 9,36 %
Aceptable 42 11,23 %
Malo 22 5,88 %
Pregunta en blanco 237 63,37 %
Total 374 100 %

Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)
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Gréfico 8-3: Parametros de calidad
Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)

En la pregunta 8 se hizo un andlisis de la calidad del servicio de internet de algunos de los
encuestados, para ello se seleccionaron ciertos pardmetros gque se encuentran detallados en la tabla

8-3 en donde ademas se observan los resultados obtenidos.

Primeramente, se analizd la Confiabilidad en la que se puede observar que los clientes consideran
que esta en un buen nivel, pocos consideran que el servicio es excelente en este aspecto, pero

tampoco la califican en un mal nivel.

El segundo parametro analizado es la Velocidad con la que permite navegar en la web, los
encuestados la ponen en un nivel bueno o aceptable, concluyendo que los servicios actuales

pueden presentar intermitencias en el momento que el cliente tienen la necesidad de navegar.

Finalmente, el ultimo parametro que se analizo fue las Desconexiones o caidas del servicio, en
donde se deduce que la mayor cantidad de clientes tienen un servicio aceptable, eso indica que
existe un cierto nivel de inconformidad por parte de los usuarios, este factor es muy importante
considerarlo ya que nuestro objetivo es presentar una mejora con respecto a este parametro para

de esa manera garantizar una mejor calidad de servicio.

Pregunta 9: ¢ Considera justo el precio que cancela por su servicio de internet?

Tabla 9-3: Satisfaccion con el precio

Respuesta N° de encuestados Porcentaje
Si 88 23.53 %
No 49 13.10 %
Pregunta en blanco 237 63.37 %
Total 374 100 %

Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)
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Gréfico 9-3: Satisfaccion con el precio
Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)

Las personas encuestadas que poseen actualmente el servicio de internet en un 66.5% consideran
que el precio que cancelan es el adecuado mientras que un 33.5 no estan de acuerdo y les gustaria
tener un servicio que cumpla las expectativas y ademas sea acorde al pago que realizan, dichos
datos se pueden observar en el grafico 9-3. Se puede aprovechar a los clientes que no estan de
acuerdo con el precio para ofrecerles un mejor servicio y ademas se puede presentar mejoras para

llamar la atencidn de los que si lo estan y de esa forma obtener una mayor demanda de usuarios.

Pregunta 10: Seleccione las aplicaciones que maés utiliza:

Tabla 10-3: Aplicaciones utilizadas

Aplicacién N° de encuestados Porcentaje

Microsoft Teams 98 26.20 %

Zoom 96 25.97 %

Redes Sociales 127 33.96 %

Netflix 68 18.18 %

YouTube 94 25.13%

IPTV 30 8.02 %

Correo Electrdnico 74 19.79 %

Almacenamiento en la nube 32 8.56 %
Total - -

Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)
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Graéfico 10-3: Aplicaciones utilizadas
Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)

Para finalizar la encuesta se hizo un analisis de las aplicaciones més utilizadas por los habitantes
del sector entre las cuales se puede observar que las aplicaciones con mayor demanda son las que
pertenecen al grupo de las Redes Sociales seguidas de la plataforma Youtube, y finalmente entre
las de mayor demanda se encuentran las plataformas de Microsoft Teams y Zoom que son las de

mayor uso al momento de realizar una llamada virtual o video conferencia.

En un balance general se puede encontrar que los datos estadisticos obtenidos a través de la
encuesta nos permiten interpretar que la instalacion del servicio de internet a través de fibra 6ptica
en el sector Tolloloma es un proyecto factible y que producira buenos resultados para los
habitantes del sector al igual que a laempresa Mundo-Tronic. Para que el proyecto tenga un mayor

impacto se deben tomar en cuenta diversos factores como son:

o Llegar a ciertas partes del sector a donde no llegan otros proveedores.

e Ofrecer planes de internet que estén dentro de las posibilidades de los futuros clientes.

e Presentar mejoras en la red ofreciendo distintas mejores en los parametros que presentan
problemas los competidores.

e Ofrecer una mejor estabilidad en la red y priorizar las necesidades de los usuarios, que

garanticen la satisfaccion de los clientes al utilizar nuestro servicio.
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3.2.3 Tipo de arquitectura de la red.

En la implementacion del proyecto se necesita escoger la forma en como se va a distribuir la
informacion a través de la red, en el capitulo anterior se realizé la explicacion de las redes FTTH,
fue seleccionado de acuerdo a la distribucién geografica del area de implementacion la misma
gue en la mayor parte de su territorio cuenta con un gran nimero de viviendas, es un territorio
perteneciente al area rural y se tiene como finalidad Ilegar hacia los hogares de los clientes. La
tecnologia FTTH presenta mayores beneficios en comparacion a otras, porque brinda a los
usuarios altas velocidades de transmision y por ende una mayor estabilidad en la red al momento

de navegar en la web.

3.24 Topologia de la red.

Para realizar el disefio y su posterior implementacion se ha seleccionado una Red Optica Pasiva
con Capacidad de Gigabit (GPON), se la ha seleccionado por poseer una topologia de tipo arbol
que es la ideal para la ejecucion del proyecto, ademas otorga beneficios como el bajo costo y

mayor flexibilidad, el esquema de la red se puede observar en la figura 3-3.

Planta interna ubicada en Cajabamba
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!
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TP-LINK
s TL-WRE4ON
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L — >
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L — T o’ — F
Splitter 18 By
< > <
E o -7
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Figura 3-3: Topologia de la red
Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)
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En la figura 3-3 se puede observar que dentro de la Estacién Base estaran conectados el router, la
OLT y la ODF, posteriormente se formara la ODN, en la que constara los dos niveles de splitteo
primario y secundario, se ha seleccionado un divisor 6ptico de 1:8 para el primer nivel, mientras
que en el segundo nivel se ha seleccionado un divisor de 1:16. Finalmente después de los dos
niveles de splitteo se encuentra la red de dispersion que sera la encarga de brindar el servicio a

los clientes.

3.25 Tipo de fibra.

Para realizar la implementacion de la red, fue seleccionado el cable de fibra Optica tipo
monomodo, la fibra dptica monomodo seleccionado se encuentra especificada en la
recomendacion ITU-T G.657. Las caracteristicas mas importantes que presenta este tipo de fibra
son: una alta resistencia a la perdida por reflexion, es compatible con todas las fibras G652, posee
una baja atenuacion, tiene una baja perdida por flexion, entre otras.

3.2.6 Tipo de cable aéreo.

En la tabla 11-3 se realiza una comparacion de los diferentes tipos de cables aéreos donde se

elegira el adecuado.

Tabla 11-3: Cuadro comparativo de los tipos de cable de fibra éptica

Caracteristicas Cable figure 8 | Cable OPGW Cable ADSS
Confiabilidad Alta Alta Alta
Mantenimiento Fécil Dificil Fécil

Acceso a fibras Fécil Dificil Fécil

Opticas

Costo de instalacién | Bajo Alto Bajo

Costo del cable Medio Alto Bajo

Fuente: (Cruz, 2019)

Realizando el analisis de la Tabla 11-3, se ha tomado la decision de seleccionar el Cable figure 8
G657A2 de 8 hilos para realizar el tendido de la red Feeder y de la red de Distribucion, dicho
cable posee caracteristicas ideales a nuestra situacion para realizar la implementacion del
proyecto, entre las caracteristicas mas destacadas podemos anotar que presenta una alta
confiabilidad, tiene facilidad de comunicarse con otros tipos de fibra, asi como también es facil
de realizar su mantenimiento, en la parte econdémica presentan bajos valores resultando accesible

para la ejecucion del proyecto.
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3.2.7 Distribucion geografica de equipos.

3.2.7.1 Ubicacion de OLT

La empresa Mundo-Tronic cuenta con su sucursal en Cajabamba en las calles Magdalena Davalos
y Juan Bernardo de Leon, tiene una longitud de 1°42'10.3" al Sur y una latitud de 78°46'25.6" al
Oeste. Dicha sucursal serd utilizada como la estacion base de la red, dentro de ello estaran
colocados la OLT, el router Mikrotik RB4011iGS+RM y también la ODF, la ubicacién de la

sucursal se puede observar en la figura 4-3:
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Figura 4-3: Ubicacion geografica Sucursal Mundo-Tronic en Cajabamba
Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)

3.2.7.2 Ubicacion de las mangas Porta Splitters

El sector ha sido dividido en tres zonas, en la primera se utilizard una manga porta splitters
mientras que en la segunda y tercera zona estaran localizadas dos mangas en cada una. Las mangas
porta splitters se han codifican como MTOx, donde x es el nimero de manga, cada una de ellas
constara de un splitter de 1:8 que representara al primer nivel. En la tabla 12-3 se indican algunas
caracteristicas de las mangas entre las que se detallan la zona a la que pertenece cada una, su
cddigo de identificacidn y su ubicacion geogréafica en latitud y longitud, mientras que en la figura

5-3 se puede observar el area de cobertura de cada una de las mangas porta splitters:
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Tabla 12-3: Mangas Porta Splitters — Distribucion Geografica

Zonas Codificacion de las Coordenadas geograficas
Mangas Porta Splitters Latitud Longitud
1 MTO1 1°42'6.80"S 78°46'32.81"0
2 MTO2 1°41'57.81"S 78°46'55.81"0
MTO3 1°41'26.37"S 78°46'57.47"0
3 MTO4 1°42'0.67"S 78°47'22.85"0
MTO5 1°42'20.54"S 78°48'3.80"0

Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)
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Figura 5-3: Ubicacion geografica de las Mangas Porta Splitters
Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)

3.2.7.3 Ubicacion de las cajas de distribucion 6ptica

En el segundo nivel se ha seleccionado un splitteo de 1:16, los empalmes de la red de distribucion
con los splitters seran realizados dentro de las cajas NAPs que seran colocadas en los postes del
recorrido establecido, estos postes pueden ser de tipo eléctrico, telefonico o plantados por la
empresa. La codificacion de las NAPs sera realizada de forma ascendente partiendo desde la mas

cercana a cada caja manga de acuerdo a lo establecido por la normativa de la CNT EP.
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Cajas de distribucion éptica zona I: En la figura 6-3 se indica la ubicacion geografica de las
NAPs de la Zona I, se encuentran codificadas desde la Al hasta la A8.

e @ Aeavn
& NaPs MTOY

Figura 6-3: Ubicacion geografica — NAPs MT01 Zona |
Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)

Cajas de distribucion éptica Zona I1: dentro de esta zona se encuentran localizadas dos mangas
troncales, en la figura 7-3 se muestra la ubicacion geogréafica de las NAPs de la MT02 que se han

codificado con la serie B, mientras tanto en la figura 8-3 se observa la distribucion de las NAPs
de la MTO3 codificadas con la serie C.

Leyenda

@ HILD NARAN &
® 02

A NAPS MTOZ

Figura 7-3:: Ubicacion geogréafica - NAPs MT02 Zona 1l
Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)
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Figura 8-3: Ubicacion geografica - NAPs MT03 Zona Il
Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)

Cajas de distribucion optica Zona I11: en esta zona se han distribuido dos mangas troncales, en
la figura 9-3 se puede observar la ubicacidn geogréfica de las NAPs de la MT04 que han sido

codificadas con la serie D y en la figura 10-3 se representa la distribucion de las NAPs de la MT05
que se han codificado con la serie E.
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Figura 9-3: Ubicacién geogréfica - NAPs MT04 Zona 11
Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)
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Figura 10-3: Ubicacion geogréfica - NAPs MT05 Zona 11
Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)

3.2.8 Determinacion del ancho de banda

La normativa ITU-T G.984.2 Clase B+ establece que las velocidades nominales que tienen los
canales de downlink es de 2.488Gbps, mientras que en los canales uplink es de 1.244Gbps. Es
necesario calcular el ancho de banda que tendra la red al llegar al cliente, para ello se debe

considerar el primer nivel de splitteo que sera de 1:8 y el segundo que sera de 1:16.
Primer nivel

2.488 Gbps

Velocidad Maxima Downlink = -
8 clientes

Velocidad Maxima Downlink = 311 Mbps

2.488 Gbps

Velocidad Maxima Uplink = -
8 clientes

Velocidad Maxima Uplink = 311 Mbps
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Segundo nivel

311 Mbps

Velocidad Mixima Downlink = ———
16 clientes

Velocidad Maxima Downlink = 19.4375 Mbps

311 Mbps

Velocidad Maxima Uplink = ——————
elocidad Maxima Uplin 16 cliontes

Velocidad Maxima Uplink = 19.4375 Mbps

Realizados los calculos se estima que para cada cliente habra un ancho de banda maximo de
19.4375 Mbps en downlink y en uplink.

3.3 Disefiodelared

Cumpliendo con los objetivos de nuestro proyecto técnico se ha desarrollado el disefio de una red
FTTH en el sector Tolloloma y sus alrededores, con la finalidad de brindar el servicio de internet
a los habitantes del sector, para certificar nuestro trabajo hemos seleccionado el estdndar G.984 x,
gue servird para garantizar un trabajo de calidad, ademas se ha realizado el estudio y analisis de
diferentes estandares, recomendaciones o normativas de diferentes instituciones y organismos,
tanto nacionales como internacionales, que se encuentren vigentes en el campo de las

telecomunicaciones.

El disefio se lo ha realizado en el software AutoCAD 2021, dentro de él se encuentra la

distribucién de: red, cajas manga, cajas NAP, empales y la ubicacion de los clientes.

3.3.1 Disefio de la Red Feeder

En el disefio de la Red Feeder o Red Troncal se ha usado el cable de fibra 6ptica de tipo figure 8
que se encuentra calificado por el estandar G.657.A2, posee una capacidad de 8 hilos, el recorrido
maés optimo se lo ha escogido tomado en cuenta distintos factores que pueden ser beneficiosos o
perjudiciales al momento de la implementacién. Todo el tendido de la Red Feeder se lo hara de
forma aérea por medio de postes en su mayor parte de la EERSA, algunos pertenecen a la CNT-

EP y en ciertos tramos se han debido plantar postes para llegar al destino.
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La Red Feeder va a partir de la Planta Interna instalada en la Sucursal localizada en Cajabamba,
dentro de ella se encuentran la OLT y la ODF, de esta Ultima saldra el cable Feeder hacia el poste
P01 en donde se da el inicio el tendido de la fibra para posteriormente distribuirla a cada una de
las mangas troncales. Se ha escogido solamente cinco cables de la Fibra Troncal que seran los
encargados de otorgar el servicio a los usuarios, posteriormente se podra utilizar los demas de
acuerdo a la demanda de clientes que exista. La distribucion de la fibra troncal a las mangas se lo
hace por medio del sangrado o derivacion del Feeder principal. La codificacion de los elementos
esta basada en la normativa de la CNT-EP. La nomenclatura de la OLT serd XX.1, mientras tanto
que la red troncal estara codificada como FT_01_00_00(8)(1..5), en las figuras 11-3 y 12-3, se

describe el significado de cada una de las codificaciones asignadas:

XX.1

NUMERACION DE LA OLT EN FORMA
ASCENDENTE INICIANDO EN 1

»  CODIGO DEL DISTRIBUIDOR

Figura 11-3: Codigo OLT
Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)

XX.FT01_00_00 (8) (1..5)

» HILOS ACTIVOS O DISPONIBLES DESDE EL
ELEMENTO DESDE DONDE PARTE EL CABLE

CAPACIDAD DE HILOS DE FIBRA OPTICA DEL CABLE
NUMERO QUE INDICA EL ORDEN DE DERIVACION DE
CABLE TRONCAL O FEEDER

NUMERO QUE INDICA EL ORDEN DE SALIDA DEL
CABLE DEL DISTRIBUIDOR

FIBRA TRONCAL O FEEDER

YYY Yy

CODIGO DEL DISTRIBUIDOR

Figura 12-3:Codigo Cable Feeder
Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)

En la figura 13-3 se observa la ubicacion de la OLT y la ODF que se encuentran dentro de la

planta interna de la red, dando inicio al tendido de la fibra troncal y sus posteriores derivaciones.
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e

Figura 13-3: Planta Interna Cajabamba
Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)

Derivacion de la Fibra Troncal en la Zona |

La fibra troncal en la primera zona sera derivada para una manga troncal denominada como MT01

ubicada en el poste P12, en ella ingresa el cable Feeder FTO1_00_00(8)(1..5), el primer hilo de la

derivacion es el FTO1_01 00 (8)(1) y se quedara en Cajabamba para su posterior distribucion.

Después de haber realizado la primera derivacion, el cable Feeder va a continuar el tendido con

el FTO1_00_00(8)(2..5). La caja manga MTO01 y lo explicado anteriormente se puede observar en
la figura 14-3:

R a4
& oooey a :09".75}'\/
/B3| FT0L01.00¢BXL) - FTOL 00 00(8)2.5) S ae U
\ FDOL_0L_00¢8)(L.3) R
FDO1_02_008)(4.7 - FDOL 03 008)®) ~ e
,//
XXX T01
08 G-63747 8
30m PISTE
ENLACE
XXXFD01 02 00
08 G-65782 |1
P
= : ENLACE

Figura 14-3: MT01
Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)



3.3.1.2 Derivacién de la Fibra Troncal en la Zona |1

El cable Feeder FT01_00_00(8)(2..5) llega al poste P47 que se encuentra en el sector de Sicalpa
Viejo, en este punto se realizan dos derivaciones. La derivacion FTO1_02_00(8)(2..3) sera para

la segunda zona y la derivacion FT01_03_00(8)(4..5) pertenece a la tercera zona. La fibra troncal
FT01_02_00(8)(2..3)

tiene dos derivaciones codificadas como FT01 02 01(8)(2) vy
FT01_02_02(8)(3).

En el sector de Sicalpa Viejo se realiza la derivacion FT01_02_01(8)(2) que pertenece al segundo
hilo de la red troncal que llega desde la MTO1, se la ubica en el poste P47 dentro de la MTO2 en

donde posteriormente se hara la distribucion a las cajas NAP respectivas, esto lo observamos en
la figura 15-3:

|l FT01_00_00¢8)2.9)
. 5‘< FIOL_0P_OXBY2.3) - FTO1_03_00@X4.5)
\\ / or

b . /18 P20 D0BXD-F 2. 02 00GXE-F X213 008G)
| / /16 FD02_04_00(B) 46)—FUU£ 05_008)7)
XXX FTUl
0

66574 ]
A POSTE
i EMPALME

08 |0

08“&6“,- I
I 1Elee

VYWY FRND A4 AN

.-')(f\ 1 1
Figura 15-3: MT02

Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)

La derivacion FT_01_02_02(8)(3) es realizada en el sector del Resen, el cable Feeder que llega a
este lugar es el tercer hilo de la red troncal y se lo coloca en el poste P73 dentro de la MTO03,

posteriormente dentro de la manga troncal se haré la distribucion para las cajas NAP, en la figura
16-3 se observa esta derivacion:
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Figura 16-3: MTO03
Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)

3.3.1.3 Derivacién de la Fibra Troncal en la Zona 111

De acuerdo a lo planificado el cable Feeder FTO1_03_00(8)(4..5) llega al sector de Tolloloma y
se lo ubica en el poste P175 dentro de la manga troncal MT04, se produce la derivacion del cuarto
hilo de la red troncal, identificandose como FT01_03_01(8)(4), este proceso puede ser analizado
en la figura 17-3.

/L/ FT01_03_006)(4.0)
o ] HTOL03_018X4) - FT01_03_02(8)5)

H g FI0ILOKBXD ~ P4 12 00K
7 FD04_03_008)3.9)

CI: /

.

KOO-FTOL !
o [ 6572
L R S I Y

P ENLACE

_ XOOED04 01 00

Figura 17-3: MT04

Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)

El quinto hilo de la red troncal identificado como FT01_03_00 (8)(5) llega al poste P263 en d-
onde se coloca la MTO05, en donde realizamos su derivacion para obtener el cable
FT01_03_02(8)(5), el mismo que se distribuira a las cajas NAP en el ultimo tramo de la tercera

zona, en la figura 18-3 se representa la quinta manga troncal.
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Figura 18-3: MT05
Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)

3.3.2 Disefo de la Red de distribucion

En la red de distribucion se ha seleccionado el mismo cable de la red Feeder. Esta red inicia en
las mangas troncales que se formaron de las distintas derivaciones de la red Feeder, cada hilo de

la red troncal permitira conectar 8 cajas NAP cumpliendo con el primer nivel de splitteo.

3.3.2.1 Red de distribucion Zona |

En la Zona | esta una manga troncal la MTO1 con un solo hilo de la red troncal especificamente
el de color azul denominado como FTO1 01 00 (8)(1) del cual se obtendran 8 cajas NAP las
mismas que se han distribuido estratégicamente en Cajabamba. En la MTO1 se hace la distribucién
de la red, la misma que cuenta con tres derivaciones con el objetivo de conectar correctamente las
cajas NAP del sector, los hilos de distribucion se pueden observar en la figura 14-3 y se los ha

denominado como:
e FDO1 01 00(8)(1..3)

e FDO1_02_00(8)(4.7)
e FDO1_03 00(8)(8)
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En la tabla 13-3 se encuentra detallado la codificacion y ubicacion de cada una de las cajas NAP
de la primera zona, mientras que en la figura 19-3 observaremos la manga troncal y la distribucion

de sus cajas NAP.

Tabla 13-3: Cajas NAP MT01

CAJAS NAP MTO01

Hilo de Color de Coordenadas geograficas Codificacion
Distribucion Hilo Latitud Longitud
FDO1 01 01(8)(1) AZUL 1°42'1.21"S 78°46'17.65"0 | XX.FT01 01 Al
FDO1 01 02(8)(2) | NARANJA 1°42'4.50"S 78°46'14.67"0 | XX.FT01 01 A2
FD01_01_03(8)(3) VERDE 1°42'7.12"S 78°46'27.57"0 | XX.FT01 01 A3
FD01_02_01(8)(4) CAFE 1°42'12.62"S 78°46'29.08"0 | XX.FT01_ 01 A4
FD01_02_02(8)(5) GRIS 1°42'16.24"S 78°46'35.68"0 | XX.FT01 01 A5
FDO1 02 _03(8)(6) | BLANCO 1°42'18.65"S 78°46'43.05"0 | XX.FT01 01_A6
FDO1 02_04(8)(7) ROJO 1°42'25.46"S 78°46'49.61"0 | XX.FT01 01_A7
FDO1 03 _00(8)(8) NEGRO 1°42'7.49"S 78°46'38.53"0 | XX.FT01 01 A8

Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)
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Figura 19-3: NAPS MT01
Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)

En cada una de las cajas NAP se fusionard el hilo proveniente de la caja manga con un splitter de
1:16 correspondiente al segundo nivel de splitteo, en este caso se utilizan todos los hilos del primer
nivel de splitteo, en la figura 20-3 observamos la representacion de la caja NAP mas cercana de
la MTO1 las misma que esta representada como XX.FT01 01 A8, y en la figura 21-3 se

especifican los atributos que se le ha entregado:
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Figura 20-3: NAP MTO01 mas cercana
Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)

A Editor de atributos mejorado

Bloque: CAJA-DIST-OPTI-AERE-PROY
Identificador. NUMERQ

Atributo  Opciones de texto Propiedades

Designar bloque

|dentificador Solicitud

NUMERO NUMERO
FIBR-INGR(CAPA)HILOS-.. FIBR-INGR(CAPA)HILOS-AC
HILOS-CAJA HILOS-CAJA

FIBR1-SALI(CAPAC)(HILO..

FIBR2-SALI(CAPAC)HILO FIBR2-SALI[CAPAC)HILOS-A.

FIBR1-SALI{CAPAC)HILOS-A.

Valor
XXFT01_01_A8
FDO1_03_D1(8)(8)

16
FOISPO8_00_00(2)(1)

CAPACIDAD CAPACIDAD 16
SPLITTER SPLITTER 116
TIPO TIPO OFDC-C12-S2/TO-NN-P-ECO1
IDENTIFICADOR IDENTIFICADOR XKXFTO1_01_A8
PRESUPUESTO-OPTICO  PRESUPUESTO-OPTICO
ORL ORL
£
Valor: | WSS R
Aplicar Cancelar Ayuda

Figura 21-3: Atributos NAP MT01 maés cercana

Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)

3.3.2.2 Red de distribucion Zona Il

En la segunda zona estan distribuidas dos cajas manga MT02 y la MT03, cada una tiene un solo

hilo de la red troncal, en la primera el hilo naranja codificado como FT_01_02_01(8)(2), mientras

gue en la segunda el hilo verde FT_01_02_02(8)(3).
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De la MT02 se obtendran 7 cajas NAP considerando que la zona cuenta con habitantes que no
desean contar del servicio por el momento y queda pendiente una caja como reserva para cuando
la demanda aumente, estas cajas seran distribuidas en los siguientes sectores: Sicalpa Viejo Barrio
Central, Sicalpa Huifatuz, Sicalpa LigLig, Sicalpa Anita, Sicalpa San Francisco y Sicalpito.

La distribucion de MT02 cuenta con cinco derivaciones con el objetivo de conectar correctamente
las cajas NAP, las derivaciones de los hilos de distribucién se observan en la figura 15-3, y se las

ha identificado como:

e FD02_01_00(8)(1)
e FD02_02_00(8)(2)
e FD02_03 00(8)(3)
e FDO02_04_00(8)(4..6)
e FD02_05_00(8)(7)

En la tabla 14-3 se encuentra detallado la codificacion y ubicacion de cada una de las cajas NAP
de la MTO2 correspondiente a la Zona I, mientras que en la figura 22-3 observaremos la manga

troncal y la distribucion de sus cajas NAP.

Tabla 14-3: Cajas NAP MT02

CAJAS NAP MTO02

Hilo de Color de Coordenadas geograficas Codificacion
Distribucion Hilo Latitud Longitud
FD02_01 00(8)(1) AZUL 1°41'57.78"S 78°46'55.81"0 XX.FT01 02 B1
FD02 02 00(8)(2) | NARANJA | 1°41'55.63"S 78°46'58.89"0 XX.FT01 02 B2
FD02 03 00(8)(3) VERDE 1°41'45.96"S 78°46'54.44"0 XX.FT01 02 B3
FD02_04_01(8)(4) CAFE 1°41'49.32"S 78°46'58.25"0 XX.FT01 02 B4
FD02 04 02(8)(5) GRIS 1°41'42.97"S 78°46'59.16"0 XX.FT01 02 B5
FD02 04 03(8)(6) BLANCO 1°41'37.08"S 78°46'57.55"0 XX.FT01 02 B6
FD02 05 00(8)(7) ROJO 1°42'6.53"S 78°46'55.51"0 XX.FT01 02 B7

Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)
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Figura 22-3: NAPS MT02
Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)

En cada una de las cajas NAP se fusionara el hilo proveniente de la caja manga MTO02 con un
splitter de 1:16 correspondiente al segundo nivel de splitteo, en este caso se utilizaran siete hilos
de la manga correspondiente, en la figura 23-3 podemos observar la caja NAP mas cercana de la
MTO02 la misma que esta representada como XX.FT01_02_B1, y en la figura 24-3 se especifican
los atributos que se le ha entregado:

FT01_01_00¢8)2.0)

FT01_02_008)2.3) - FT01_03 00(8)4.5) - FT01_02_01¢8)2)
FT01_02_028)3) - FD02_02_00¢8X2) - FD02_03_00(BX(3)
FI02_01_008X1> - FD02_04_008)4.6) ~ FD2_05_00(8X7)

1/8
/16
< XHFT01_02_Bl

Figura 23-3: NAP MT02 mas cercana
Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)
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A Editor de atributos mejorado

Elogue: CAJA-DIST-OPTFAERE-PROY

Identificador: NUMERO

Afributo  Opciones de texto Propiedades

Designar bloque L

Identificador Solicitud Valor
NUMERO NUMERO XXFT01_02_B1
FIBR-INGR(CAPA)(HILOS-_. FIBR-INGR{CAPA)(HILOS-AC FD02_01_00(8)(1)
HILOS-CAJA HILOS-CAJA 16
FIBR1-SALICAPAC)(HILO... FIBR1-SALICAPAC)HILOS-A.. FDISP09_00_00(2)(1)
FIBR2-SALI{CAPAC)HHILO FIBR2-SALI{CAPAC)(HILOS-A.
CAPACIDAD CAPACIDAD 16
SPLITTER SPLITTER 116
TIPO TIPO OFDC-C12-S2/TO-NN-P-ECO1
IDENTIFICADOR IDENTIFICADOR XXFT01_02_B1
PRESUPUESTO-OPTICO  PRESUPUESTO-OPTICO
ORL ORL
< >
Valor
Aplicar Cancelar Ayuda

Figura 24-3: Atributos NAP MT02 mas cercana
Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)

De la MTO03 se han obtenido 8 cajas NAP que fueron distribuidas en los sectores de Guerra Loma,
Rayo Loma, Cruz Loma, El Resen y Chiquicas, el area de cobertura es superior a la anterior por
lo que se ha considerado dejar ocupadas todas las cajas NAP posibles. La red de distribucion de
la MTO3 tiene tres derivaciones principales, esto se ha realizado con el objetivo de conectar
correctamente las cajas NAP, las derivaciones de los hilos de distribucion se pueden observar en
la figura 16-3 y se las ha codificado como:

e FDO03_01_00(8)(1)
e FDO03_02_00(8)(2)
e FDO03 03 00(8)(3..8)

En la tabla 15-3 se encuentra detallado la codificacion y ubicacion de cada una de las cajas NAP
de la MTO3 correspondiente a la Zona 11, mientras que en la figura 25-3 observaremos la manga

troncal y la distribucion de sus cajas NAP.

Tabla 15-3: Cajas NAP MT03

CAJAS NAP MTO03

Hilo de Distribucion Color de Coordenadas geogréficas Codificacion
Hilo Latitud Longitud
FDO03_01 00(8)(1) AZUL 1°41'26.60"S 78°46'57.01"0 XX.FT01_03 C1
FDO03_02_00(8)(2) NARANJA 1°41'19.71"S 78°47'11.32"0 XX.FT01_ 03 _C2
FD03_03_01(8)(3) VERDE 1°41'6.42"S 78°47'0.21"0 XX.FT01_03_C3
FDO03_03_02(8)(4) CAFE 1°41'0.53"S 78°46'55.14"0 XX.FT01_03_C4
FDO03_03_03(8)(5) GRIS 1°40'49.76"S 78°47'3.82"0 XX.FT01_03_C5
FDO03_03_04(8)(6) BLANCO 1°40'40.58"S 78°47'0.20"0 XX.FT01_03 C6
FD03_03_05(8)(7) ROJO 1°40'34.99"S 78°47'1.28"0 XX.FT01 03 C7
FDO03_03_06(8)(8) NEGRO 1°40'7.93"S 78°46'54.26"0 XX.FT01 03 C8

Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)
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Figura 25-3: NAPS MT03
Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)

En todas las cajas NAP estaran fusionados un hilo proveniente de la caja manga MT03 con un
splitter de 1:16 correspondiente al segundo nivel de splitteo, en la figura 26-3 se muestra la NAP
XX.FT01_03_C1 que fue instalada conjuntamente con la MT03 con el objetivo de reducir costos

de instalacién, y en la figura 27-3 se especifican los atributos que se le ha entregado:

XXFT01_03_Cl

FT01_02_02(8)3)
| FD03_01_00¢8)D - FD03_02_00(8)¢2)
} i FD03_03_006)3.8)

Figura 26-3: NAP MTO03 maés cercana
Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)
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A Editor de atributos mejorado x

Bloque: CAJA-DIST-OPTI-AERE-PROY

Designar bloque ta
Identificador: NUMERO

Atributo Opciones de texto  Propiedades

Identificador Salicitud Valor

NUMERO NUMERO XX.FTO1_03_C1
FIBR-INGR(CAPA)HILOS-.. FIBR-INGR(CAPA)HILOS-AC.. FDO03_01_00(8)(1)
HILOS-CAJA HILOS-CAJA 16

FIER1-SALI[CAPAC)HILO... FIBRI-SALI(CAPAC)HILOS-A.. FDISP16_00_00(2)(1)
FIBR2-SALI{CAPAC)(HILO... FIBR2-SALI(CAPAC)HILOS-A..

CAPACIDAD CAPACIDAD 16

SPLITTER SPLITTER 116

TIPO TIPO OFDC-C12-52/T0-NN-P-ECO1
IDENTIFICADOR IDENTIFICADOR XX FTO1_03_C1
PRESUPUESTO-OPTICO  PRESUPUESTO-OPTICO

ORL ORL

< >

VE el X.FT01_03_C1

Aplicar Cancelar Ayuda

Figura 27-3: Atributos NAP MT03 mas cercana
Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)

3.3.2.3 Red de distribucion Zona Il1

La tercera zona cuenta con dos cajas manga MT04 y MTO5, cada una tiene un solo hilo de la red
troncal, en la primera el hilo café codificado como FT_01 03 01(8)(4), mientras que en la
segunda el hilo gris denominado FT01_03_02(8)(5).

De la MT04 se obtendran 5 cajas NAP considerando que la zona cuenta con un nimero reducido
de habitantes y ademas cierto porcentaje no desean contar del servicio por el momento, debido a
ello quedan pendiente tres cajas de reserva para cuando la demanda de clientes aumente.

La distribucion de MTO04 cuenta con tres derivaciones, para que la red se pueda distribuir de mejor
forma. Las derivaciones de los hilos de distribucion se observan en la figura 17-3, y se las ha
identificado como:

e FDO04_01_00(8)(1)
e FDO04_02_00(8)(2)
e FDO04_03_00(8)(3..5)

En la tabla 16-3 se encuentra detallado la codificacion y ubicacién de cada una de las cajas NAP
de la MT04 correspondiente a la Zona 111, mientras que en la figura 28-3 observaremos la manga
troncal y la distribucion de sus cajas NAP.

99



Tabla 16-3: Cajas NAP MT04

CAJAS NAP MT04

Hilo de Color de Coordenadas geograficas Codificacién
Distribucion Hilo Latitud Longitud
FDO04_01_00(8)(1) AZUL 1°42'0.67"S 78°47'22.85"0 | XX.FT01 04 D1
FD04 02 _00(8)(2) | NARANJA | 1°42'14.54"S 78°47'31.18"0 | XX.FT01 04 D2
FDO04 03 _01(8)(3) VERDE 1°41'50.33"S 78°47'34.99"0 | XX.FT01 04 D3
FDO04_03_02(8)(4) CAFE 1°41'42.08"S 78°47'49.42"0 | XX.FT01_04_D4
FDO04 03 _03(8)(5) GRIS 1°41'22.55"S 78°47'41.72"0 | XX.FT01 04 D5

/ ,(: /4 |

Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)
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Figura 28-3: NAPS MT04
Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)
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En cada una de las cinco cajas NAP activas se ha fusionado un hilo proveniente de la caja manga
MTO4 con un splitter de 1:16 correspondiente al segundo nivel de splitteo, en la figura 29-3 se
muestra la NAP XX.FT01 04 _D1 que se la instalé conjuntamente con la MT04 para reducir

costos de instalacion, y en la figura 30-3 se especifican los atributos gque se le ha entregado:
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Figura 29-3: NAP MT04 mas cercana
Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)
A Editor de atributos mejorado *
Bloque: CAJA-DIST-OPTI-AERE-PROY Desi i
esignar bloque |,
Identificador: NUMERO
Atributo Opciones de texto  Propiedades
Identificador Solicitud Valor
NUMERO NUMERO XXFTO1_04_D1
FIBR-INGR(CAPA)HILOS-.. FIBR-INGR(CAPA)(HILOS-AC FDO4_01_00(8)(1)
HILOS-CAJA HILOS-CAJA 16

FIBR1-SALICAPAC)HILO...
FIBR2-SALI{CAPAC)HHILO...

FIBR1-SALI(CAPAC)HILOS-A...
FIBRZ2-SALICAPAC)HILOS-A...

FDISP24_00_00(2)(1)

CAPACIDAD CAPACIDAD 16
SPLITTER SPLITTER 116
TIPO TIPO OFDC-C12-S2/TO-NN-P-ECT1
IDENTIFICADOR IDENTIFICADOR XXFT01_04_D1
PRESUPUESTO-OPTICO  PRESUPUESTO-OPTICO
ORL ORL
<

\E LAl <X.FT01_04_D1

Cancelar Ayuda

Figura 30-3: Atributos NAP MT04 maés cercana

Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)

Aplicar

Finalmente, en la MTO5 se han distribuido 7 cajas NAP que se colocaron principalmente en la
parte central del sector Tolloloma, en esta manga troncal se ha dejado una caja de reserva debido
a que con la instalacion de las 7 es suficiente para cubrir esta zona y la restante pueda servir a
futuro la demanda de clientes aumente. La red de distribucion de la MTO05 cuenta con tres
derivaciones principales, esto se ha realizado con el objetivo de conectar correctamente las cajas
NAP, las derivaciones de los hilos de distribucidn se pueden observar en la figura 18-3 y se las

ha codificado como:

e FDO5_01 00(8)(1)
e FDO05_02_00(8)(2)
e FDO05_03_00(8)(3..7)

101



En latabla 17-3 se encuentra detallado la codificacion y ubicacion de cada una de las cajas NAP
de la MTO3 correspondiente a la Zona Il, mientras que en la figura 31-3 observaremos la manga
troncal y la distribucion de sus cajas NAP.

Tabla 17-3: Cajas NAP MT05

CAJAS NAP MTO05

Hilo de Color de Coordenadas geograficas Codificacion
Distribucion Hilo Latitud Longitud
FDO5_01_00(8)(1) AZUL 1°42'20.96"S 78°48'3.77"0 XX.FT01 05 _E1
FDO5_02_00(8)(2) | NARANJA 1°42'4.20"S 78°48'5.63"0 XX.FT01 05 _E2
FDO5_03_01(8)(3) VERDE 1°41'39.15"S 78°48'8.57"0 XX.FT01 05 _E3
FDO5_03_02(8)(4) CAFE 1°41'44.34"S 78°4826.84"0 XX.FT01_05_E4
FD05_03_03(8)(5) GRIS 1°41'24.98"S 78°48'31.78"0 XX.FT01_05_E5
FD05_03 _04(8)(6) | BLANCO 1°41'2.44"S 78°48'11.07"0 XX.FT01_05_E6
FD05_03_05(8)(7) ROJO 1°42'1.37"S 78°48'29.31"0 XX.FT01_05_E7

Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)
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Figura 31-3: NAPS MT05
Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)

Las siete cajas NAP activas en su interior tendrén la fusion de un hilo proveniente de la caja
manga MTO5 con un splitter de 1:16 completando el segundo nivel de splitteo, en la figura 32-3
se muestra la NAP XX.FT01_05_E1 que fue instalada conjuntamente con la MT03 con la
finalidad de disminuir los costos de instalacion, mientras que en la figura 33-3 se especifican los

atributos que se le ha entregado:
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Figura 32-3: NAP MTO05 mas cercana
Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)

A Editor de atributos mejorado

X
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Identificador Solicitud Valor

NUMERO NUMERO YHFTO1_05_E1
FIBR-INGR{CAPA)HILOS-.. FIBR-INGR(CAPA)HILOS-AC.. FDO5_01_00(8)(1)
HILOS-CAJA HILOS-CAJA 16

FDISP29_00_00(2)(1)

CAPACIDAD CAPACIDAD 16
SPLITTER SPLITTER 1:16
TIPO TIPO OFDC-C12-82/TO-NN-P-ECOT
IDENTIFICADOR IDENTIFICADOR YHFTO1_05_E1
PRESUPUESTO-OPTICO  PRESUPUESTO-OPTICO
ORL ORL
< >
el FT01_05_E1
Aplicar Cancelar Ayuda

Figura 33-3: Atributos NAP MT05 mas cercana
Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)

3.3.3 Red de Dispersién

La red de dispersion se realiz6 con cable figure 8 G.657.A de dos hilos, esta porcion de red inicia
en cada una de las cajas NAP o cajas de distribucién donde cada una permitira brindar el servicio

a un maximo de 16 clientes. El cable que sale desde la caja llega hacia la ubicacion del cliente e
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ingresa al hogar en su mayoria por medio de postes de mano para cuidar el cable, dentro de la
edificacion se fusionara con el pigtail de la roseta Optica y finalmente el pigtail sera conectado a
la ONT del abonado. Con el objetivo de garantizar un servicio eficiente y de calidad, guidndonos
en los estandares vigentes de los diferentes institutos y organismos de telecomunicaciones se ha

utilizado acopladores, conectores, pigtails y splitters tipo SC/APC.

A continuacidn, se hara una descripcién del cliente mas cercano de cada una de las cajas manga:

3.3.3.1 Red de dispersion Zona |

En la primera zona se encuentra instalada una sola caja manga, de la que se han obtenido 8 cajas
de distribucién, la mas cercana es la XX.FT01 01 A8 y de esta se ha designado el cable
FDISP_8 01 00(2)(1) para brindar de servicio al cliente méas cercano a la caja NAP, al que lo

hemos Ilamado como Cliente 1 y se puede observar en la figura 34-3:

~CLIENTE 1 //
||| g M T pm_{1 |
— e o |
o —————— | \12\\\‘ /

Figura 34-3: Cliente mas cercano MT01
Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)

3.3.3.2 Red de dispersion Zona Il

La zona Il cuenta con dos mangas troncales, la primera es la MT02 de la que se han obtenido 7
cajas de distribucion, la mas cercana es la XX.FT01_02_B1 de la que se ha designado el cable
FDISP09 01 _00(2)(1) para brindar de servicio al cliente mas cercano de esa NAP, al cual lo

hemos llamado como Cliente 3 y se lo puede observar en la figura 35-3:
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Figura 35-3: Cliente mas cercano MT02

Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)

La segunda caja manga es la MTO3 de la que se han obtenido 8 cajas de distribucion, la méas

cercana es la XX.FT01 03 _C1 de la que se ha designado el cable FDISP16_01 00(2)(1) para

brindar de servicio al cliente mas cercano de esa NAP, al cual lo hemos llamado como Cliente 5
y se lo puede observar en la figura 36-3

NTE O

FI1
=10 o 09
= F.—‘:'ﬂlh:la_
pm_( pn_

Figura 36-3: Cliente mas cercano MT03
Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)

3.3.3.3 Red de dispersion Zona Il

La tercera zona cuenta con dos mangas troncales, la primera es la MT04 de la que se han obtenido

5 cajas de distribucion, la méas cercana es la XX.FT01_04 D1 de la que se ha designado el cable
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FDISP24 01 _00(2)(1) para brindar de servicio al cliente mas cercano de esa NAP, al cual lo
hemos Ilamado como Cliente 7 y se lo puede observar en la figura 37-3:
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Figura 37-3: Cliente mas cercano MT04
Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)

La segunda caja manga de la tercera zona es la MTO5 y de esta se han obtenido 7 cajas de
distribucién, la mas cercana es la XX.FTO1 05 E1 de la que se ha designado el cable
FDISP29 _01_00(2)(1) para brindar de servicio al cliente mas cercano de esa NAP, al cual lo
hemos llamado como Cliente 9 y se lo puede observar en la figura 38-3:
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Figura 38-3: Cliente mas cercano MT05
Realizado por: (Sanchez D.; Colcha L. 2021)
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3.4 Presupuesto 6ptico

Para la elaboracion del presupuesto éptico de la red GPON basada en el estandar ITU-T G.984.x,

se empleara el modelo masivo/casas como se observa en la Figura 39-3 que esta creado por CNT.

OLT
SPLITTER 1:8 SPLITTER 1:16

o

ROSETA OPTICA

FUSION
O CONECTORES
\

Figura 39-3: Modelo masivos/casa
Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

Se ha determinado un margen de seguridad de 2dB, en lo cual, la atenuacién de la red ODN
aumente, a causa de los cambios que se presenten en una futura expansion de la red, asi mismo,
la atenuacion méaxima de la red GPON no debe sobrepasar los 28dB, este valor esta determinado

en la normativa ITU-T G.984.2 la misma que limita los umbrales de la OLT y de la ONU.
En la tabla 18-3 se muestra los valores de atenuacion de los elementos que se han utilizado en el
disefio y la implementacion de la red GPON, los mismos que seran utilizados para realizar los

calculos.

Tabla 18-3: Valores de atenuacion de GPON

Elementos de la red Atenuacion (dB)
Conectores <0.2
Fusién 0.01
Splitter 1:8 10.2
Splitter 1:16 135
Fibra Optica (A=1490nm) 0.22 dB/Km
Margen de seguridad 2

Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)
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Célculo del usuario mas lejano

El usuario mas lejano esta ubicado en la zona 3, a una distancia de 3.2 km de la OLT, en la cual
para el disefio e implementacion se tiene un total de 5 fusiones, 6 conectores, un splitter primario

de 1:8 y un splitter secundario de 1:16.
Donde:

At: Atenuacion total

Ay Atenuacion de la fibra

L.: Perdidas por conectores

A,: Atenuacién de empalme

Agpp1: Atenuacion del splitter primario
Agp;o: Atenuacion del splitter secundario

MS: Margen de seguridad

At = A+ Lo+ Ae + Aspr1 + Agprz + MS

dB
At(1490) = (3.2 km x 0.22 E) + (6 ¥ 0.2dB) + (5 0.1dB) + 10.2dB + 13.2dB + 2dB

At(1490) = 27.804dB
Calculo del usuario mas cercano

El usuario mas cercano se encuentra ubicado en la zona 1, a una distancia de 582 metros desde la
OLT.

dB
At(1490) = (0.582km * 0.22 a) + (6 *0.2dB) + (5 * 0.1dB) + 10.2dB + 13.2dB + 2dB

At(1490) = 27.22804dB
Balance 6ptico de potencia

Consiste en eludir sobrecargas de la potencia de la sefial que se transmite por el sistema y asi
corroborar si los equipos son dptimos para realizar la implementacion. La potencia que es recibida
en el receptor depende directamente de la potencia de transmision y las pérdidas que se presentan
por los diversos componentes que se encuentran en la red, para el calculo se utilizara la siguiente

ecuacion:
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Ppy < Pry —XroTAL

Donde:

Pr,: Potencia minima de sensibilidad de recepcién del equipo

Pr..: Potencia maxima del transmisor éptico

Xroras: Valor total de pérdidas

En la normativa ITU-T G.984.2 Clase B+, especifica la sensibilidad del receptor 6ptico con un
valor de -28dBm vy el valor méximo de potencia de transmisién en 5dBm, estos valores se
emplearan para determinar el balance de potencia para el usuario mas lejano, asi como para el
mas cercano, como se muestra a continuacion:

Calculo del balance de potencia del usuario mas lejano

La pérdida total de la red del usuario més lejano es de 27.804 dB, el mismo valor se utilizara para

el célculo de potencia como se puede observar a continuacion:

—28dBm < 5dBm — 27.804dB
—28dBm < —22.804 dBm

Como se observa en la ecuacién anterior los resultados calculados no exceden la sensibilidad de

la recepcion que esta establecido en la recomendacion ITU-T G.984.2 Clase B+.

Célculo del balance de potencia del usuario mas cercano

La pérdida total de la red del usuario mas lejano es de 27.22804 dB, el mismo valor se utilizara

para el célculo de potencia como se puede observar a continuacion:

—28dBm < 5dBm — 27.22804dB
—28dBm < —22.22804 dBm

Como se observa en la ecuacién anterior los resultados calculados no exceden la sensibilidad de

la recepcion que esté establecido en la recomendacion ITU-T G.984.2 Clase B+.
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3.5 Implementacién de la Red

El trabajo de implementacidn se comenzo a realizar desde el mes de noviembre del afio 2021
después de haber finalizado correctamente con la elaboracién del disefio, todo el desarrollo de
este trabajo tuvo una duracién de dos meses para completar las instalaciones de la planta interna,

externa gue finaliza con la instalacion de los clientes.

Para la implementacion de la red se escogieron los equipos especificados en el apartado 3.5 de
este trabajo de integracion curricular, verificando que cumplan con los requisitos del estandar
seleccionado.

3.5.1 Instalacién de la Planta Interna

La implementacion de la red FTTH se dio inicio en la planta interna, dentro de ella se cuenta con
un armario rack en el que se colocaran los distintos equipos de esta seccion de la red, el rack

instalado se puede observar en la figura 40-3.

Figura 40-3: Armario Rack — Sucursal Cajabamba
Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

Se instalo el router “Cisco ISR 1100 Series” que fue entregado en forma de alquiler por parte del
Proveedor de Servicio de Internet “Telconet” con quienes se realizo el contrato de un plan de
300Mb utilizado para brindar el servicio a nuestro sector de implementacion. El router entregado
por la empresa Telconet se conectd al router “Mikrotik Rb4011iGS+RM?” propiedad de la
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empresa Mundo-Tronic, dicha conexion fue realizada por medio de un cable 10 Gigabit ethernet

como se observa en la figura 41-3.

Figura 41-3: Router Cisco ISR 1100 Series — Router Mikrotik Rb4011iGS+RM

Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

Posteriormente se realiza la conexion entre el Mikrotik y la OLT Huawei-MA5608T, el router
cuenta con el puerto SFP+ mejor conocido como puerto GPON+ y por medio de él se enviara la
sefial de la informacion, este es conectado por medio de un cable SFP+10GibabitEthernet hacia

el puerto 10GigabitEthernet de la OLT, la conexion se observa en la figura 42-3.

Figura 42-3: Conexién Router Mikrotik y OLT
Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

La OLT se encarga de convertir las sefiales eléctricas recibidas a sefiales Opticas, a continuacion,
la Huawei-MA5608T se encarga de distribuir las sefiales épticas por cada uno de sus puertos es

por ello que para nuestro trabajo hemos utilizado 8 puertos del equipo para abastecer con la
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capacidad de la fibra seleccionada, cada uno de los 8 puertos seleccionados de la OLT son
conectados a la ODF por medio de cables patchcord SC-APC/SC-UPC, esta conexion la

mostramos a continuacion en la figura 43-3:

L e

(20

Figura 43-3: Conexiéon OLT y ODF
Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

Para finalizar con la implementacién de la planta interna de la red se realiza los empalmes de cada
uno de los pigtails provenientes de los puertos de la ODF con los hilos que llegan de la fibra
troncal, como se ha seleccionado una fibra G.657.A2 de 8 hilos entonces se conectaran 8 pigtails
de la ODF los mismos que previamente fueron conectados con la OLT. La ODF conectada con la

fibra troncal se muestra en la figura 44-3.

ERERETEREEN]

Figura 44-3: Empalmes ODF y Fibra Troncal
Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

Una vez colocados los equipos en el armario Rack de forma ordenada y posteriormente realizando
las diferentes conexiones descritas anteriormente se ha finalizado con la implementacién de la

Planta Interna de nuestra red, el resultado de esta instalacion se observa en la figura 45-3.
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Figura 45-3: Planta Interna Cajabamba
Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

3.5.2 Instalacion de la Planta Externa

La planta externa esta formada por todos los equipos, materiales y elementos instalados fuera de
la Planta Interna, cada una de las actividades realizadas en este tramo de la red se describe en el

presente apartado.

3.5.2.1 Plantacién de postes

Después de realizar la inspeccion del recorrido que seguira nuestra red y contabilizando los postes
que estan plantados y pertenecen a la EERSA los mismos que estan facultados para poder ser
utilizados, se han encontrado diferentes tramos en los que no existen postes es por ello que se han

tomado las coordenadas de los puntos en donde se debe realizar la plantacion de los mismos.

Una vez reconocido los tramos en donde no existen postes, se ha contabilizado que se necesita
plantar un total de 26 postes, se ha seleccionado que sean de material de madera con el objetivo
de disminuir gastos y tiempo. Una vez adquiridos se procedié con el tratamiento a la madera, esto
se realiz6 barnizando cada uno de los postes para que su tiempo de duracion sea méas extenso y

ademas se reduzcan los dafios que el ambiente pueda provocar.
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Figura 46-3: Tratamiento de los postes de madera
Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

Una vez preparados correctamente los postes se procede con la transportacion desde la bodega
ubicada en Riobamba hacia los sectores donde seran plantados. Una vez distribuidos en su

ubicacion se ha procedido a plantarlos, proceso que se observa en la figura 47-3.

Figura 47-3: Plantacion de los postes de madera
Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

3.5.2.2 Herrajes de postes

Una vez verificado que todo el recorrido de la red cuenta con postes para el tendido aéreo se

procede con el proceso de colocar los herrajes en cada uno de ellos. Siguiendo la normativa de la
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CNT E.P, los herrajes fueron colocados por debajo de los herrajes de las lineas telefénicas y

eléctricas a una distancia de 20cm.

Para colocar el herraje se necesita de Cinta Max-band %2 de acero inoxidable para FTTH que va
alrededor del poste, Hebillas % de acero inoxidable para ajustar la cinta, Herrajes tipo A de paso
y Tensores plasticos figura 8 con gancho de acero. En cada poste se colocaran estos elementos

que permiten fijar el cable de fibra.

Figura 48-3: Instalacion de herrajes Figura 49-3: Herrajes implementados
Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021) Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

3.5.2.3 Tendido de fibra

Después de haber colocado correctamente los herrajes en todos los postes, se procede con el
tendido de la fibra 6ptica tomando en cuenta los parametros establecidos por la normativa de la
CNT EP, en las figuras 50-3 y 51-3 observamos parte del trabajo realizado para el tendido de la

fibra en los diferentes tramos de nuestra red.

Figura 50-3: Tendido de fibra Sector Figura 51-3: Tendido de fibra Sector

Tolloloma Sicalpa
Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021) Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)
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3.5.2.3.1 Red Feeder

El primer tramo de red consiste en el tendido de la red Feeder en el que se utilizé la fibra G.657.A2
de 8 hilos tomando en cuenta que todos estardn conectados, pero solo se pondran en
funcionamiento los cinco primeros y los otros tres seran distribuidos en un futuro de acuerdo al
aumento de la demanda de clientes. La red troncal parte el tendido con la denominacion
FT_01 00_00(8)(1..5), este cable sale desde el interior de la planta interna especificamente de la

ODF a la que se encuentra conectado.

En el recorrido desde la sucursal de Cajabamba hasta el centro de Sicalpa Viejo se utilizdé un
carrete de fibra, a lo largo de este camino se hizo el sangrado de fibra del primer hilo para brindar

el servicio de internet a Cajabamba, este hilo se denomina FT01_01_00 (8)(1).

En el punto final del primer carrete se realizan dos derivaciones de la fibra troncal cada una con
dos hilos. En la primera derivacion se registra el segundo y el tercer hilo de la fibra troncal los
mismos que daran servicio a los sectores de Sicalpa Viejo Barrio Central, Sicalpa Huifiatuz,
Sicalpa LigLig, Sicalpa Anita, Sicalpa San Francisco, Sicalpito, EI Resen y Chiquicas, el segundo
hilo se denomina FT_01 02_01(8)(2), mientras que el tercero FT_01_02_02(8)(3).

La tercera derivacion de igual forma cuanta con dos hilos de fibra el cuarto y quinto de la red
Feeder respectivamente y son los principales encargados de abastecer el servicio a Tolloloma y
sus distintas localidades como Guerra Loma, Rayo Loma, Cruz Loma. El cuarto hilo de la red
troncal recibe la denominacién de FT_01_03_01(8)(4) mientras que al quinto se lo conoce como
FT_01_03_02(8)(5).

3.5.2.3.2 Red de Distribucién

Para el tendido de la fibra en la red de distribucion se utilizé igualmente el cable G.657.A2. De
cada uno de los hilos de la red Feeder que se conectan a las cajas manga permite crear 8 redes de
distribucion diferentes que llegan a una NAP diferente, de acuerdo a lo que se establecié en el
disefio se realizd la implementacién y se han obtenido diferentes derivaciones de la red de
distribucidn, en la tabla 19-3 se pueden observar las derivaciones realizadas por cada uno de los

hilos que entrega la red Feeder.
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Tabla 19-3: Derivaciones de la Fibra de Distribucion

Hilos Red Feeder Derivaciones Red de Distribucion

FT01_01_00 (8)(1) FD01_01_00(8)(1..3)
FDO1_02_00(8)(4..7)
FDO01_03_00(8)(8)
FT_01_02_01(8)(2) FDO02_01_00(8)(1)
FD02_02_00(8)(2)
FD02_03_00(8)(3)
FD02_04_00(8)(4..6)
FDO02_05_00(8)(7)
FT_01_02_02(8)(3) FD03_01_00(8)(1)
FD03_02_00(8)(2)
FDO03 03 00(8)(3..8)
FT_01_03_01(8)(4) FD04_01_00(8)(1)
FD04_02_00(8)(2)
FDO04 03 00(8)(3..5)
FT_01_03_02(8)(5) FDO05_01_00(8)(1)
FDO5_02_00(8)(2)
FDO05 03 00(8)(3..7)
Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

3.5.2.3.3 Red de Dispersion

Para este segmento de red se utilizé el cable G.657.A2 de 2 hilos el mismo que se conecta por
medio de los conectores SC/UPC a las cajas de Distribucion para llegar hacia los clientes con
conectores SC/APC en cada uno de los extremos de la fibra. De cada una de las cajas de
distribucién se pueden obtener 16 fibras de dispersion las mismas que reciben la denominacién
FDISPXX_XX_00(2)(1), tomando en cuenta que las primeras XX representan el niamero de fibra
de dispersion y las segundas la derivacion a la que pertenece.

3.5.2.3.4 Reservas

A lo largo del tendido de fibra tanto en la red Feeder y en la red de Distribucion se deben dejar
reservas de cable, de acuerdo a lo establecido por parte de la normativa de la CNT EP se han
dejado 30 metros de reserva cada 500 metros del tendido de cable aéreo y también reservas de la
misma capacidad en cada uno de los empalmes que se realizaron. Las reservas de fibra se pueden
realizar de dos formas sea en forma circular o en forma 8, en la figura 52-3 observamos algunas

de las reservas que fueron colocadas en los diferentes tramos.
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Figura 52-3: Reservas de fibra
Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

3.5.2.4 Instalacion de Cajas Manga

Al finalizar el tendido de la red Feeder se colocan las Cajas Manga que son las encargadas de
finalizar con la red troncal y dar inicio a la red de distribucion, las cajas se colocaron en las
ubicaciones sefialadas en el apartado del disefio, en las posiciones indicadas por la normativa
buscando alcanzar por lo menos los 5 metros de altura en el poste y se las distribuyo en cada una

de las zonas.
La codificacion de las cajas se puede observar en la tabla 20-3, cada una de ellas esta alimentada
por un hilo de la red Feeder que es conectado con un splitter de 1:8 perteneciente al primer nivel.

En la figura 57-3 se puede observar la preparacion de la caja manga con el splitter de primer nivel.

Tabla 20-3: Codificaciones Cajas Manga

Cajas Manga

NUmero Codificacion
1 XX.FT01_MTO01(48)
2 XX.FT01_MT02(48)
3 XX.FT01_MTO03(48)
4 XX.FT01_MTO04(48)

5 XX.FT01_MT05(48)
Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

118



Figura 53-3: Preparacion Caja Manga
Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

3.5.2.5 Instalacion de Cajas de Distribucion
Al final del tendido de la red de distribucién se colocan las cajas de distribucidn, en ellas se
conectan los splitters de 1:16 de segundo nivel con el hilo proveniente de la fibra de distribucion,

en total se han colocado 35 cajas de distribucidn de acuerdo a lo establecido en el disefio.

La codificacion de las cajas de Distribucion se muestra en la tabla 21-3, de cada caja Manga se

obtienen 8 de distribucion y se las distribuyo de acuerdo a las necesidades de cada sector.

Tabla 21-3: Codificaciones Cajas Manga

Manga Capacidad de Cajas Codificacion
Troncal de Distribucion
1 8 XX.FT01_01_AXx
2 7 XX.FT01_02_Bx
3 8 XX.FT01_03 Cx
4 5 XX.FT01_04 Dx
5 7 XX.FT01_05_Ex

Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)
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Figura 54-3: Preparacion Caja de Distribucion
Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

3.5.2.6 Empalmes de fibra

A lo largo del tendido de la fibra se encuentran tramos en donde se deben hacer empalmes de los

hilos de la fibra, las situaciones en las que se necesité realizar empalmes encontramos:

e Conectar OLT y Red Feeder

e Conectar dos carretes de fibra

e Derivacion de la fibra troncal o de distribucion
e Conexién de Cajas Manga

e Conexion de Cajas de Distribucion

Cada empalme de la fibra se realiz6 tomando las debidas precauciones del proceso como: realizar
correctamente los cortes, limpiar la fibra, colocar y retirar correctamente la fibra, poner el
recubrimiento de proteccidn y sobre todo que el resultado de la fusion obtenga el menor nimero

de perdidas posibles.
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Figura 55-3: Empalme de Fibra Optica
Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

3.5.3 Instalacion de servicio a los clientes

La implementacion de la red finaliza con la instalacién de los clientes, en esta parte de la
implementacion se encuentran incluidas la red dispersion y los distintos equipos y materiales que

se colocan en el hogar del cliente.

Primero se realizo el tendido de la fibra desde la caja de distribucién mas cercana al domicilio del
cliente hacia dentro del hogar. Después de contar con el cable dentro del domicilio se realizo el
empalme con el pigtail que se conecta a la ONU, el empalme se lo coloco en una roseta Optica

para cuidar la fibra y que no sufra dafos.

Finalmente conectamos la ONU hacia el router TP-Link que sera el encargado de brindar la
conexién a internet, una vez culminada la instalacion se realizan las configuraciones de los
equipos y la revision de la calidad del servicio que llega al cliente para garantizar que la red esta

funcionando correctamente.

En la figura 56-3 se muestra la implementacion de los conectores que se colocan dentro de la caja
NAP para comenzar con el tendido de la fibra como en la figura 57-3, después de ello la fibra se
introduce dentro del hogar del cliente y se hace un cableado estructura como se muestra en la
figura 58-3 hasta llegar a los equipos finales del cliente como se puede observar en la figura 59-

3 en donde estan conectados todos los equipos para que el servicio quede en funcionamiento.
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Figura 56-3: Instalacion de conectores Figura 57-3: Tendido de fibra desde la
Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021) NAP

Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

Figura 58-3: Cableado estructura Figura 59-3: Equipos instalados al cliente
Realizado por: (Sé.nchez D., Colcha L., 2021) Realizado por: (Sénchez D.’ Colcha L.’ 2021)

3.6 Configuracion de la Red
3.6.1 Configuracion del enrutador Mikrotik RB4011iGS+RM RouterOS™
3.6.1.1 Direccionamiento

La empresa Mundo-Tronic emplea un esquema de direcciones IP clase A y clase B en su

direccionamiento. La red WAN que otorga el acceso a internet utiliza la direccion IP pubica
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181.39.19.208/29 la misma que es asignada por el proveedor TELCONET y para la red LAN se
han creado las direcciones IPv4 privada 172.25.192.0/24 y 10.50.5.0/24 las mismas que nos sirven
para el direccionamiento de los clientes, y los equipos asignados para proveer el acceso a internet
a los clientes (ONT u ONU) utilizan la direccion IP privada que viene por defecto

192.168.100.0/24. En la figura 60-3 se observa la direccion IP que tiene cada interfaz

T
| e , |interface i |

D_ 510401 1040253 ~  cpptpMUNDOTRONICS

D & 172293348/24 17229310 Wisphub VPN

intelcorst
w 181.39.19.210/29  181.39.19.208 etherl WAN
:: RED GPON
+ 172.25.192.1/24 172251920 wlan100_OLT
+ 10.505.1/24 10.505.0 vlan101 GESTION

Figura 60-3: Direccionamiento IPv4 del Mikrotik RB4011iGS+RM RouterOS
Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

En la figura 61-3 se muestra el camino que toman los paquetes desde el internet hacia el usuario
final y viceversa, el enrutador Mikrotik RB4011iGS+RM hace el uso del protocolo de
resoluciones de direcciones (ARP) para destinar una direccién IP estatica al equipo del usuario
final. El enrutador usa un NAT para traducir estas direcciones y dar el acceso a internet haciendo

el uso de la direccidn IP publica asignada por el proveedor TELCONET.

A 181.39.19.209/29
‘L

181.39.19.210/29

:[‘ 172:25.192.1124 Clientes

10.50.6.1/24

. 8 T— 0 172.17.192.10
Tamstannte o

192.168.100.1/24

10.50.5.12
Bridge = >
L

Figura 61-3: Direccionamiento la red de la empresa Mundo-Tronic
Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)
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3.6.1.2 Configuracion Calidad de Servicio (QoS)

El servidor de calidad de servicio (QoS), se configuro en la planta interna de la red de la empresa
Mundo-Tronic ubicada en Cajabamba, teniendo en cuenta priorizar los paquetes que circulan por

la red.

En la interfaz sfp-sfpplusl_OLT se cred la VLAN100 y la VLAN101 como se muestra en la
figura 83-3:

e VLAN100: Esta VLAN se utiliza como un segmento de administracion fundamentado en
el protocolo estandar TR-069, para administrar de forma remota el equipo local del cliente
parametros como: contrasefias, autenticacion y otros parametros que la empresa esté
utilizando.

e VLANI101: Esta VLAN se utiliza para dar acceso a internet, la misma que utiliza un rango
de direcciones IP privadas. La traduccién de estas direcciones se efectia mediante un

proceso NAT.

Ol

R & sfp-sfpplus1_OLT Ethemet 1500 1580 872.5 Mbps 885 Mbps 87 330 52374
R ¥ Man100_0OLT WLAN 1500 157€ 230.7 Mbpe 83.3 Mbps 83438 49 854
R 4 van101_GESTION  WLAN 1500 1576 O bps O bps 1] 0

4@ sfp-dpplus2 Ethemet 1500 1580 D bps 0 bps (i} 0

Figura 62-3: Interfaces del enrutador Mikrotik RB4011iGS+RM
Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

Los paquetes que ingresan a la interfaz sfp-sfpplusl_OLT del enrutador Mikrotik son marcado
usando el firewall Mangle, configurando el método de servicio diferenciados (DiffServ) del

paquete IP, aqui se definen los parametros de prioridad de los paquetes:

3.6.1.2.1 Monitoreo de la red

Con la finalidad de optimizar el uso adecuado del ancho de banda, se realizd el monitoreo de la
red con el fin de determinar los protocolo, puertos y aplicaciones mas solicitadas. Para lo cual se
monitoreo el trafico que pasa por el enrutador RB4011iGS+RM, al cual se monitoreo las 24 horas
durante un periodo de 15 dias desde el 25 de octubre al 8 de noviembre del afio 2021, cabe recalcar

que al momento de realizar el monitoreo contaba con 56 suscriptores.
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Mediante el software de monitoreo NTOPnNg se obtuvo una representacién grafica de la utilizacion
del ancho de banda que generan las aplicaciones, puertos y protocolos més utilizadas por los
usuarios. En la figura 63-3 se puede observar en detalle de los paquetes que pasan por el enrutador
acorde al tipo de conexion realizada, protocolo y puerto de destino.

Top Application Protocols Top Client Ports Top Servet Ports

5.6%
2 R

7.0% 7.7% . 51 ‘
Mceldns W R
20.6%
43.2% o
9.2% g :

9.3%

28.1% o 6058 2%

Figura 63-3: Resultados del monitoreo del monitoreo con el software NTOPng
Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

En la figura 64-3 se observa el trafico monitoreado en un periodo de 24 horas, en cual tenemos
un pico alto en el consumo del ancho de banda de 16:00 a 23:00 a pesar que en la mayoria del dia
el consumo es similar, pero en este periodo aumenta el consumo, ademas se tiene un promedio de

descarga de 199.89 MB y un promedio de carga de 12.84 MB durante el periodo de monitoreo.

"Daily" Graph (5 Minute Average)
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Max In: 394.42Mb; Average In: 199.89Mb; Current In: 229.31Mb;
Max Qut: 37.17Mb; Average Qut: 12.84Mb; Current Out: 15.22Mb;

Figura 64-3: Grafico diario del monitoreo de la red
Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

En la figura 65-3 se observa el trafico monitoreado en un periodo de 15 dias en el cual se tiene un
patron similar, es decir las horas picos son similares todos los dias. Teniendo un pico mas alto el

dia martes.
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"Weekly" Graph (30 Minute Average)
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Figura 65-3: Grafico semanal del monitoreo de la red
Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

3.6.1.2.2 Prioridades HTB

Las aplicaciones en las cuales se basé el disefio de calidad de servicio incluyen demandas de
diferente nivel es por ello que se establecié prioridades de acuerdo a cada servicio y aplicacion,
basandose en el monitoreo de la red, en la cual se agrupo acorde a las caracteristicas de cada
aplicacion, servicio o protocolo, ademas por requerimiento de la empresa se afiadi6 aplicaciones

y protocolos a la calidad de servicio.

Tabla 22-3: Valores de prioridad HTB

Aplicacion Prioridad | Protocolo
SPEEDTEST Critica TCP
HTTPS Critica TCP
DNS Critica UDP
WINBOX Critica TCP
VOIP Critica UDP
ICMP Critica ICMP
HTTP/3 Muy Alta UDP
YOUTUBE Muy Alta UDP

FREEFIRE Muy Alta | TCP/UDP

JUEGOS Muy Alta | TCP/UDP

WHATSSAP Alta -

INSTAGRAM Alta TCP
TIKTOK Alta TCP
FACEBOOK Alta TCP
TWITTER Alta TCP
NETFLIX Media TCP
DISNEY Media TCP
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AMAZON VIDEO Baja TCP

Z00M Baja UDP
GOOGLE MEET Baja TCP/UDP
CLASSROOM GOOGLE Baja TCP/UDP
HANGOUT GOOGLE Baja TCP/UDP

CORREO Baja TCP

OFFICE 365 Baja TCP

NO MARCADO Baja -

Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

3.6.1.2.3 Mangle

En la pestafia Mangle se realiza las configuraciones de las reglas de marcado de conexién y
paquetes para realizar la calidad de servicio (QoS), el proceso se realizara por cada servicio, cabe
recalcar que se debe realizar el marcado de paquetes y marcas de conexion por cada servicio.
Cada una de las reglas configuradas previamente revisa la cabecera IP de cada paquete y realiza

una busqueda de coincidencia en el trafico de datos.
Las reglas para el marcado de paquetes estan organizadas en cadenas de ejecucién, como lo es el
“prerounting” que se emplea para efectuar el marcado de paquetes antes de la cola global “queue

Global-In”.

Para realizar el marcado de paquetes y de conexion, se lo ha realizado acorde a las caracteristicas

y prioridades de las aplicaciones, servicios y protocolos, como se observa en la tabla 23-3.

Tabla 23-3: Marcado de paquetes y conexidn

APLICACIONES, SERVICIOS Y MARCADO DE MARCADO DE
PROTOCOLOS PAQUETES CONEXION

SPEEDTEST ACK LATENCIA ACK LATENCIA

HTTPS SERVICIOS SERVICIOS

DNS ESENCIALES ESENCIALES

WINBOX

VOIP

ICMP

NETFLIX VIDEO VIDEO

DISNEY

AMAZON

HTTP/3 Y YOUTUBE HTTP/3 Y YOUTUBE | HTTP/3 Y YOUTUBE

127




WHATSSAP WHATSSAP WHATSSAP

INSTAGRAM REDES SOCIALES REDES SOCIALES
TIKTOK

FACEBOOK

TWITTER

Z00OM UTILIDADES UTILIDADES

GOOGLE MEET
CLASSROOM GOOGLE

HANGOUT GOOGLE

CORREO

OFFICE 365

FREEFIRE FREEFIRE FREEFIRE
JUEGOS JUEGOS JUEGOS

NO MARCADO OTROS PAQUETES | OTROS PAQUETES

Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

Para la configuracion del marcado de paquetes se agrega cada regla de acuerdo a la tabla 23-3,

como se observa en la figura 66-3.

Mangle Rude <1-52.80 443> Mangle Rule <1-52,80,443>
Generd | Advanced Bxim  Acton Statmiics Generd Advanced Bara Action | Statistics
Chon NI * Acton s
Sre, Address
Dst. Address - il
Log Prefix -

Protocol 6 fcp)
G New Connection Mark: | SERVICIOS ESCENCIALES
o

Dst Pot: | [152.80,443 a ¥ Passtivough

*
L
*

Figura 66-3: Configuracion del marcado de conexion en el Firewall Mangle
Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

Para mejorar la configuracién del marcado de paquetes cada regla tratara de hacer concordar los
datos del encabezado IP del primer paquete de la nueva conexion y afiadira la marca de conexion
a este paquete, es decir, en la siguiente regla ya no se verificara el encabezado IP de cada paquete
que pase por el enrutador, solo ejecutara la comparacion de las marcas de conexion lo que conlleva
a un menor consumo de los recursos del enrutador. Una vez realizada la marca de conexion se
identifica y clasifica el trafico que pasa por cada interfaz. En la figura 67-3 se observa el

procedimiento para realizar la configuracion de las marcas de conexion.
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General | Advanced Edra  Acion  Staistics
Chan: IR s
) *
® il T | Geneal Advanced Edra Action | Statistics
Promont] i Action ¥
S Pont- | -
v Log
. o) Log Prefix -
In. Interface: | -
Out. Interface: | 222 New Packet Mark: | SERVICIOS ESENCIALES £
' Passthrough
In. Intedface List: | -
Out. Intedface List -
Packet Mark: |
Connection Mark || SERVICIOS ESCENCIALES ¥ -

Figura 67-3: Configuracion del marcado de paquetes en el Firewall Mangle
Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

En la figura 68-3 se observa la configuracion de la pestafia Mangle con las reglas para el marcado
de conexién y de paquetes.
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Firewall

Fiter Rules  NAT Mang!e|Raw Service Ports Connections Address Lists  Layer7 Protocols

(=] [elfe] @] v Fod @]
# | IAction [Chain |{ Dst. Address |Protocol |1 Dst. Port [in. Inteface  {({1](Src. Ad... |
Regia aviso W;spHub
Aviso
Moroso
WAN2
3 # mar... postrouting 6 ttep)
4 # mar... prerouting 6 ficp)
::» MARCA CONEXION SPEEDTEST
5 & mar... prerouting 6 tep)
5 & mar... prerouting
. MARCA CONEXION HTTP-S
7 & mar... prerouting 6 itcp) 1-52.80.443
1 MARCA CONEXION DNS
8 & mar... prerouting 17 @udp) 53
. MARCA CONEXION WINBOX
9 & mar... prerouting 6 ftcp) 8220.9090
:;: MARCA CONEXION VOIP
10 & mar... prerouting 17 (udp) 5060-5062,10000-20000
.. MARCA CONEXION ICMP PING
1 & mar... prerouting 1 ficmp)
.- MARCA DE PAQUETES SERVICIOS ESENCIALES
12 #® mar... prerouting
. APRENDE SERVIDORES NETFLIX
13 =+ add... forward vlan100_OLT
14 =+ add... forward vlan100_OLT
1 MARCA CONEXION NETFLIX
15 & mar... prerouting 6 ftcp)
. APRENDE SERVIDORES DISNEY PLUS
16 =+ add... forward 6 fcp) vlan100_OLT
. MARCA CONEXION DISNEY PLUS
17 & mar... prerouting
.. APRENDE SERVIDORES AMAZON VIDEQ
18 =+ add... forward vlan100_OLT
;:: MARCA CONEXION AMAZON VIDEO
13 & mar.. prerouting
. MARCA PAQUETES VIDEO
20 & mar... prerouting
.. MARCA CONEXION HTTP/3 Y QUIC YOUTUBE
21 & mar... prerouting 174dp) 80443
1:: MARCA PAQUETES HTTP/3 Y QUIC YOUTUBE:
2 & mar... prerouting
- APRENDE SERVIDORES WHATSAPP
2 i+ add... forward
1 MARCA CONEXION WHATSAPP
24 & mar.. prerouting
. MARCA CONEXION WHATSAPP / SKYPE LLAMADAS Y VIDEO
25 & mar... prerouting 17 fudp)
26 & mar... prerouting vian100_OLT
27 & mar... prerouting 6 ftcp) vian100_OLT
28 & mar... prerouting 17 fudp) vian100_OLT
23 & mar.., prerouting wian100_OLT
- MARCA PMUETES WHATSAPP-
30 & mar... prerouting
&= MARCA CONEXION INSTAGRAM
3 & mar... prerouting 6 tep)
1:- MARCA CONEXION TIKTOK
32 & mar... prerouting 6 tep)
1. MARCA CONEXION TIKTOK
33 & mar... prerouting 6 fcp)
% tadd. foward vian100_OLT
35 i+ add... forward vlan100_OLT
i MARCA CONEXION FACEBOOK
36 & mar... prerouting 6 fcp)
::: APRENDE SERVIDORES TWITTER
37 et add... forward 6 fcp) vian100_OLT
1:: MARCA CONEXION TWITTER
38 & mar... prerouting § fcp)
59 & mar_. prerouting 17{udp)  7008,10001,10002,10003,10004.10005,10006,10007.10008.10009,10010 vlan100 OLT
60 & mar__. prerouting 6 ficp) 1935,3074,3479-3480,3544,3658-3659,5795-5847.8088. 10001,27000-270... vlan100_OLT
61 & mar... prerouting 6 ficp) 7000-7010,5000-5221,5229-5500,6001-6010,6667.12400.28910,29900.29... vlan100_OLT
62 & mar_.. prerouting 6 ficp) 35003.39729.39658 vlan100_OLT
63 & mar... prerouting 6 fcp) 7006.39003.39658.39775 vian100_OLT
. MARCA PMUETES JUEGO°
64 & mar.
- MARCALO DEMAS DE TRAFICO NO MARCADO ARRIBA
65 & mar_. prerouting vlan100_OLT
66 & mar_. prerouting

Figura 68-3: Ventana de Firewall Mangle del Mikrotik RB4011iGS+RM RouterOS
Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)
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3.6.1.2.4 Queue Tree

Para implementar el arbol de colas se configura el tipo de encolamiento PCQ, cabe recalcar que
este algoritmo de encolamiento es propiedad de Mikrotik y funcionamiento se basa en la
clasificacion de flujo total en sub-flujos y la trata de manera individual con encolamiento FIFO.
En la figura 69-3 se observa la configuracion de las colas de carga denominada “QOS UP” y las
colas de descarga denominada “QOS DOWN”,

|| 04| | Safe Mode | Session:|181.39.19.210 Uptime:12d 03:36:45 Date-Jan/26/2022 CPU-2¢% W
# Cuick Set [Eix]
~ CAPsMAN Queues  Interiace Quees  Oueve Tre
™ [nterfaces
4+ Wirsless '§
¢ Bidgs Ty Name Kind -
5 BAJADA s
= PPF DOWN peg
2 Mesh 005 DOWN P

s ip Q0s up peq Queue Tvoe <005 DOWNS

MPLS .SJI;,IEIDF' = Type Hame: FESIVATTT]

pcg ype

I Routng * def s

System
B Gueves
B Fies

Log
a7 RADILS
2. Tools
B New Teminal ¢ i
& Dotix . = Burst Time: [00:00:10 Tipe None: AT
= LCD Clsssiier: [] Sec. Addvess [¥) Dt Kod- oy =
:;‘ :f;ww'# Sre Pott Dx. Rate: [0 :

e A _—
© New WinBar Sre. Address Mask: [32 Qe S |50 Cory |
B Dst. Address Mask: [32 Ickal Ghisoe s (2000 Femove |

S Addreest Mask: |54 Burst Rate - bitn's
e = Windows Dst. Addresst Mask: [54 Burst Threshold -
Burst Time: |00.00:10
Classfer v S Address Dt Address
Src. Pod Dst. Port

Src. Address Mask: 32
Dot Address Mask: |32
18 tems (1 selected) Sre. Addresst Mask: |64
Dd. Address6 Mask: |64

Figura 69-3: Configuracién de Queue Type
Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

El Queue Tree esta basado en la estructura HTB, acorde al monitoreo de red mediante la
herramienta NTOPNg se definio las prioridades segin la demanda de los mismos, como se mostrd
en la tabla 22-3, se marco la conexion segln sus caracteristicas y se asigno un nombre, en la tabla
24-3 tenemos la cola padre con sus respectivas colas hijas y ademas la prioridad de cada una de

ellas.

Tabla 24-3: Estructura HTB para la descarga del trafico

Cola Nombre Parentesco Prioridad
Padre DESCARGA TOTAL VLAN_100 OLT 8
Hija ACK LATENCIA DESCARGA TOTAL 1
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Hija SERVICIOS DESCARGA TOTAL 1
ESENCIALES
Hija HTTP/3 Y YOUTUBE DESCARGA TOTAL 2
Hija FREEFIRE DESCARGA TOTAL 2
Hija JUEGOS DESCARGA TOTAL 2
Hija WHATSSAP DESCARGA TOTAL 3
Hija REDES SOCIALES DESCARGA TOTAL 3
Hija VIDEO DESCARGA TOTAL 4
Hija UTILIDADES DESCARGA TOTAL 5
Hija OTROS PAQUETES DESCARGA TOTAL 7
Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)
Tabla 25-3:: Estructura HTB para la carga del trafico
Cola Nombre Parentesco Prioridad
Padre CARGA TOTAL Etherl-WAN 8
Hija ACK LATENCIA UP CARGA TOTAL 1
Hija SERVICIOS ESENCIALES UP | CARGA TOTAL 1
Hija HTTP/3 Y YOUTUBE UP CARGA TOTAL 2
Hija FREEFIRE UP CARGA TOTAL 2
Hija JUEGOS TCP-UP CARGA TOTAL 2
Hija WHATSSAP UP CARGA TOTAL 3
Hija REDES SOCIALES UP CARGA TOTAL 3
Hija VIDEO UP CARGA TOTAL 4
Hija UTILIDADES UP CARGA TOTAL 5
Hija OTHER UP CARGA TOTAL 7

Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

Para configurar la cola padre se asigna un nombre “DESCARGA TOTAL” y se determina el

parentesco el cual es la interfaz, en este caso como es de descarga seria la VLAN100 _OLT, se

asigna el Queue Type configurado anteriormente y asignamos la prioridad de 8 que es irrelevante

ya que se cuenta con una sola cola padre para descarga y una cola padre para la carga. Asignamos

el ancho de banda contrato al ISP Telconet que son 2000 Mbps, como se observa en la figura 70-

3.
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‘DESCARGA TOTAL>

Name: [/////DESCARGA TOTAL [ Ccance
Parent: ylan1ﬂd_OLT 3 Apply
Packet Marks: | L&
) } Disable
Queue Type: [EEETSI 3
Priority: |8
ricrity: Copy
Bucket Size: |0.100
Max Limit: | 2000M A bits/s
: 3 Reset All Counters
Burst Limit: | = bits/s
Burst Threshold: | w bits/s
Burst Time: ._ v
|enabled

Figura 70-3: Configuracion de Queue Tree cola padre
Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

Para la configuracién de las colas hijas asignamos un nombre como se observa en la figura 71-3
como REDES SOCIALES y asignamos el parentesco que en este caso asignamos a la descarga
total, posteriormente asignamos el marcado de paquetes el cual es REDES SOCIALES y
asignamos como prioridad en este caso de 3. Cabe recalcar que el ancho de banda asignara el
enrutador acorde a la prioridad.

| Queue </REDES SOCIALES> = E3
—r
Name: |/REDES SOCIALES |
Parent: |/////DESCARGA TOTAL ¥ Apply
Packet Marks: |REDES SOCIALES ¥ s
Gueue Type: |[elolgueliI] ¥
Priority: |3
e
Bucket Size: |0.100
s polk T
Max Limit: | ¥ bits/s
; Reset All Counters
Burst Limit: ¥ bits/s
Burst Threshold: | ¥ bits/s
Burst Time: | s
|enabled

Figura 71-3: Configuracion de Queue Tree colas hijas
Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

En la figura 72-3 se observa la configuracion de la pestafia Queue Tree con las configuraciones

de la cola padre con sus respetivas colas hijas.
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Simple Queues  Interface Queues Q\JGUOTMiQueueTypes

+ ‘ B 3] Y ivﬁ‘.’SElCOUMé‘f‘G V-(OResetNCouiets
‘Name Parent Packet Marks Limit At ®... Max Li... ©|
| =////DESCARGATOTAL _ vilan100OLT _ _ ; 2000M
= //ACK LATENCIA /////DESCA... ACK

= /HTTP/3 Y QUIC YOUTU... /////DESCA.. HTTP/3YQUIC YOUTUBE
= /OTROS_PAQUETES /////DESCA... OTHER

= /REDES SOCIALES /////DESCA.., REDES SOCIALES
= /SERVICIOS ESENCIALES /////DESCA... SERVICIOS ESENCIALES
= /UTILIDADES /////DESCA... UTILIDADES
= /VIDEO /////DESCA... VIDEO
= /WHATSAPP /////DESCA... WHATSAPP
= FREEFIRE /////DESCA... frefire
= JUEGOS /////DESCA... JUEGOS
= ////CARGA TOTAL ether1-WAN 1000M
= //ACK LATENCIA UP ////CARGA ... ACK
= /HTTP/3YQUIC YOUTU... ////CARGA ... HTTP/3YQUIC YOUTUBE
= /JUEGOS TCP-UP ////CARGA ... JUEGOS
= /OTHER UP ////CARGA ... OTHER

= /REDES SOCIALES UP ////CARGA ... REDES SOCIALES
== /SERVICIOS ESENCIALE... ////CARGA .. SERVICIOS ESENCIALES

= /VIDEO UP ////CARGA ... VIDEO

= /WHATSAPP UP ////CARGA ... WHATSAPP
= FREEFIRE UP ////CARGA ... frefire

= UTILIDADES UP ////CARGA ... UTILIDADES

Figura 72-3: Configuracion de Queue Tree
Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

3.6.1.2.5 Configuracion del Simple Queue para el cliente mas lejano

El Proveedor de Servicios de Internet Mundo-Tronic pone a disposicion a su clientela distintos

planes de internet de diferentes velocidades los mismos que se observan en la tabla 26-3.

Tabla 26-3: Planes de Internet

Plan | Velocidad Uplink:Downlink Costo Mensual
1 15:15 Mbps $20
2 28:28 Mbps $25
3 33:33 Mbps $28
4 50:50 Mbps $38

Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2022)

El cliente mas lejano contrato el plan 1 ofertado por Mundo-Tronic, el cual consiste en una

velocidad de 15 Mbps para carga y descarga del trafico. En la figura 73-3 se observa las diferentes
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configuraciones que se realiz6 para otorgar el plan contratado por el cliente, que pertenece al Sr.

Edwin Tomas Rea Guaman al cual se asigné la direccién IP 10.50.5.12.

Simpie Queue <PLANT> B
Genersl | Advanced Statistics Traffic Total  Total Statistics
NELT EDWIN TOMAS REA GUAMAN| Cancel
Target: [10.50.5.12 ¥ & Apoly
Dst v
Disable
Target Upload Target Download Comment
Max Limt; | 15M ¥ |15M ¥ bits/s c
4 Burst et
Burst Limt: \unimited ¥ | unimted ¥ bts/s Remave
Burst Threshold: |unimited ¥ |unimted ¥ bits/s Reset Counters
Burst Time: |0 0 s Reset All Counters
¥ Time Torch ]

enabled

Figura 73-3: Configuracion de Simple Queue para el cliente mas lejano

Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

3.6.1.2.6 Configuracién del Simple Queue para el cliente mas cercano

El cliente mas cercano contrato el plan 2 ofertado por Mundo-Tronic, el cual consiste en una
velocidad de 28 Mbps para carga y descarga del trafico. En la figura 74-3 se observa las diferentes

configuraciones que se realiz6 para otorgar el plan contratado por el cliente, que pertenece al Sr.

Jorge Enrique Paramo Saca al cual se asignd la direccion IP 10.50.5.2.

Simple Queue <FLANZ> %]
General | Advanced  Suistcs Tific | Totdl | Total Statistcs
R JORGE ENRIQUE PARAMO SACA| Cancel
Taget. (105052 ¥ Aoply
Dst v
Target Upload Target Download I3
Max Limt: 23M 32N ¥ bae/s
Copy
- Buwt
Burst Limt. unimted ¥ lunimted ¥ bey/s Remove
Burst Threshold: |unimiad 3| unimted 3 baess Reset Counters
Buxt Time. |0 0 s Reset A Counters
e Torch
enabled

Figura 74-3: Configuracion de Simple Queue para el cliente mas cercano
Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

3.6.1.2.7 Reglas de firewall

El Estado ecuatoriano basado en el documento “Derechos de propiedad intelectual” reconoce,
regula y garantiza la propiedad intelectual adquirida de conformidad con la ley, en el cual se
protege los derechos de autor y derechos conexos, es por ello, que el Servicio de Derechos
Intelectuales de la Republica del Ecuador emite el Oficio No. SENADI-DNDA-TA 2021-038-
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OF-NQ, de fecha 08 de julio de 2021, dirigido a los Proveedores de Servicios de Internet., en el
cual se dispuso la suspension de los servicios y el bloqueo de acceso a 39 direcciones IPv4 y sus
puertos relacionados, ademas redireccionar el trafico a la URL www.derechosintelectuales.gobec.
Por lo cual, en el proveedor de servicio de internet Mundo-Tronic acatando las resoluciones

emitidas en el oficio mencionado, dispone bloquear el acceso a las IP’s mencionadas.

Se ha configurado varias instrucciones en el enrutador Mikrotik RB4011iGS+RM para bloquear
el acceso a las 30 IP’s mencionadas en el oficio No. SENADI-DNDA-TA 2021-038-OF-NQ, para
ello nos dirigimos a la pestafia NAT en donde redireccionamos el trafico de los puertos
80,443,8080 al puerto 999 como se muestra en la figura 75-3. Posteriormente configuramos el

servidor Proxy Web para el redireccionamiento a la URL mencionada en el oficio.

e Feml| G Poate O | hdckri: T | Loy Pasiricei

+ - €1 | V| t© ResetCounters || 10 Renet All Counters all 3
= Action Chain Src. Address | Dat. Address |Pooto. 5. Pod  Dst.Par |In. inter... Duk.int._. In. bnter..| Out_Int_. | Src. Ad... | Dst. Ad._. Byt~

+:: WispHub - Suspension de chentes(TCP)
Il redrect dstnat 6 fcp) 18291 ILista Moroso 4

| R A e Jpr=

Dt Adcress List- mslectu
Comer | Cortert

> _| pervess...
o | Corectin Bres -

1 bmarto...

5 3| mascy il
5 L
P 0 8435080 - — :
SmanOLT oty 508 — Cannection fais
o* - c
3 dstnal == Fer Comection Classfier
SmartOLT . Ftuince: - et s S AT Addenn
- A Conrtens
7 . Ot bkeduce - | | Pt &
‘dsina . Dt B Port M
8 PodEnal e e an a
REDIRECION } e
T Rt =] . e Pon Lt = =
Wisphub - Avi Facket Mark - Erdl

Log Pk

To Forts: [¥95

+
11tems (1 selected)

Figura 75-3: Configuracion de NAT para el bloqueo de IP’s
Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

Posteriormente se afiade las IP’s que se desea bloquear a la pestaiia Address Lists, como se

observa en la figura 76-3.
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Firewall =

Fiter Rules NAT Mangle Raw Service Pots Connections Address Lists | Layer7 Protocols
[#][=] [#]] (=] [7]
|Name |Mdress E ‘Timeout ‘Creatmn Time ‘
@ intelectual 13.226.47 69 Aug/06/2021 15....
@ intelectual 13.226 47108 Aug /06,2021 15:
@ intelectual 23.237.196.69 Aug/06/2021 15....
@ intelectual 23.237.199.83 Aug/06/2021 15....
@ intelectual 23.237.202.1M1 Aug/06/2021 15:
@ intelectual 34.107.243.104 Aug/06/2021 15....
@ intelectual 34117170232 Aug /06,2021 15:
@ intelectual 34.120.87.184 Aug/06/2021 15....
@ intelectual 34.120.135.7 Aug/06/2021 15....
@ intelectual 4533.114.185 Aug/06/2021 15:
@ intelectual 54.210.158.187 Aug/06/2021 15....
@ intelectual 64.22531.103 Aug /06,2021 15:
@ intelectual 66.225.201.124 Aug/06/2021 15....
@ intelectual 85.208.102.142 Aug/06/2021 15....
@ intelectual 88.99.58.185 Aug/06/2021 15:
@ intelectual 91.223.826 Aug/06/2021 15:...
@ intelectual 104.21.46.181 Aug/06/2021 15:
@ intelectual 104.21.51.166 Aug/06/2021 15:
@ intelectual 104.250.127.85 Aug/06/2021 15....
@ intelectual 14420241136 Aug/06/2021 15:
@ intelectual 151.101.5.84 Aug/06/2021 15....
@ intelectual 151.106.97.125 Aug/06/2021 15:
@ intelectual 172.67.131.235 Aug/06/2021 15....
@ intelectual 172.67.168.172 Aug/06/2021 15....
@ intelectual 185.230.61.57 Aug/06/2021 15:
@ intelectual 185.230.61.185 Aug/06/2021 15....
@ intelectual 217.160.0.202 Aug/06/2021 15:
@ intelectual coopfed.com ec Aug/20/2021 17-...
.1 coopfed.com.ec
D @ intelectual 69.163.229.108 Jan/14/2022 05:
@ intelectual fin-sclidaria.com Aug/18/202117-...
.1: fin-solidaria com
D @ intelectual 162.241.60.254 Jan/14/2022 05:..
@ intelectual miamimast 305tv.com JulA10/2021 14:3...
:1; miamimast 305ty com
D @ intelectual 74.208.236.157 Jan/14/2022 05...
39items out of 54646

Figura 76-3: TP’s bloqueadas en la pestana Address Lists
Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

Continuamos con la configuracién del Web Proxy, en el cual habilitamos el puerto 999, como se

observa en la figura 77.3

Web Proxy Seti

Genera\‘Stams Lookups Inserts Refreshes oK

[+]

Enabled

Src. Address: Apply

Port |999
Clear Cache

|| Anonymous
ResetHTML
Parent Proxy: hd Access

Max Cache Size: | unlimited m KiB Connections
Max Cache Object Size: | 2048 KiB Cache Contenis

["] Cache On Disk

Cancel

4 O

Figura 77-3: Configuracion del Web Proxy
Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

3.7 Evaluacion de la red

Para verificar el correcto funcionamiento interno de la red implementada se propone realizar el

siguiente banco de pruebas.
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3.7.1 Pruebas de conectividad

El Proveedor de servicios de internet Mundo-Tronic tiene implementado una red de internet a
través de Radioenlaces en el sector Tolloloma, y aquellos usuarios son los primeros en adquirir el
servicio de fibra optica del ISP, es por ello que se evalud primero el rendimiento de la red existe
en el lugar, para ello seleccionamos al usuario mas cercano y al usuario mas lejano de la red con

la finalidad de evaluar los puntos criticos de la misma.

Se realizo la instalacion y configuracion de un servidor en la planta interna, dentro del cual se
instalé el software Iperf3, con el que evaluaremos diferentes parametros, en TCP el ancho de
banda mientras que en UDP el jitter, pérdidas de los paquetes y la latencia de la red. Como se
observa en la figura 78-3 el servidor cuenta con la direccion IPv4 10.3.0.10 y ademas tiene

activado el software Iperf3 en modo servidor.

: log derechos ressrvadosz.

én [P de Mindous

Adaptader de Ethernet Ethernet:

3.968A1

fon., Todos

Jindows Server 2012R2

Figura 78-3: Servidor Iperf3
Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

Para realizar las pruebas de conectividad hemos establecido las siguientes condiciones:
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3.7.2

Al momento de realizar las pruebas mantener conectado al router del usuario solo el
equipo de medicién, con el objetivo de evaluar el mejor rendimiento que puede alcanzar
el servicio brindado al usuario.

Al evaluar el funcionamiento de UDP establecer un ancho de banda de 50 Mbps para
verificar la mayor capacidad ofrecida en los planes de internet de la empresa.

Realizar 30 pruebas de conectividad durante las horas pico a los clientes seleccionados,

con una duracion de 1 minuto cada una.

Pruebas de conectividad la red de Radioenlaces

En la tabla 27-3 encontramos las ubicaciones de los usuarios seleccionados para la evaluacién

de la red en el servicio de radioenlaces, ademas cuenta con la distancia desde la planta interna

hacia el

hogar del cliente.

Tabla 27-3: Clientes de Radioenlaces

Latitud Longitud Distancia desde

la planta interna
Torre 1°42°45.44°° S 78°46°37.61 O 1.01 Km
Cliente mas cercano | 1°42°6.92”* S 78°46°39.69”° O 1.99 Km
Cliente mas lejano 1°42°3.86 S 78°48°5.56° O 3.81 Km

Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

3.7.3

Pruebas de conectividad a la red de Fibra Optica

En la tabla 28-3 se observa la ubicacion y la distancia de los clientes seleccionados para la

evaluacién de la red en el servicio de fibra dptica.

Tabla 28-3: Clientes de Fibra Optica

Latitud Longitud Distancia desde la

planta interna

Cliente mas cercano | 1°42°6.92”’ S 78°46°39.69°” O | 0.582 Km

Cliente mas lejano 1°42°3.86> S | 78°48°5.56” O | 3.2 Km

Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)
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3.7.4 Mediciones de potencia

Con la ayuda del OPM “Medidor Optico de Potencias” se realizd la medicion de la potencia

recibida en el domicilio de los clientes.

En lo planificado se establecié que estas mediciones se iban a realizar por medio del OTDR, pero
el equipo de la empresa Mundo-Tronic en sus caracteristicas no dispone la opcion de medir el
valor de longitud de onda de 1490nm de acuerdo a lo establecido por el estandar ITU-T G.984.2
Clase B+. Las pruebas se realizaron a las personas indicadas en la tabla 28-3 bajo las siguientes

condiciones:
e Tener habilitados los puertos de la OLT.

e Repetir 30 veces la medicidon del valor de la potencia.

e Realizar la medicién antes de conectar los equipos finales de la red FTTH.
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS

En el cuarto capitulo se presentan los resultados obtenidos al finalizar el proyecto, se ha verificado
que los resultados obtenidos cumplan con lo establecido en las diferentes normativas y
recomendaciones utilizadas en el trabajo. Después de haber realizado la evaluacion de la red con
las indicaciones establecidas en el capitulo anterior, procedemos a realizar el analisis de los

resultados y de esta manera poder evidenciar las mejoras obtenidas en el servicio.

4.1 Pruebas de Conectividad

En las pruebas de conectividad hemos verificado que los pardmetros analizados se encuentren
dentro del rango establecido en la tabla 1-4, en donde establece que, para el correcto
funcionamiento interno de una red, el nivel de latencia debe ser menor a los 200 milisegundos, el
jitter debe estar por debajo de los 150 ms, de igual forma las pérdidas de los paquetes no deben
superar el 1% y el ancho de banda debe superar los 50 Mbps para garantizar la capacidad maxima

del servicio de internet a los clientes.

Tabla 1-4: Pardmetros de calidad de servicio de una Red Interna

Parametro Condicién

Jitter <150 ms
Pérdidas <1%
Latencia <200 ms
Ancho de Banda <50 Mbps

Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)
Fuente: (ITU-T, G.114, 2003)

4.1.1 Pruebas de Conectividad al Servicio de Radioenlaces

En la tabla 2-4 se muestra los resultados obtenidos de las pruebas de conectividad realizadas al
cliente mas cercano, con la ayuda del software Iperf3. Dentro del Jitter existe una media del 2.4
ms, sus valores varian desde los 0.10 ms hasta los 9.4 ms. El segundo parametro evaluado son las
pérdidas de los paquetes que tienen una media del 1.24%, llega alcanzar un maximo del 2.3% y
un minimo del 0.6%. EI tercer parametro evaluado es la latencia de la red que tiene como media
93ms, con unos valores que alcanza los 260 ms y un minimo de 60 ms. El cuarto y ultimo

parametro es el ancho de banda que soporta la red en donde la capacidad méaxima es de 60 Mbps
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y la minima de 45 Mbps obteniendo una media de 52 Mbps. Podemos concluir que el cliente méas
cercano cumple las condiciones establecidas para el jitter, latencia y ancho de banda mientras que

en las pérdidas el valor obtenido esta fuera del rango permitido.

Tabla 2-4: Pruebas de conectividad al servicio por Radioenlaces — Cliente mas cercano

MEDICIONES RADIOENLACES CLIENTE MAS CERCANO
N JITTER PERDIDAS LATENCIA BW

1 1,40 1,20% 70 50
2 2,20 0,90% 70 50
3 1,00 0,90% 90 55
4 1,10 0,70% 80 50
5 4,00 0,60% 70 55
6 0,30 1,40% 90 50
7 2,40 1,20% 80 55
8 0,70 1,00% 70 50
9 3,20 1,20% 70 55
10 0,50 0,90% 70 50
11 2,00 1,00% 120 50
12 0,80 1,10% 260 60
13 0,30 1,20% 60 45
14 1,20 1,50% 70 55
15 1,30 1,20% 80 60
16 0,90 2,00% 80 55
17 1,20 1,00% 20 60
18 2,50 0,90% 100 60
19 1,80 1,90% 110 50
20 9,40 1,50% 80 55
21 2,80 1,20% 80 50
22 3,10 1,50% 100 50
23 0,90 1,20% 110 45
24 0,10 1,30% 80 45
25 1,80 0,90% 90 50
26 4,60 0,80% 140 55
27 2,10 1,80% 140 60
28 3,30 1,50% 80 45
29 4,60 2,30% 90 45
30 1,10 1,30% 80 50
PROMEDIO 2,10 ms 1,24% 93 ms 52 Mbps

Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

En la tabla 3-4 se observa los resultados de las pruebas realizadas al cliente mas lejano, a través
del software Iperf3. El primer pardmetro es el Jitter que tiene como media 2.4 ms, un minimo de
0.3 ms y un maximo de 12.4 ms. El segundo pardmetro evaluado son las pérdidas de los paquetes
en este caso posee una media del 1.28%, alcanza un valor méaximo del 2.8% y un minimo del
0.8%. El tercer pardmetro evaluado es la latencia de la red que tiene como media 107ms, alcanza

un méximo de 290 ms y un minimo de 70 ms. Finalmente el ultimo parametro medido es el ancho
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de banda que soporta la red en donde la media es de 47 Mbps y sus valores oscilan entre los 30
Mbps y los 60 Mbps.

Los valores obtenidos de jitter y latencia cumplen con las condiciones sefialadas, mientras que

las pérdidas de los paquetes y el ancho de banda estan fuera de los limites establecidos.

Tabla 3-4: Pruebas de conectividad al servicio por Radioenlaces — Cliente mas lejano

MEDICIONES RADIOENLACES CLIENTE MAS LEJANO
N JITTER PERDIDAS LATENCIA BW

1 1,50 1,30% 90 45,00
2 1,20 1,50% 90 45,00
3 0,90 0,80% 110 50,00
4 2,40 1,40% 100 50,00
5 1,90 1,00% 80 50,00
6 1,200 0,80% 120 45,00
7 0,300 1,10% 100 50,00
8 1,200 0,80% 90 50,00
9 12,400 1,40% 90 50,00
10 1,200 0,80% 90 50,00
11 0,600 1,00% 150 45,00
12 1,700 1,20% 290 45,00
13 2,400 1,30% 70 45,00
14 0,90 1,00% 80 40,00
15 1,00 1,40% 90 40,00
16 1,300 1,80% 90 40,00
17 2,40 1,00% 100 50,00
18 1,80 2,80% 110 55,00
19 1,30 1,30% 120 60,00
20 1,50 2,00% 90 45,00
21 1,20 1,10% 90 35,00
22 1,70 1,40% 100 30,00
23 2,50 1,40% 110 50,00
24 10,40 1,00% 90 60,00
25 3,30 0,90% 100 55,00
26 2,10 1,00% 150 50,00
27 1,00 1,40% 150 55,00
28 6,40 1,20% 90 45,00
29 1,80 2,00% 90 40,00
30 2,30 1,20% 100 40,00
PROMEDIO 2,4 ms 1,28% 107 ms 47 Mbps

Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

4.1.2 Pruebas de Conectividad al Servicio de Fibra Optica

En la tabla 4-4 encontramos los resultados obtenidos de las pruebas de conectividad realizadas al

cliente mas cercano, por medio del software Iperf3. En el Jitter existe una media de 0.7 ms, posee
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unos valores que varian desde los 0.2 ms hasta los 3.1 ms. El segundo pardmetro que se evaluo
son las pérdidas de los paquetes que tienen una media del 0.66%, alcanza un méximo del 1.5% vy
un minimo del 0.2%. En el tercer pardmetro que es la latencia tenemos una media de 2 ms, con
sus valores que oscilan entre 1y 3 ms. Finalmente se evalta el ancho de banda que soporta la red
en donde la capacidad maxima es de 90 Mbps y la minima de 55 Mbps obteniendo un valor medio
de 71 Mbps. En comparacion con los rangos permitidos podemos concluir que todos los
parametros evaluados para este cliente se encuentran dentro de ellos garantizando un desempefio

favorable de la red.

Al realizar el cambio de tecnologia al cliente mas cercano podemos evidenciar que existe una
mejora en cada uno de los parametros evaluados. En el jitter encontramos que para fibra éptica el
valor promedio a reducido 1.4 ms, el ancho de banda ha reducido en 0.58%, la latencia es el valor
mas considerable en donde podemos observar que se ha reducido en 91 ms y finalmente el ancho

de banda para fibra Optica es superior en 19 Mbps.

Tabla 4-4: Pruebas de conectividad al servicio de Fibra Optica — Cliente més cercano

MEDICIONES FIBRA OPTICA CLIENTE MAS CERCANO
N JITTER PERDIDAS LATENCIA BW

1 0,30 0,30% 2 80
2 0,40 0,30% 1 70
3 0,30 0,20% 2 80
4 1,30 0,20% 2 90
5 0,30 0,50% 1 75
6 0,20 0,50% 1 75
7 0,30 0,40% 1 75
8 0,40 0,40% 1 80
9 0,40 0,40% 2 80
10 0,30 0,40% 1 75
11 0,20 0,30% 1 70
12 0,30 0,60% 2 70
13 0,40 0,50% 1 80
14 0,20 0,50% 3 75
15 0,30 0,50% 2 80
16 0,30 0,60% 2 55
17 0,30 0,60% 2 60
18 0,50 0,80% 3 65
19 0,30 1,20% 2 60
20 0,50 1,50% 1 65
21 2,90 0,90% 1 60
22 0,30 1,00% 2 70
23 0,40 1,00% 2 75
24 0,90 1,20% 1 60
25 2,30 0,70% 2 60
26 3,10 0,70% 1 70
27 1,20 0,80% 1 70
28 0,40 0,80% 3 60
29 0,50 0,90% 1 70
30 1,40 1,00% 3 60
PROMEDIO 0,7 ms 0,66% 2ms 71 Mbps

Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)
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En la tabla 5-4 presentamos los valores obtenidos de las pruebas de conectividad realizadas al
cliente més lejano. Primero presentamos el Jitter que tiene una media de 0.9 ms, su valor minimo
es de 0.2 ms y el valor maximo es de 2.9 ms. El segundo parametro evaluado son las pérdidas de
los paquetes en este caso posee una media del 0.78%, alcanza un valor méaximo del 1.5% y un
minimo del 0.4%. EI tercer pardmetro evaluado es la latencia que tiene como media 8ms, y sus
valores van desde los 2 ms hasta los 14 ms. Finalmente en el ancho de banda tenemos una media
de 65 Mbps y sus valores oscilan entre los 50 Mbps y los 75 Mbps. De acuerdo a los limites
permitidos encontramos que todos los parametros medidos para el cliente mas lejano garantizan

el correcto funcionamiento interno de la red.

En comparativa con los resultados obtenidos para el servicio de radioenlaces podemos observar
que al cambiar de tecnologia al cliente méas lejano se ha obtenido que el jitter ha reducido en
promedio 1.5 ms, las pérdidas de los paquetes ha mejorado en el 0.5%, la latencia a reducido 100

ms y finalmente el ancho de banda ha aumentado su capacidad en 18 ms.

Tabla 5-4: Pruebas de conectividad al servicio de Fibra Optica — Cliente més lejano

MEDICIONES FIBRA OPTICA CLIENTE MAS LEJANO
N JITTER PERDIDAS LATENCIA BW

1 0,20 0,60% 4 65
2 0,20 0,90% 6 70
3 0,30 0,50% 4 70
4 0,30 0,80% 6 60
5 2,90 1,20% 8 60
6 0,30 0,50% 8 65
7 0,40 0,40% 4 70
8 0,40 0,70% 2 70
9 0,60 0,50% 10 75
10 0,40 0,80% 2 70
11 1,60 0,40% 8 65
12 0,70 0,60% 8 60
13 1,10 1,10% 8 70
14 0,50 0,40% 6 70
15 0,50 0,60% 8 75
16 0,60 0,60% 8 55
17 0,50 1,10% 12 50
18 0,40 0,70% 10 65
19 0,50 1,00% 14 60
20 1,90 1,50% 10 65
21 0,80 0,70% 10 60
22 1,80 0,60% 12 60
23 1,20 1,00% 12 75
24 0,80 0,70% 10 60
25 0,70 1,00% 8 55
26 1,50 0,60% 14 60
27 2,40 0,90% 4 65
28 0,90 1,30% 14 70
29 1,40 0,80% 12 60
30 1,10 0,90% 12 70
PROMEDIO 0,90 0,78% 8 ms 65 Mbps

Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)
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4.2 Medicion de Potencias

De acuerdo a los valores de la tabla 6-4 obtenidos con el software Iperf3, comprobamos que los
promedios de las potencias recibidas por los clientes se encuentran dentro del rango establecido
por el estandar ITU-T G.984.2 Clase B+, ademas que los valores medidos se encuentran

relacionados con los calculados en el Balance de potencias realizado el capitulo anterior y de esta

forma garantizamos un servicio de calidad a los usuarios de la red.

Tabla 6-4: Potencias Medidas

MEDICIONES DE POTENCIAS
N Cliente més cercano | Cliente méas lejano
1 -19,68 dBm -21,33 dBm
2 -19,68 dBm -21,33 dBm
3 -19,68 dBm -21,33 dBm
4 -19,68 dBm -21,33 dBm
5 -19,68 dBm -21,33 dBm
6 -19,68 dBm -21,33 dBm
7 -19,68 dBm -21,33 dBm
8 -19,68 dBm -21,33 dBm
9 -19,68 dBm -21,33 dBm
10 -19,68 dBm -21,33 dBm
1 -19,68 dBm -21,33.dBm
12 -19,68 dBm -21,33 dBm
13 -19,68 dBm -21,33 dBm
14 -19,68 dBm -21,33 dBm
15 -19,68 dBm -21,33.dBm
16 -19,68 dBm -21,33 dBm
17 -19,68 dBm -21,33 dBm
18 -19,68 dBm -21,33 dBm
19 -19,68 dBm -21,33 dBm
20 -19,68 dBm -21,33 dBm
21 -19,68 dBm -21,33 dBm
22 -19,68 dBm -21,33 dBm
23 -19,68 dBm -21,33 dBm
24 -19,68 dBm -21,33 dBm
25 -19,68 dBm -21,33 dBm
26 -19,68 dBm -21,33 dBm
27 -19,68 dBm -21,33.dBm
28 -19,68 dBm -21,33 dBm
29 -19,68 dBm -21,33 dBm
30 -19,68 dBm -21,33.dBm
PROMEDIO -19,68 dBm -21,33 dBm

Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

4.3  Evaluacion de las Configuraciones de la Red
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Con la finalidad de comprobar el funcionamiento del esquema de calidad de servicio
implementado, se procedié a monitorear el trafico de la red, generado por los clientes de la
empresa Mundo-Tronic. Para lo cual se cuenta con 120 clientes existentes en la empresa Mundo-

Tronic.

A continuacién, se observan los resultados obtenidos al implementar calidad de servicio,
aplicando las recomendaciones que el estandar ITU-T G.1000 e ITU-TG.1010 propone para

optimizar los tiempos de respuesta a los clientes de un ISP.

Ademas, al implementar reglas de firewall se logré bloquear el acceso a las IPv4 mencionadas en
el oficio SENADI-DNPI-TA-2021-029-OF-NQ y posteriormente se redirecciono a la URL

www.derechosintelectuales.gob.ec, dando cumplimiento al oficio.

4.3.1 Monitoreo del rendimiento de la red aplicando QoS

Para el andlisis del rendimiento de la red, se recolecto los datos estadisticos de la pestafia Queue
Tree del enrutador Mikrotik RB4011iGS+RM, para lo cual se reinicié los contadores para iniciar
con el monitoreo por un periodo de 15 dias desde el 6 de abril al 20 de abril del 2021, los resultados
permitieron visualizar el promedio de la velocidad, el promedio de los paguetes, el consumo de
los clientes, los paquetes procesados y los paquetes descartados, como se observa en la tabla 7-4
las estadisticas del trafico de descarga y en la tabla 8-4 se observa la estadistica del trafico de

carga.

Tabla 7-4: Estadisticas Queue Tree del trafico de descarga

Nombre del | Avg.Rate | Queued | Bytes | Paquetes Paquetes Poggzr;tg:sde
Queue (Mbps) | Bytes | (GB) | procesados | descartados descartados

DESCARGAR

TOTAL 747.62 0]59561.9| 15.5E+09 0 0.00%

ACK

LATENCIA 94.53 0| 108.6| 1.54E+09 0 0.00%

HTTP/3 Y

YOUTUBE 146.3 0]19308.9| 3.87E+09 762 0.00%

OTROS

PAQUETES 36.2 0| 2192.8| 1.96E+09 180 0.00%

REDES

SOCIALES 113.24 0]13760.7| 1.61E+09 370 0.00%

SERVICIOS

ESENCIALES 1135 0|17417.2| 0.264E+09 132 0.00%

UTILIDADES 86.3 0| 244.6| 0.353E+09 773 0.02%

VIDEO 101.25 0| 5134.3| 3.73E+09 231 0.00%

WHATSSAP 45.11 0| 1332.8] 1.62E+09 151 0.00%
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FREEFIRE 8.01 0 18.4|0.1422E+09 0 0.00%
JUEGOS 0.194 0 47.1| 0.467E+09 0 0.00%
Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)
Tabla 8-4: Estadisticas Queue Tree del trafico de carga
Nombre del | Avg.Rate | Queued | Bytes | Paquetes Paquetes Pog(;zrtjt:ltj:sde
Queue (Mbps) Bytes | (GB) | procesados | descartados descartados
CARGA 0
TOTAL 9.9 0| 2156.1 2.11E+09 0 0.00%
ACK
LATENCIA 4.4 0| 846.2 2.70E+09 0 0.00%
UP
HTTP/3Y
YOUTUBE 1.3 0| 4407 2.03E+09 242 0.00%
UP
OTHER UP 0.62 0| 13838 3.15E+08 29 0.00%
REDES
SOCIALES 0.13 0 38.8 1.09E+08 0 0.00%
UP
SERVICIOS
ESENCIALE 0.58 0| 4336 5.92E+08 122 0.00%
S UP
UTIIS_IBI;ADE 0.63 0 41.1 6.24E+08 131 0.00%
VIDEO UP 0.04 0 11.3 1.98E+07 0 0.00%
WRASA? 1.73 0| 187.2| 3.64E+08 57 0.00%
FREEEIREU 464E-06 0 15 1.70E+07 0 0.00%
JUEGOS
TCP-UP 0.05 0 16.9 1.79E+08 0 0.00%

Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

Como se observa en la tabla 7-4 y tabla 8-4, el porcentaje de los paquetes descartados es

practicamente 0% en todos los servicios, aplicaciones y protocolos priorizados a través del Queue

Tree. Ademas, en la columna de Queued Bytes se observa un valor de 0, lo cual nos indica que

no existe ningln paquete en cola.

4.3.2

Firewall

De acuerdo con la resolucion emitida hacia los proveedores de servicio de internet solicita que se

bloguee el acceso a las paginas web que vulneren los derechos intelectuales, es por ello que la

empresa Mundo-Tronic acatando las resoluciones emitidas implementa reglas de firewall y

servidores Web Proxy para bloquear el acceso a las paginas web y redireccionar a la pagina web

www.respetoderechosintelectuales.gob.ec como se observa en la figura 1-4.
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Este contenido se encuentra bloqueado por
disposiciéon del Servicio Nacional de Derechos
Intelectuales - SENADI

Base legal: Cédigo Organico de la Economia Social de los
Conocimientos, Creatividad e Innovacion Art. 565, num. 4

Para mayor informacion comunicarse al correo

respetoderechosintelectuales@senadi.gob.ec

dH n o< 4 @€

He®®
Figura 1-4: Pagina bloqueada a través de ACL’s
Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

4.4 Presupuesto del Proyecto

Para la implementacion de este proyecto se ha utilizado como inversion el presupuesto de la

)4 v
> Gobierno | Juntos

s el Encuentro | lo logramos

22°C Rain showess. ~ 8 W ) 6 =3 =2

% 1547
LAA - D8/0272022

empresa Mundo-Tronic, quienes han cubierto todos los gastos de la implementacion.

441

El equipamiento de la planta interna se detalla en la tabla 9-4, en ella se ubican todos los equipos

gue controlan la red.

Tabla 9-4: Presupuesto de Planta Interna

Costo de implementacién de la Planta Interna

Elemento Cantidad Valor Unitario | Valor Total
Router Mikrotik RB4011iGS+RM 1 $ 267,00 $ 267,00
OLT Huawei-MA5608T 1 $3.276,00 $ 3.276,00
ODF Prisma 24 Puertos 1 $ 55,00 $ 55,00
Armario Rack Prysma 1 $ 924,00 $ 924,00
Total: $4.522,00

Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)
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En la implementacion de la planta interna se ha invertido un total de 4.522 ddlares, repartidos

para la adquisicién de los diferentes equipos y elementos que se deben instalar dentro del lugar.

4411 Costo de implementacion de la Red Feeder

Todos los materiales utilizados en la red Feeder se han distribuido para las 3 Zonas.

El andlisis del presupuesto de la red Feeder para la Zona | se muestra en la tabla 10-4, en donde

se especifica que se invirtié un total de 243 ddlares y 90 centavos.

Tabla 10-4: Presupuesto de la Red Feeder Zona |

Elemento Cantidad | Valor Unitario | Valor Total

Cajas Manga porta Splitters 1 $ 108,55 $ 108,55
Herrajes de poste 12 $2,30 $ 27,60

Fibra Optica G.657.A2 de 8 hilos 407m $0,25 $ 101,75
Splitter 1:8 1 $ 6,00 $ 6,00

Total: $ 243,90

Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

El andlisis del presupuesto de la red Feeder para la Zona Il se muestra en la tabla 11-4, en donde

se especifica que se invirti6 un total de 1.174 délares y 20 centavos.

Tabla 11-4: Presupuesto de la Red Feeder Zona Il

Elemento Cantidad | Valor Unitario | Valor Total

Cajas Manga porta Splitters 2 $ 108,55 $217,10
Cajas de Empalme 1 $ 96,55 $ 96.55
Herrajes de poste 61 $2,30 $ 140,30

Fibra Optica G.657.A2 de 8 hilos 2833m $0,25 $ 708,25
Splitter 1:8 2 $ 6,00 $ 12,00

Total: $1.174,20

Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

El analisis del presupuesto de la red Feeder para la Zona 111 se muestra en la tabla 12-4, en donde

se especifica que se invirtié un total de 1.443 délares y 50 centavos.
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Tabla 12-4: Presupuesto de la Red Feeder Zona llI

Elemento Cantidad | Valor Unitario | Valor Total

Cajas Manga porta Splitters 2 $ 108,55 $217,10
Cajas de Empalme 1 $ 96,55 $ 96.55
Herrajes de poste 112 $2,30 $ 257,60
Fibra Optica G.657.A2 de 8 hilos 3441m $0,25 $ 860,25
Splitter 1:8 2 $ 6,00 $12,00
Total: $ 1.443,50

Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

En la tabla 13-4, se muestra la inversion total de la red Feeder, la misma que alcanz6 los 2.861

dolares con 60 centavos.

Tabla 13-4: Presupuesto Total de la Red Feeder

Zona Valor
Zona | $ 243,90
Zona ll $1.174,20
Zona Il $1.443,50

Total: $2.861,60

Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

4.42 Costo de implementacion de la Red de Distribucién

Se ha realizado el andlisis de la red de Distribucion para cada una de las Zonas.

El presupuesto que se utilizd para la red de Distribucion de la Zona | se muestra en la tabla 14-4,

de acuerdo a los valores obtenidos la inversién alcanza los 1.746 ddlares con 20 centavos.

Tabla 14-4: Presupuesto de la Red de Distribucion Zona |

Elemento Cantidad | Valor Unitario | Valor Total

Cajas de Distribucion de 16 puertos 8 $ 89,00 $ 712,00
Herrajes de poste 46 $2,30 $ 105,80
Fibra Optica G.657.A2 de 8 hilos 2544m $0,25 $ 636,00
Splitters 1:16 8 $ 36,55 $ 292,40
Total: $1.746,20

Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)
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El presupuesto que se utiliz en la implementacion de la red de Distribucién de la Zona 1l se

muestra en la tabla 15-4, de acuerdo a los valores obtenidos la inversion alcanza los 3.617 délares

con 10 centavos.

Tabla 15-4: Presupuesto de la Red de Distribucién Zona Il

Elemento Cantidad | Valor Unitario | Valor Total

Cajas de Distribucion de 16 puertos 15 $ 89,00 $1.335,00
Cajas de Empalme 1 $ 96.55 $96.55
Herrajes de poste 81 $2,30 $ 186,30

Fibra Optica G.657.A2 de 8 hilos 5804m $0,25 $ 1451,00
Splitters 1:16 15 $ 36,55 $ 548,25

Total: $3.617,10

Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

El presupuesto que se utilizé en la implementacion de la red de Distribucion de la Zona Il se

muestra en la tabla 16-4, de acuerdo a los valores obtenidos la inversion alcanza los 3.913 délares

con 90 centavos.

Tabla 16-4: Presupuesto de la Red de Distribucién Zona Il

Elemento Cantidad | Valor Unitario | Valor Total
Cajas de Distribucion de 16 puertos 12 $ 89,00 $1.068,00
Herrajes de poste 126 $ 96.55 $ 289,80
Fibra Optica G.657.A2 de 8 hilos 8470m $2,30 $2.117,50
Splitters 1:16 12 $0,25 $ 438,60

Total: $3.913,90

Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

En la tabla 17-4, se muestra la inversion total de la red de Distribucién

implementacion alcanzo los 9.277 dolares con 20 centavos.
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Tabla 17-4: Presupuesto Total de la Red de Distribucion

Zona Valor
Zona | $1.746,20
Zona Il $3.617,10
Zona Il $3.913,90

Total: $9.277,20

Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

4.43 Costo de implementacion de la Red de Dispersion

El analisis del costo de implementacion de la red de Dispersion se ha realizado para un total de
120 clientes que aproximadamente son el total de los que se han instalado hasta la Gltima
actualizacion de la informacion, consideramos que se necesitard como maximo 60 metros de fibra

G657A2 de 2 hilos para la instalacion de cada uno de los clientes.

En la tabla 18-4 se encuentra el calculo realizado de la inversion realizada para los 120 clientes,

de acuerdo a los valores obtenidos la inversion de la red de Dispersion alcanzé los 6.324 délares.

Tabla 18-4: Presupuesto de la Red de Dispersion

Elemento Cantidad | V. Unitario V. Total
Carrete de Fibra Optica G.657.A1 de 2 hilos 7200m $0,11 $ 792,00
Rosetas Opticas 120 $1,50 $ 180,00
Pigtail SC/PC monomodo 120 $ 1,60 $ 192,00
ONU Huawei HG8310M 120 $22,00 | $2.640,00
Router TL-WR840N 120 $21,00 | $2.520,00
Total: | $6.324,00

Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

4.4.4 Otros gastos de implementacion

Como otros gastos en la implementacion se ha considerado el pago de arriendo del local y el pago
del plan al proveedor del servicio de Internet Telconet y ademas se considera el pago mensual del
servicio de energia eléctrica, todos aspectos se han estimado por un periodo de 12 meses. El
contrato del plan consta de 500Mb en donde cada una tiene un costo mensual de 4 délares. En la

tabla 19-4 encontramos el detalle de estos gastos que llegan alcanzar los 30.650 dolares.
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Tabla 19-4: Otros gastos de implementacién

Elemento Cantidad | V. Unitario V. Total
Pago mensual del arriendo del local 12 $200,00 | $2.400,00
Plan mensual del servicio de Internet 12 $2.000,00 | $24.000,00
Pago mensual de Energia Eléctrica 12 $200,00 $2.400,00
Empalmadora 1 $1.850,00 $1.850,00
Total: | $30.650,00

Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

4.45 Inversion total del proyecto

De acuerdo a todos los gastos realizados en la tabla 20-4 se calcula la inversién total que se ha
realizado en el proyecto.

Tabla 20-4: Inversion total del proyecto

Descripcion Costo
Planta Interna $4.522,00
Red Feeder $2.861,60
Red de Distribucion $9.277,20
Red de Dispersion $6.324,00
Otros gastos $ 30.650,00
Total: $53.634,80

Realizado por: (Sanchez D., Colcha L., 2021)

La inversidn total de la implementacion del proyecto alcanzo los 53.634 délares con 80 centavos,

todo este dinero fue invertido por la empresa Mundo-Tronic.
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CONCLUSIONES

En la planimetria de campo para garantizar una mejor distribucion de la red se dividi6 el area de
trabajo en tres zonas: la primera abarca la parte urbana de Cajabamba, la segunda esta conformada
por los sectores de Sicalpa LigLig, Sicalpa Anita, Sicalpa San Francisco, Sicalpa Viejo Barrio
Central, Sicalpa Huifiatuz, Sicalpito, EI Resen y Chiquicaz, mientras que la tercera esta formada
por Guerra Loma, Rayo Lomay Cruz Loma, y ademas se determind la ubicacion ideal para cada

uno de los elementos de la red.

El disefio de la red se basé en estandares y normativas de la ITU-T y CNT-EP, de acuerdo a ello
se determind la utilizacion del cable de fibra 6ptica G.657.A2, la colocacién de 5 Cajas Manga,

35 Cajas de Distribucion Optica, dos niveles de splitteo, el primero 1:8 y el segundo 1:16.

La implementacion de la red fue realizada siguiendo los lineamientos establecidos en las Normas
de Construccion de Planta Externa de la CNT-EP y verificando el cumplimiento del disefio
elaborado. El trabajo se desarroll6 conjuntamente con el personal técnico de la empresa Mundo-
Tronic en donde los tesistas actuamos como fiscalizadores de la obra, y el Gerente de la Empresa

es quien avala nuestro trabajo realizado.

La aplicacién de un esquema de calidad de servicio (QoS) fundamentado en la recomendacion
UIT-T G.1000, posibilito que la empresa Mundo-Tronic perfeccione significativamente su

servicio de provision de Internet optimizando los recursos tecnoldgicos de la empresa.

El esquema de calidad de servicio aplicado en la empresa Mundo-Tronic contribuyé a que las
aplicaciones y servicios tengan una prioridad de atencién en el enrutador, disminuyendo los
tiempos de respuesta y una operacién mas éptima de las aplicaciones con mayor demanda por los
usuarios, de igual forma los valores obtenidos de las potencias entregadas a los clientes son
Optimas ya que se encuentran dentro del rango calculado por medio del balance de potencias que

se realizo.
La aplicacion de ACL permiti6 proteger los derechos intelectuales y a su vez se acatd el oficio

No. SENADI-DNDA-TA 2021-038-OF-NQ, bloqueando el acceso a las paginas web que

vulneran estos derechos intelectuales.
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RECOMENDACIONES

Para la implementacion de la red es recomendable contar con mayor cantidad de equipos,
materiales y personal técnico que faciliten y agilicen el trabajo, ademéas es necesario seguir
minuciosamente el disefio elaborado y tomar las indicaciones de los estandares de la ITU-T, asi
como para el disefio y la implementacidn es necesario guiarse en las normativas creadas por parte
de laCNT-EP.

En el tendido de la fibra se debe tener cuidado con el cable para no causarle dafios como rupturas,
fisuras u otros, que posteriormente provoquen problemas a la red y cuando sea necesario
implementar los empalmes se deben realizar cuidadosamente verificando que las pérdidas

obtenidas sean lo mas bajas posibles.

Recomendamos a la empresa Mundo-Tronic mudar toda la infraestructura de Radioenlaces a fibra
Optica para generar mayor satisfaccion a sus clientes asegurando de esta manera unas buenas
recomendaciones que ayuden a incrementar los clientes, ademas seria algo beneficioso para el
ISP abrir nuevas zonas de mercado en la provincia de Chimborazo y en un futuro llegar fuera de

ella.
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ANEXOS

Anexo A: Encuesta realizada a los habitantes del area de implementacion.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA
ESCUELA EN TELECOMUNICACIONES Y REDES

Objetivo: Obtener datos estadisticos de la conectividad a internet, por medio de la ejecucién de
encuestas a los habitantes del area de implementacion, para determinar la cantidad de clientes y

futuros clientes de la empresa Mundo-Tronic y ademas proveer un plan ideal para los clientes.

Instruccion: Seleccione una o mas respuestas de acuerdo a la pregunta.

1. Enlaactualidad, ¢Cuenta con el servicio de internet en su hogar?

(] Si
[] No

2. ¢Usted estaria dispuesto a adquirir el servicio de internet en su hogar con fibra optica?

L] Si
[] No

3. ¢Cudl seria su plan ideal para el servicio de internet?

20-40 Mbps
41-60 Mbps
61-80 Mbps
Méas de 80 Mbps
Ninguno

(I 0 I B B B



4.

¢Cuanto estaria dispuesto a pagar por el plan escogido?

Menos de 20 dblares americanos
20-30 dolares americanos

31-40 ddlares americanos

41-50 ddlares americanos

Mas de 50 dblares americanos

N O B B O

Ninguno

NOTA: Si su respuesta en la pregunta 1 fue “Si” continte, caso contrario su encuesta finaliza
en la pregunta nimero 4. Gracias por su colaboracion.

5.

¢Qué tipo de conexion a internet le brinda su actual proveedor de servicio de internet?:

Fibra Optica

Radio enlaces (Antena)
ADSL (Linea Telefonica)
Telefonia mavil

(0 [ I R B O

En general, ;cOmo se siente acerca de su experiencia con su actual proveedor de servicios
de Internet?

Excelente
Muy bien
Bueno
Aceptable
Mala

(I B B B

Es cliente de la empresa Mundo-Tronic

De acuerdo a su experiencia con su actual proveedor de servicio a Internet, califique los
siguientes parametros

Excelente Bueno Aceptable Malo
Confiabilidad [] [] [] []
Velocidad ] H [] []

Desconexiones [] [ [] ]



9. ¢Considera justo el precio que cancela por su servicio de internet?

(] Si
[] No

10. Seleccione las aplicaciones que mas utiliza

L] Microsoft Teams
Zoom

Redes Sociales
Netflix

YouTube

IPTV

Correo Electronico

O4d00Oooogd

Almacenamiento en la nube



Anexo B: Datasheet Router Mikrotik RB4011iGS+RM

THE 4011 SERIES

FUEL YOUR NETWORK

The RB401 uses the amazingly powerful quad core Cortex AlS chip from Anhapurna labs, an
Amazon company, same as in our carrier grade RBIO0AHx4 unit. The CPU supports IPsec
hardware acceleration, there is 1GB of RAM, so this device will easily handie any task you have
configured RouterOS to perform. All of this power, in a compact, fanless and
professional looking solid metal enclosure in matte black.

1.4GHZ CPU QUAD CORE ARM IPSEC ACCELERATED




ONMiGS+RM

Ion to the ten 1 Gbps ethernet ports, an SFP+ port
8 optional 10 Gbps connectivity through an SFP+ module
ded). All of this power, in @ compact and professional
d metal enclosure in matte black.

Sthet model includes two rackmount ears, that will securely
e unit in standard 1U rack space.



Specifications

Product code
CPU
Size of RAM

Storage

10M100/1000 Ethernet ports

SFP+ port

Switch chip model

Power Jack
PoE in

PoE out

Max power consumption

Supported input voltage

Voltage Menitor

PCB temperature monitor

Operating temperature

RB40OIIGS+RM

4 core AL21400 14 GHz

1GB

NAND 512 MB

10

1

RTL8367SE

1

Yes (port 1), passive, 18-57 V
Yes (port 10), passive, up to 57 V
18 W without PoE out, 33 W with PoE ot
12 V-57V(jack)

Yes

Yes

40C .. +70C

Dimensions
Serjal port

License level

Operating System

228 x120 x 30 mm

RJ45
5
RouterOS

Ethernet test results

RB401iGS+RM

Mode Configuration
Bridging none (fast path)
Bridging 25 bridge filter rules
Routing none. (fast path)
Routing 25 simple queues

Routing

RBAONIGS+RA

25 ip filter rules

Max possible throughput
1518 byte

kpps Mbps

8064 97929
806.4 97929
8064 97929

806 4 97929
5937 72099

512 byte
kpps
2312.9
10374
16233
10466

625.2

Mbps
94736
42492
78778
42869

25608

Included

24V15A
power adapter

Rack mount

64 byte

kpps Mbps
5,509.7 2,821.0
11532 580.4
5092.3 26073
960.3 4917
564.6 2891



IPsec test results

RB4011iGS+RM

Mode Configuration

Single tunnel AES-128-CBC + SHA
256 tunr AES-128-CRC HA
256 tunt AES-128-CBC + SHA256

RB4011iGS+RM IPsec throughput

1400 byte
kpps

512 byte

kpps

64 byte
kpps

139.9

Mbps

716



Anexo C: Datasheet OLT MA5608T

HUAWEI

Huawei MA5608T - Mini OLT (Optical Line Terminal)

Compact design supporting flexible deployment of xPON, VDSL2+POTS Combo, and Ethemet for residential or

business service applications.

Product Highlights

Compact and modular design: 2 RU, 19" rack mounting,

12" depth.

110 Slots: 2 slots for service cards, 2 slots for switch and
control cards, 1 slof for redundant power input.

Switch and control card with uplink ports: 60 Gbps
switch card with integrated 2 port 10GbE and 2 port 1GbE
WAN uplinks.

Service cards: 8 or 16 port GPON, 4 port XG-PON1, 48 port

VDSL2+POTS Combo.
All service cards are interchangeable with other
MAS600 Series OLTs.

Large capacity in Small Size —

* 200 Gbps backplane

* 20 Gbps/slot capacity

* 120 Gbps load sharing switching capacity

*  2x10 Ghps uplink capacity

Advanced Layer 2 Functions —

* QoS with fraffic classification and L2 forwarding policy

*  Standard VLAN, QinQ VLAN, VLAN stacking

*  Flexible QinQ VLAN tagging

¢  DHCP Option 82 in L2 mode

* MEF9 & MEF-14 certification

L3 Functions for maximum deployment flexibility —

*  ARP, ARP proxy

¢  DHCP relay, DHCP proxy

¢ Static routing

¢  Dynamic routing: RIF, OSPF, ECMP

*  Multicast: IGMP v2/v3, IGMP proxy, IGMP snooping

High Reliability —

*  WAN uplink redundancy: BFD, MSTF, LACP, RSTP, RRPP
Fiber redundancy with 50ms switchover

¢ Carrier Class Availability: Dual switch and control card,
dual power input, PON port redundancy

The MA5608T Mini OLT is designed to address Fiber to the premise
(FTTP) or deep fiber deployment scenarios where a large OLT chassis
may not be the best fit for a variety of reasons. Huawei's mini OLT
MASGOST is designed to be the perfect complement to the other
MAS5600 series larger OLTs and offers the same carrier grade features
and performance.

MASE08T's compact and front access design make it an ideal solution
for deployments in locations such as space-constrained huts, outdoor
cahinets or building basements. It has AC and DC powering options,
extended temperature range, and offers easy installation.

Designed to support ever-increasing bandwidth demand, MAS608T
has 200 Ghps backplane. The combination of the high-capacity and line
interfaces with best-in-class performance allows the operators to deliver
a range of services for maximum revenue at highly competitive cost

points.

The MAS608T shares the same product architecture with the MAS600

series OLTs to allow seamless network growth. It features:

¢ Shared services cards including GPON, XG-PON1 and VDSL2+POTS
Combo. Any card, any slot in any comhination.

¢ Dual switching and control cards for redundancy and loadsharing
with GE and 10GE upiinks.

*  Same software features and functions as other MA5600 series
OLTs and interoperability with a large suite of ONTs, DSL CPEs, and
Softswitches for voice service.



Product Features

GPON

XG-PON1

VDSL2+POTS Combo i

S IP/MPLS

16 ports per card or 8 ports per card

Robust Compliance to G.984 Series standards with 2.5/1.2 Gbps downstreamn and 1.2Gbps line
speed performance

Support for B+ or C+ optical modules (SFPs) with max 40km differential distance

Up to 1:128 split ratio per GPON port

Optical Power Monitoring, Real Time Rogue ONT detection/isolation

4 ports per card

Fully compatible with GPON - compliance G.987 Series standards with 10/2.5 Gbps line speed
performance

Supports XFP optical modules

48 VDSL2 and POTS integrated ports with up to 17a profile
Two-pair bonding for maximum speed

G.INP (G.998.4) support for re-transmission at the physical layer
Built-in support for SELT, DELT, and MELT

POTS line Loop-Start Operation

Ringing Mode — Balanced ringing with -15VDC offset on "Ring”
Multiple CODECs — G.711 (p-Law and A-Law), G.729, G.723, G.726

FrS: b}
VASUET = N
o I
10GE Ring MAZEOT  GEMaGE Famnpy
MASEoST MasET & MASGEST & B 3 p— ”
gusmres  pmsnrss & s MASG08T can be deployed in many different scenarios including:
@ &) o » + Direct interface to IPAMPLS networks
« Subtended via an aggregation node, e.g. MAS600T

- » » g .

In a ring topology with MAS600T serving as the master nade

Product Specifications

Powering Options

DC: -38.4VDC to -72VDC; AC: 100V to 240V

Dimensions (Height x Width x Depth)

\ 3.47in x 17.4in x 9.63in

Operating Humidity

Operating Temperature | -40° F to +149° F
Storage Temperature I -40° F to +158° F
Cooling Two multispeed fans, providing left to right forced air flow
Weight | 7.8Ibs (3.55 kg) empty

5% to 85%, non-condensing, Altitude: 197 ft (60 m)
below sea level to 13,123 ft (4,000 m) above sea level

Regulatory and Safety |

UL listed, FCC, NEBS Level 3

Huawei Technologies (USA)
5700 Tennyson Pkwy., Ste 500
Plano, TX 75024

Main; 214-919-6000

Email: usasales@huawei.com

HUAWEI

Copyright © Huawel Techrlogies Co., Lid. 2014,

All Rights Reserved. The information contained in this document is
for reterence purpase only, and (s subject to change or withdrawal
according to speafic customer requirements and conditions

Huawei is a leading global provider of communication telecom networks and

is currently serving 45 of the world’s top 50 telecom operators to support the
communications of one-third of the world's population. The company is committed
to providing innovative and customized products, services and solutions to create
long-term value and growth protential for its customers

For more information, please visit www.huawei.com/us.

innovation through technology




Anexo D: Datasheet ONU HUAWEI HG8310M

=

| Smarter Way
for Your Broadband Life

Huawei HG8310M, an intelligent bridging-type ONT

Smart service, interconnection, and O&M




® Device Parameters

x . (115 x 94 x 27) mm (V300R015C00 and earlier) Static power  3W(V300R015C00)
Dimensions (HxW x D) (g3 x 90 x 27) mm (V300R015C10) consumption 2y (V300R015€10)
g <0 ¢ commimpion 2 MOSOROISE10)
Operating temperature 0'C~+40C Power supply  11v~14v DG, 0.5A
Operating humidity 5% RH to 95% RH (non-condensing) Ports 16E
Power adapterinput  100y~240V AG, 50Hz~60Hz Indicators  PONER/PON/LOS/LAN

® Interface Parameters

GPON Port

= Class B+

« Receiver sensitivity: -27dBm

« Wavelengths: US 1310nm, DS 1490nm

= Wavelength blocking filter (WBF)

* Flexible mapping between GEM Port and TCONT

+ GPON: censistent with the SN or password
authentication defined in G.984.3

* Bi-directional FEC

+ SR-DBA and NSR-DBA

@® Product Function

« Ethemet port-based VLAN tags
»T:TVLAN, N:1VLAN

*MAC address learning
+ Local switching/isolation

Ethernet Port

or VLAN transparent transmission

-QinQVLAN
+ Limit on the number

of learned MAC addresses

based on Ethernet ports

- Transparent transmission of IPv6

packets at Layer 2

+ Variable-length OMCI messages

- Ethernet port rate limitation Smart + ActivelPassive rogue ONT detsction and
- 802.1p priority O&M isolation
. SPAWRR/SP+WRR + PPPGE/DHCP simulation testing
QOS + Broadcast packet rate limitation + OMCI/Web UI
* Flow mapping based on the VLAN ID, + Dual-system software backup and rollback
port ID, or/and 802.1p o&M - 802 1ag Ethernet OAM
X ical link measurement and diagnosis
Opti iag
Saaiin — + Loopback check
ty + MAC address filtering R ing
+ MLD v1/v2 snooping
« Indicator er savini - » Fast leave
il Multicast .y an SR T
Power + Power consumption reduction of fag trane r:i ion, "z’:’fm
Savi ng idle components in power-saving multicast p“k:u d

state

+ IGMP/MLD protocol packet rate limitation

&2 Huawel



Anexo E: Datasheet Router TL-WR840N

300Mbps Wireless N
Router

TL-WR840N

@ Features:

Wireless N speed up to 300Mbps makes it ideal for bandwidth
consuming or interruption sensitive applications like
video streaming, online gaming and ValP

Backward compatible with 8§02.11b/g products

WDS wireless bridge provides seamless bridging to expand your
wireless network

Easily setup a WPA encrypted secure connection at a push of the WPS
button

Guest Network allows you to creates a seperate network to share
safely with guests

Bandwidth control allows administrators to determine how much
bandwidthisallottad to each PC

Parental control allows parents or administrators to establish
restricted access policies for children or staff

Supports virtual server, special application and DMZ host ideal for
aeating a website within your LAN

Easy Setup Assistant provides quick & hassle free installation

TP-LINK Tether App lets you manage your network with ease

@ Description:

The 300Mbps Wireless N Router TL-WR840N is a combined wired/wireless network connection device designed specifically for small
business and home office networking requirements. The TL-WR840N creates an exceptional and advanced wireless performance,
making it ideal for streaming HD video, VolP and online gaming. Also, Wi-Fi Protected Setup (WPS) button on the sleek and fashionable
exterior ensures WPA2 encryptions, preventing the network from outside intrusions.




300Mbps Wireless N Router TL-WR840N

® Specifications:
410/100Mbps LAN Ports
Inferiaces 110/100Mbps WAN Port
Button WPS/Reset Button
External Power Supply NVOL0EA
Wireless Standards IEEE 802.11n, IEEE 802 11g, [EEE802.11b
Antenna 2*5dBi Fixed Omni Directional Antenna (RP-SMA)
Dimensions (WxD xH ) 7.2X5.0X 1.4n. (182 % 128 X35 mm)
Frequency 24-2.4835GHz
11n: Up to 300Mbps(dynamic)
Slgnal Rate 11g: Up to 54Mbpsidynamic)
11b: Up to 11Mbpsidynamic)
EIRP CE: <20dBm

270M: -68cBm 10% PER
130M: -71dBm@10% PER
108M; -72dBm@10% PER
Reception Sensitivity 54 -74dBm@10% PER
11M:-86dBm@8% PER
Bl: -85dBm@10% PER
1M: -94dBm@8% PER

Wireless Functions Enable/Disable Wireless Radio, WDS Bridge, WM, Wireless Statistics
Wireless Security WEP, WPA/ WPA2, WPA-PSK / WPA2-PSK

Guest Network 2.4GHz guest network x 1
SOFTWARE FEATURES

Dynamic IP/Static IP/PPPoE/

WANType PPTP(Dual Access)L2TP(Dual Access)/BigPond
Server, Client, DHCP Client List,

DHCP Address Reservation

Quality of Service WMM, Bandwidth Control

Port Forwarding Virtual Server, Port Triggering, UPnP, DMZ

Dynamic DNS DynDns, Comexe, NO-IP

VPN Pass-Through PPTP, L2TP, IPSec (ESP Head)

Aeeacechttol ;:Emnmmrﬂ;‘l‘.ocal Management Control, Host List, Access Schedule,
DoS, SPI Firewall

Firewall Security IP Address Filter/MAC Adress Filter/Domain Filter
IPand MAC Address Binding
Access Control

Management Local Management
Remote Management

Protocols Supports IPv4 and IPv6

www.ip-link.com




300Mbps Wireless N Router

TL-WR840N

® Specifications:

OTHERS

Certifications

System Requirements

CE, RoHS

Microsoft Windows 10¢8.1/8/7/Vista/XP/2000/NT/98SE, MAC OS, NetWare,

UNIX or Linux.
Operating Temperature; 0°C~40°C (32 °F~104°F)

Environment Storage Temperature: -40°C~70°C (-40°F ~158°F)
Qperating Humidity: 109%6~90% non-condensing
Storage Humidity: 5%~20% non-condensing
@ Diagram:
~
Wired Package:
s + 300Mbps Wireless N Router
TL-WR840N
* Power Adapter
* RJ45Ethermet Cable
* Resource <D
« Quick Installation Guide
TD-8616
ADSL2+ Modem
TL-WN8ZIN ((( \\\ TL-WN85 1IN
300Mbps Wireless 300Mbps Wireless
N USB Adapter N PCl Adapter

»

TL-WRB40N
300Mbps Wireless N Router

Laprop

www.ip-link.com




Anexo F: Simbologia de los elementos del Disefio de AutoCAD 2021

Elementos del Disefio

Descripcion Simbolo

OLT

ODF

Caja de Distribucion Optica Aérea

Empalme de Fibra

Empalme de Fibra y Splitter

Fibra Optica G.657.A2

- =i F-hAovad

ONT (Abonado)

Roseta Optica

Splitter

Herraje de retencion de fibra GPON 1 Rfl

Manguera Corrugada .

Norte




Anexo G: Disefio de la red en el Software AutoCAD 2021
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Anexo H: Evidencias de la implementacién de la red







Anexo I: Configuracion de las interfaces

finterface ovpn-client

add cipher=aes128 comment="WispHub VPN" connect-to=vpn6.wisphub.io \
mac-address=FE:53:9F.EE:C8:00 name=WisphubVPN password=\
8hmso6z53a0053ljgtdtybgaqvi63o port=1294 user=wisphub6tojsumy97n50hl

/interface ethernet

set [ find default-name=etherl ] comment=TELCO name=etherl-WAN

set [ find default-name=ether5 ] comment=SERVIDOR

set [ find default-name=ether6 ] advertise=\
10M-half,10M-full,200M-half,100M-full,2000M-half,1000M-full,2500M-full \
comment=UFINET name=ether6-WAN

set [ find default-name=ether8 ] comment="WAN2-PARA RADIO"

set [ find default-name=sfp-sfpplusl ] comment=OLT name=sfp-sfpplusl OLT

finterface vlan

add interface=sfp-sfpplusl_OLT name=vlan100_OLT vlan-id=100

add interface=sfp-sfpplusl_OLT name=vlan101_GESTION vlan-id=101

/interface list

add name=WAN

add name=Lista_ WAN_WispHub

add name=LAN

finterface wireless security-profiles

set [ find default=yes ] supplicant-identity=MikroTik



Anexo J: Configuracion de las direcciones IPv4 en las interfaces

/ip address

add address=10.50.5.1/24 interface=vlan101_GESTION network=10.50.5.0

add address=10.60.0.2/24 comment="Ufinet Nodo1" interface=ether6-WAN network=\
10.60.0.0

add address=172.17.192.1/24 comment="RED GPON" interface=vlan100_OLT network=\
172.17.192.0

add address=172.25.192.1/24 comment="RED GPON" interface=vlan100_OLT network=\
172.25.192.0

add address=11.60.0.1/30 interface=ether8 network=11.60.0.0

add address=10.3.0.254/24 comment=SERVIDOR interface=ether5 network=10.3.0.0

add address=186.232.242.10/29 comment="Proveedor Telconet" interface=\
etherl-WAN network=186.232.242.8

add address=10.60.5.1/24 interface=vlan101_GESTION network=10.60.5.0

add address=10.11.104.1/30 comment="Administracion OLT" interface=ether2 \
network=10.11.104.0



Anexo K: Configuracion Queue Simple

/queue simple
add burst-limit=34M/34M burst-threshold=9M/9M burst-time=1m/1m comment=PLAN3 \
limit-at=5M/5M max-limit=25M/25M name="EDGAR GABRIEL PARRE\D10 COELLO"\
target=172.17.192.2/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name="MARCO ALDAIR SHUCAD
PAUCAR"\
target=172.17.192.3/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=2M/2M max-limit=20M/20M name="LUIS CECILIO GUAMAN LEMA" \
target=172.17.192.8/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name="INES MARIA USHCA GUZMAN" \
target=172.17.192.9/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=3M/4M max-limit=20M/20M name="DIGNA ISABEL ABARCA SACA"\
target=172.17.192.10/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name="MARIA YOLANDA SACA LEMA" \
target=172.17.192.7/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name="VANESSA MARLENE ILBAY
SACA"\
target=172.17.192.6/32
add comment=PLAN1 max-limit=10M/10M name="OLGA MARIA CAYAMBE
CARPINTERO" \
target=172.17.192.5/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name="CLAUDIO CAYAMBE
CARPINTERO"\
target=172.17.192.4/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLANZ limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name=\
"DENNIS JAVIER ILBAY LLANGARI" target=172.17.192.11/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLANZ limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name=\
"WILLIAM ALEXANDER VALDIVIEZO PUMA" target=172.17.192.12/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=4M/4M  max-limit=20M/20M name="MARIA CARMEN SACA
SANTIAGO" \
target=172.17.192.13/32
add comment=PLAN1 max-limit=10M/10M name="MARIA EDELMIRA CUMBILLO LEMA"
\
target=172.17.192.19/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name=\
"MARIA PATRICIA LLANGARI ACAN" target=172.17.192.17/32
add burst-limit=34M/34M burst-threshold=9M/9M burst-time=1m/1m comment=PLAN3 \
limit-at=5M/5M max-limit=25M/25M name="DARWIN DANILO HUARACA CANDO" \
target=172.25.192.32/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\



PLANZ limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name=\
"OSWALDO ROBERTO BUSTAN COLCHA" target=172.17.192.15/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name="LUIS GILBERTO SACA DUCHI" \
target=172.17.192.22/32
add burst-limit=16M/16M burst-threshold=4M/4M burst-time=40s/40s comment=\
PLAN1 limit-at=2M/2M max-limit=10M/10M name=\
"JEFFERSON RICARDO LLUMITAXI CARPINTERO" target=172.17.192.23/32
add burst-limit=16M/16M burst-threshold=4M/4M burst-time=40s/40s comment=\
PLANL1 limit-at=2M/2M max-limit=10M/10M name="TORIBIO SHUCAD PUMA" target=\
172.17.192.24/32
add burst-limit=16M/16M burst-threshold=4M/4M burst-time=40s/40s comment=\
PLANL1 limit-at=2M/2M max-limit=10M/10M name=\
"MARIA FIDELIA LEMA CARPINTEROQO" target=172.17.192.27/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name=\
"SEGUNDO SANTIAGO ILBAY LLUGLLA" target=172.17.192.25/32
add burst-limit=16M/16M burst-threshold=4M/4M burst-time=40s/40s comment=\
PLANL1 limit-at=2M/2M max-limit=10M/10M name=\
"ANGEL FLORESMILO CONDE PARRE\D10O" target=172.17.192.33/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name=\
"ORLANDO ALCIVAR AZOGUE MENDOZA" target=172.17.192.207/32
add burst-limit=16M/16M burst-threshold=4M/4M burst-time=40s/40s comment=\
PLAN1 limit-at=2M/2M max-limit=10M/10M name="JORGE IVAN SANTIAGO MAJIN" \
target=172.17.192.29/32
add burst-limit=16M/16M burst-threshold=4M/4M burst-time=40s/40s comment=\
PLANL1 limit-at=2M/2M max-limit=10M/10M name=\
"MAURO VINICIO MOYANO PARRE\D10O IMACULADA" target=172.17.192.32/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name=\
"MARIA ROSARIO POMAQUERO ZELA" target=172.17.192.30/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name="ROMEL EFRAIN OCA\D1A
MOYANO" \
target=172.17.192.31/32
add burst-limit=34M/34M burst-threshold=9M/9M burst-time=1m/1m comment=PLAN3 \
limit-at=5M/5M max-limit=25M/25M name=\
"KATTY ALEXANDRA PARRE\D10 PARRE\D10O" target=172.17.192.36/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name=\
"BRAYAN ANDERSON GUAMAN MANZANO" target=172.17.192.37/32
add burst-limit=34M/34M burst-threshold=9M/9M burst-time=1m/1m comment=PLAN3 \
limit-at=5M/5M max-limit=25M/25M name="SEGUNDO RAMIRO OCA\D1A COELLO"\
target=172.17.192.39/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name="MAURICIO GERMAN GUAPI
ILBAY" \
target=172.17.192.14/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLANZ limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name=\
"CARLOS GEOVANY GUAMAN LLANGARI" target=172.17.192.18/32
add burst-limit=16M/16M burst-threshold=4M/4M burst-time=40s/40s comment=\
PLAN1 limit-at=2M/2M max-limit=10M/10M name=\
"JESSICA MARIBEL ZATAN MI\D1ARCAJA" target=172.17.192.43/32



add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name=\
"JHONNY RAFAEL ARELLANO GUAPULEMA" target=172.17.192.42/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=2M/2M max-limit=20M/20M name="JOSE LUIS MARIND10O PORTUGAL"
\
target=172.17.192.41/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name=\
"JENNIFER MISHELL ORTEGA RODRIGUEZ" target=172.17.192.59/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name=\
"MARTHA YOLANDA ORTEGA CORDOVA" target=172.17.192.63/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name=\
"MARIO BOLIVAR BUENA\D10O ORTEGA" target=172.17.192.62/32
add burst-limit=16M/16M burst-threshold=4M/4M burst-time=40s/40s comment=\
PLAN1 limit-at=2M/2M max-limit=10M/10M name="HUGO GILBERTO CONDE
RAMOS" \
target=172.17.192.58/32
add burst-limit=16M/16M burst-threshold=4M/4M burst-time=40s/40s comment=\
PLAN1 limit-at=2M/2M max-limit=10M/10M name="MATIAS ROMEO CHAVEZ
OCA\D1A"\
target=172.17.192.51/32
add burst-limit=16M/16M burst-threshold=4M/4M burst-time=40s/40s comment=\
PLANL1 limit-at=2M/2M max-limit=10M/10M name=\
"FAUSTO FROILAN BUENA\D10O ORTEGA" target=172.17.192.52/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLANZ2 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name=\
"WILSON FERNANDO BUENA\D10O TOAPANTA" target=172.17.192.64/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name=\
"NARCISA DE JESUS URQUIZO BUENA\D10" target=172.17.192.65/32
add burst-limit=34M/34M burst-threshold=9M/9M burst-time=1m/1m comment=PLAN3 \
limit-at=6M/5M  max-limit=25M/25M  name="WILSON HERIBERTO ORTEGA
GUAMAN"\
target=172.17.192.61/32
add burst-limit=16M/16M burst-threshold=4M/4M burst-time=40s/40s comment=\
PLAN1 limit-at=2M/2M max-limit=10M/10M name=\
"KERLYN ESTEFANIA RAMOS PORTUGAL" target=172.17.192.55/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLANZ limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name=\
"MARIA ELENA PORTUGAL PARRE\D10" target=172.17.192.56/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name=\
"EDISON RAFAEL BUENA\D10O URQUIZO" target=172.17.192.54/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLANS limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name=\
"ERIKA ALEXANDRA AYALA HERRERA" target=172.17.192.53/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLANZ limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name=\
"DEISY MAGALI URQUIZO URQUIZO" target=172.17.192.38/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name=\
"GERMAIN ALEJANDRO CHAVEZ YAGLOA" target=172.17.192.44/32



add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 Ilimit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name="BRANDON ALEXIS CRUZ
MANYA"\
target=172.17.192.47/32
add burst-limit=16M/16M burst-threshold=4M/4M burst-time=40s/40s comment=\
PLANL1 limit-at=2M/2M max-limit=10M/10M name=\
"SEGUNDO MIGUEL PAJU\D1A GUAMAN" target=172.17.192.49/32
add burst-limit=16M/16M burst-threshold=4M/4M burst-time=40s/40s comment=\
PLAN1 limit-at=2M/2M max-limit=10M/10M name=\
"ROCIO JOMARA BUENA\D10 VASQUEZ" target=172.17.192.57/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name=\
"JAIME DARIO URQUIZO BARAHONA" target=172.17.192.50/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name=\
"KARLA DE LOS ANGELES ASQUI VILLALBA" target=172.17.192.66/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name=\
"MARIA GRIMELDA MOYANO MANZANO" target=172.17.192.60/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name="LUIS GEOVANNY AYALA
HERRERA"\
target=172.17.192.67/32
add burst-limit=16M/16M burst-threshold=4M/4M burst-time=40s/40s comment=\
PLANL1 limit-at=2M/2M max-limit=10M/10M name=\
"PAUL WILFRIDO CORDOVA BUENA\D10" target=172.17.192.68/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name=\
"HERNAN PATRICIO VIMOS BUENA\D10O" target=172.17.192.72/32
add burst-limit=16M/16M burst-threshold=4M/4M burst-time=40s/40s comment=\
PLAN1 limit-at=2M/2M max-limit=10M/10M name=\
"MIRIAM EDILMA OCA\D1A COELLO" target=172.17.192.71/32
add burst-limit=18M/18M burst-threshold=5M/5M burst-time=45s/45s comment=\
PLANL1 limit-at=2M/2M max-limit=13M/13M name="EDGAR RAUL ORTEGA URQUIZO"
\
target=172.17.192.70/32
add burst-limit=18M/18M burst-threshold=5M/5M burst-time=45s/45s comment=\
PLANL1 limit-at=2M/2M max-limit=13M/13M name=\
"ROBERTO CARLOS CARDENAS HERRERA" target=172.17.192.69/32
add burst-limit=16M/16M burst-threshold=4M/4M burst-time=40s/40s comment=\
PLAN1 limit-at=2M/2M max-limit=10M/10M name=\
"EVELYN MARITZA PORTUGAL RAMOS" target=172.17.192.73/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name=\
"KATHERINE BETZABETH BALCAZAR SANCHEZ" target=172.17.192.74/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name=\
"ANGEL SALOMON ORTEGA URQUIZO" target=172.17.192.75/32
add burst-limit=18M/18M burst-threshold=5M/5M burst-time=45s/45s comment=\
PLANL1 limit-at=2M/2M max-limit=13M/13M name=\
"MIGUEL AMADO URQUIZO URQUIZO" target=172.17.192.76/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name=\
"HERNAN PATRICIO GUAMAN URQUIZO" target=172.17.192.77/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\



PLAN2 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name="MIGUEL JAIME OCA\D1A
ORTEGA" \
target=172.17.192.89/32
add burst-limit=34M/34M burst-threshold=9M/9M burst-time=1m/1m comment=PLAN3 \
limit-at=5M/5M  max-limit=25M/25M  name="MARCO ANTONIO BERRONES
BARAHONA"\
target=172.17.192.91/32
add burst-limit=16M/16M burst-threshold=4M/4M burst-time=40s/40s comment=\
PLAN1 limit-at=2M/2M max-limit=10M/10M name=\
"FANNY BEATRIZ URQUIZO BARAHONA" target=172.17.192.94/32
add burst-limit=18M/18M burst-threshold=5M/5M burst-time=45s/45s comment=\
PLAN1 limit-at=2M/2M max-limit=13M/13M name="LIDUVINA YOLANDA LEMA
LEMA"\
target=172.17.192.110/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name="MARIA ROSARIO MORETA
COLCHA"\
target=172.17.192.97/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name=\
"HILDA ELIZABETH AMAGUAYA SISA" target=172.17.192.99/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name="JOSE LUIS LOPEZ GUALLI" \
target=172.17.192.98/32
add burst-limit=16M/16M burst-threshold=4M/4M burst-time=40s/40s comment=\
PLANL1 limit-at=2M/2M max-limit=10M/10M name=\
"JOSE ORLANDO ESPINOZA CARPIO" target=172.17.192.102/32
add burst-limit=16M/16M burst-threshold=4M/4M burst-time=40s/40s comment=\
PLANL1 limit-at=2M/2M max-limit=10M/10M name=\
"MARIA JUANA ANILEMA CAJILEMA" target=172.17.192.101/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name=\
"ANGEL ENRIQUE MORETA SALGUEROQ" target=172.17.192.106/32
add burst-limit=16M/16M burst-threshold=4M/4M burst-time=40s/40s comment=\
PLAN1 limit-at=2M/2M max-limit=10M/10M name=\
"LUIS FAUSTO ILBAY TANQUE\D10" target=172.17.192.109/32
add burst-limit=34M/34M burst-threshold=9M/9M burst-time=1m/1m comment=PLAN3 \
limit-at=5M/5M max-limit=25M/25M name="LUIS HUMBERTO VILLA LEON" target=\
172.17.192.111/32
add burst-limit=16M/16M burst-threshold=4M/4M burst-time=40s/40s comment=\
PLAN1 limit-at=2M/2M max-limit=10M/10M name=\
"EDISON ROBERTO AULLA TENEMAZA" target=172.17.192.105/32
add burst-limit=16M/16M burst-threshold=4M/4M burst-time=40s/40s comment=\
PLANL1 limit-at=2M/2M max-limit=10M/10M name=\
"ELIZABETH VERONA FLORES VILLENA" target=172.17.192.107/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name=\
"JESUS ADAN LLUMIGUANO CHIMBOLEMA" target=172.17.192.108/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name="IVAN EFRAIN NONO GUAMAN" \
target=172.17.192.104/32
add burst-limit=16M/16M burst-threshold=4M/4M burst-time=40s/40s comment=\
PLAN2 limit-at=2M/2M max-limit=10M/10M name="MARIA FABIOLA CHARCO
CHARCO" \
target=172.17.192.103/32



add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name="NANCY CARMEN SISA SILVA"\
target=172.17.192.112/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name="LUIS ROLANDO PACHECO
DUCHI"\
target=172.17.192.113/32
add burst-limit=34M/34M burst-threshold=9M/9M burst-time=1m/1m comment=PLAN3 \
limit-at=5M/5M max-limit=25M/25M name="ANGEL RAUL BARAHONA MOYANO" \
target=172.17.192.93/32
add burst-limit=18M/18M burst-threshold=5M/5M burst-time=45s/45s comment=\
PLANL1 limit-at=2M/2M max-limit=13M/13M name=\
"MARIO PATRICIO AREVALO BARAHONA" target=172.17.192.90/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLANS limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name=\
"SARA MARGARITA AREVALO BARAHONA" target=172.17.192.92/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name=\
"EDWIN ALONSO MIRANDA OCA\D1A" target=172.17.192.78/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLANZ2 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name="JORGE ENRIQUE PARAMO SACA"
\
target=172.17.192.100/32
add burst-limit=16M/16M burst-threshold=4M/4M burst-time=40s/40s comment=\
PLANL1 limit-at=2M/2M max-limit=10M/10M name=\
"JAZMIN VANESSA URQUIZO CRIOLLO" target=172.17.192.88/32
add burst-limit=34M/34M burst-threshold=9M/9M burst-time=1m/1m comment=PLAN3 \
limit-at=5M/5M max-limit=25M/25M name="LAURA GLADYS ORTEGA PINO" target=\
172.17.192.82/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name=\
"JORGE EDMUNDO URQUIZO MOYANO" target=172.17.192.85/32
add burst-limit=27M/27M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name="AMANDA BELEN ROMERO
ALLAYCO"\
target=172.17.192.84/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name=\
"TOMAS MIGUEL RUMIGUANO URQUIZO" target=172.17.192.83/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name=\
"CESAR ERMEL BUENA\D1O VALDIVIEZO" target=172.17.192.86/32
add burst-limit=34M/34M burst-threshold=9M/9M burst-time=1m/1m comment=PLAN3 \
limit-at=bM/5M  max-limit=25M/25M  name="CAROLA TERESA ALVARADO
AGUIANDA" \
target=172.17.192.87/32
add burst-limit=16M/16M burst-threshold=4M/4M burst-time=40s/40s comment=\
PLANL1 limit-at=2M/2M max-limit=10M/10M name=\
"ANGEL MACARIO OCA\D1A HERRERA" target=172.17.192.79/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name="LUZ MARIA BARAHONA
MOYANO" \
target=172.17.192.81/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name=\



"DIEGO ARMANDO BUENA\D10 BUENA\D10" target=172.17.192.80/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN1 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name=\
"DARWIN ORLANDO CUJIGUASHPA HUEBLA" target=172.17.192.114/32
add burst-limit=18M/18M burst-threshold=5M/5M burst-time=45s/45s comment=\
PLANS limit-at=2M/2M max-limit=13M/13M name=\
"FRANKLIN EFRAIN CUJIGUASHPA HUEBLA" target=172.25.192.136/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name=\
"CARLOS HUMBERTO GUASHPA ZUMBA" target=172.17.192.116/32
add burst-limit=18M/18M burst-threshold=5M/5M burst-time=45s/45s comment=\
PLANL1 limit-at=2M/2M max-limit=13M/13M name=\
"FAUSTO RIGOBERTO GUAMAN TACURI" target=172.25.192.133/32
add burst-limit=37M/37M burst-threshold=10M/10M burst-time=1m5s/1m5s comment=\
"PLAN 3" limit-at=5M/5M max-limit=26M/26M name=\
"JOSE BENEDICTO NONO MULLO" target=172.17.192.119/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name="OLGER ARIOLFO ORTEGA
COELLO"\
target=172.17.192.120/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name=\
"MIRIAM LETICIA CHUCAG PAUCAR" target=172.17.192.121/32
add burst-limit=16M/16M burst-threshold=4M/4M burst-time=40s/40s comment=\
PLAN1 limit-at=2M/2M max-limit=10M/10M name="JESSICA PAMELA MALAN ORTIZ"
\
target=172.17.192.118/32
add burst-limit=34M/34M burst-threshold=9M/9M burst-time=1m/1m comment=PLAN3 \
limit-at=5M/5M max-limit=25M/25M name="ROBIN ISRAEL PARRE\D10O
ANAHUARQUI"\
target=172.17.192.122/32
add burst-limit=51M/51M burst-threshold=11M/11M burst-time=1m10s/1m10s \
comment=PLAN4 limit-at=6M/6M max-limit=30M/30M name=\
"MARIANA PARRE\D10O INGA" target=172.17.192.123/32
add burst-limit=16M/16M burst-threshold=4M/4M burst-time=40s/40s comment=\
PLANL1 limit-at=2M/2M max-limit=10M/10M name="NANCY JANETH CANDO CRUZ" \
target=172.17.192.124/32
add burst-limit=18M/18M burst-threshold=5M/5M burst-time=45s/45s comment=\
PLAN1 limit-at=2M/2M max-limit=13M/13M name=\
"ELISA FABIOLA CUJIGUASHPA ASTO" target=172.17.192.126/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLAN2 limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name="MARIA EMILIA TENEMAZA
TENE"\
target=172.17.192.127/32
add burst-limit=34M/34M burst-threshold=9M/9M burst-time=1m/1m comment=PLAN3 \
limit-at=5M/5M max-limit=25M/25M name="SHIRLEY JOHANA MILLAN FLOREZ" \
target=172.17.192.130/32
add burst-limit=16M/16M burst-threshold=4M/4M burst-time=40s/40s comment=\
PLANL1 limit-at=2M/2M max-limit=10M/10M name="FREDDY MILTON SISA PACA" \
target=172.17.192.131/32
add burst-limit=16M/16M burst-threshold=4M/4M burst-time=40s/40s comment=\
PLAN1 limit-at=2M/2M  max-limit=10M/10M name="LUIS DARIO MACHADO
MACHADO" \
target=172.25.192.45/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\



PLANS limit-at=5M/5M max-limit=25M/25M name=\
"MANUEL IVAN CHACASAGUAY VACACELA" target=172.17.192.134/32
add burst-limit=34M/34M burst-threshold=9M/9M burst-time=1m/1m comment=PLAN3 \
limit-at=5M/5M max-limit=25M/25M name="JHONNY RICARDO VILLA TANQUE\D10"
\
target=172.17.192.135/32
add burst-limit=16M/16M burst-threshold=4M/4M burst-time=40s/40s comment=\
PLANL1 limit-at=2M/2M max-limit=10M/10M name=\
"PATRICIA MAGALY LOBATO PARCO" target=172.17.192.137/32
add burst-limit=16M/16M burst-threshold=4M/4M burst-time=40s/40s comment=\
PLANL1 limit-at=2M/2M max-limit=10M/10M name=\
"SEGUNDO JUAN ORTIZ\D1AMN\D1A" target=172.17.192.138/32
add burst-limit=16M/16M burst-threshold=4M/4M burst-time=40s/40s comment=\
PLAN1 limit-at=2M/2M max-limit=10M/10M name="GERMAN DANILO COLCHA
HUEBLA"\
target=172.17.192.139/32
add burst-limit=34M/34M burst-threshold=9M/9M burst-time=1m/1m comment=PLAN3 \
limit-at=5M/5M max-limit=25M/25M name="RAUL GILBERTO VILLACIS OROZCQO" \
target=172.17.192.140/32
add burst-limit=29M/29M burst-threshold=7M/7M burst-time=50s/50s comment=\
PLANZ limit-at=4M/4M max-limit=20M/20M name=\
"GERMANIA ROCIO OCA\D1A OCA\D1A" target=172.17.192.141/32
add burst-limit=18M/18M burst-threshold=5M/5M burst-time=45s/45s comment=\
PLAN1 limit-at=2M/2M max-limit=13M/13M name=\
"JUAN PABLO QUILLE GUANIPATINN" target=172.17.192.142/32
add burst-limit=16M/16M burst-threshold=4M/4M burst-time=40s/40s comment=\
PLAN1 limit-at=2M/2M max-limit=10M/10M name="SILVIA JANETH MORETA
CHAVEZ"\
target=172.17.192.143/32
add burst-limit=16M/16M burst-threshold=4M/4M burst-time=40s/40s comment=\
PLANZ1 limit-at=2M/2M max-limit=10M/10M name="JULIO CESAR ASQUI MOROCHOQ"
\
target=172.17.192.144/32
add burst-limit=18M/18M burst-threshold=5M/5M burst-time=45s/45s comment=\
PLAN1 limit-at=2M/2M max-limit=13M/13M name="ROSA INES GARCIA AULLA1"\
target=172.17.192.145/32
add burst-limit=18M/18M burst-threshold=5M/5M burst-time=45s/45s comment=\
PLAN1 limit-at=2M/2M  max-limit=13M/13M name="JOSE MARCELO CHIZA
MORALES"\
target=172.17.192.146/32



Anexo L: Configuracion de Firewall Mangle

fip firewall mangle

add action=mark-routing chain=prerouting comment="Regla aviso WispHub" \
new-routing-mark=POR-WAN2 passthrough=no src-address-list=Aviso

add action=mark-routing chain=prerouting comment="Regla aviso WispHub" \
new-routing-mark=POR-WAN2 passthrough=no src-address-list=Moroso

add action=mark-routing chain=prerouting new-routing-mark=POR-WAN2 \
passthrough=yes src-address-list=WAN2

add action=mark-packet chain=postrouting comment=ACK new-packet-mark=ACK\
packet-size=0-123 passthrough=no protocol=tcp tcp-flags=ack

add action=mark-packet chain=prerouting new-packet-mark=ACK packet-size=0-123 \
passthrough=no protocol=tcp tcp-flags=ack

add action=mark-connection chain=prerouting comment=\
"MARCA CONEXION SPEEDTEST" new-connection-mark=SPEEDTEST-CONN \
passthrough=yes port=8080,8081 protocol=tcp

add action=mark-packet chain=prerouting connection-mark=SPEEDTEST-CONN \
new-packet-mark="SPEED TEST PCKT" passthrough=no

add action=mark-connection chain=prerouting comment="MARCA CONEXION HTTP-S"\
connection-state=new dst-port=1-52,80,443 new-connection-mark=\
"SERVICIOS ESCENCIALES" passthrough=yes protocol=tcp

add action=mark-connection chain=prerouting comment="MARCA CONEXION DNS" \
connection-state=new dst-port=53 new-connection-mark=\
"SERVICIOS ESCENCIALES" passthrough=yes protocol=udp

add action=mark-connection chain=prerouting comment="MARCA CONEXION WINBOX" \
connection-state=new dst-port=8291 new-connection-mark=\
"SERVICIOS ESCENCIALES" passthrough=yes protocol=tcp

add action=mark-connection chain=prerouting comment="MARCA CONEXION VOIP" \
connection-state=new dst-port=5060-5062,10000-20000 new-connection-mark=\
"SERVICIOS ESCENCIALES" passthrough=yes protocol=udp

add action=mark-connection chain=prerouting comment=\
"MARCA CONEXION ICMP-PING" connection-state=new new-connection-mark=\
"SERVICIOS ESCENCIALES" passthrough=yes protocol=icmp

add action=mark-packet chain=prerouting comment="MARCA DE PAQUETES SERVICIOS E\
SENCIALES------ -\
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passthrough=yes

add action=add-dst-to-address-list address-list=NETFLIX address-list-timeout=\
8h chain=forward comment="APRENDE SERVIDORES NETFLIX" content=netflix.com \
in-interface-list=LAN

add action=add-dst-to-address-list address-list=NETFLIX address-list-timeout=\
8h chain=forward content=nflxvideo.net in-interface-list=LAN

add action=mark-connection chain=prerouting comment="MARCA CONEXION NETFLIX" \
dst-address-list=NETFLIX new-connection-mark=VIDEO passthrough=yes port=\
18080 protocol=tcp

add action=add-dst-to-address-list address-list="DISNEY PLUS" \
address-list-timeout=none-dynamic chain=forward comment=\



"APRENDE SERVIDORES DISNEY PLUS" content=disneyplus.com \
in-interface-list=LAN protocol=tcp

add action=mark-connection chain=prerouting comment=\
"MARCA CONEXION DISNEY PLUS" dst-address-list="DISNEY PLUS" \
new-connection-mark=VIDEO passthrough=yes

add action=add-dst-to-address-list address-list="AMAZON VIDEO" \
address-list-timeout=8h chain=forward comment=\
"APRENDE SERVIDORES AMAZON VIDEQO" content=amazon.com in-interface-list=\
LAN

add action=mark-connection chain=prerouting comment=\
"MARCA CONEXION AMAZON VIDEQ" dst-address-list="AMAZON VIDEO" \
new-connection-mark=VIDEO passthrough=yes

add action=add-dst-to-address-list address-list="CLARO VIDEQO" \
address-list-timeout=8h chain=forward comment=\
"APRENDE SERVIDORES CLARO VIDEQ" content=www.clarovideo.com \
in-interface-list=LAN protocol=tcp

add action=mark-connection chain=prerouting comment=\
"MARCA CONEXION CLARO VIDEOQ" dst-address-list="CLARO VIDEQO" \
new-connection-mark=VIDEO passthrough=yes

add action=mark-packet chain=prerouting comment="MARCA PAQUETES VIDEO--------- \
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--" connection-mark=VIDEO new-packet-mark=\
VIDEO passthrough=no

add action=mark-connection chain=prerouting comment=\
"MARCA CONEXION HTTP/3 Y QUIC YOUTUBE" connection-state=new dst-port=\
80,443 new-connection-mark="SERVICIOS HTTP/3 Y QUIC YOUTUBE" passthrough=\
yes protocol=udp

add action=mark-packet chain=prerouting comment="MARCA PAQUETES HTTP/3 Y QUIC\
YOUTUBE e \

e \

e \

-------------- " connection-mark="SERVICIOS HTTP/3 Y QUIC YOUTUBE" \
new-packet-mark="HTTP/3 Y QUIC YOUTUBE" passthrough=no
add action=add-dst-to-address-list address-list="WEB WHATSAPP" \
address-list-timeout=8h chain=forward comment=\
"APRENDE SERVIDORES WHATSAPP" content=web.whatsapp.com
add action=mark-connection chain=prerouting comment="MARCA CONEXION WHATSAPP"
\
dst-address-list="WEB WHATSAPP" new-connection-mark=WHATSAPP passthrough=\
yes
add action=mark-connection chain=prerouting comment=\
"MARCA CONEXION WHATSAPP / SKYPE LLAMADAS Y VIDEOQO" new-connection-
mark=\
WHATSAPP passthrough=yes port=3478-3481 protocol=udp
add action=mark-connection chain=prerouting content=whatsapp.com \
in-interface-list=LAN new-connection-mark=WHATSAPP passthrough=yes
add action=mark-connection chain=prerouting dst-port="" in-interface-list=LAN \
new-connection-mark=WHATSAPP passthrough=yes port=\



4244,5228,5223,5222,5242,524,50318,59234 protocol=tcp

add action=mark-connection chain=prerouting dst-port="" in-interface-list=LAN \
new-connection-mark=WHATSAPP passthrough=yes port=45395,50318,59234 \
protocol=udp

add action=mark-connection chain=prerouting in-interface-list=LAN \
layer7-protocol=*1 new-connection-mark=WHATSAPP passthrough=yes

add action=mark-packet chain=prerouting comment="MARCA PAQUETES WHATSAPP------
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- ----"" connection- mark WHATSAPP\

new-packet- mark WHATSAPP passthrough=no

add action=mark-connection chain=prerouting comment=\
"MARCA CONEXION INSTAGRAM" content=instagram.com new-connection-mark=\
"REDES SOCIALES" passthrough=yes protocol=tcp

add action=mark-connection chain=prerouting comment="MARCA CONEXION TIKTOK" \
dst-address-list="TIK TOK" new-connection-mark="REDES SOCIALES" \
passthrough=yes port=18080 protocol=tcp

add action=mark-connection chain=prerouting comment="MARCA CONEXION TIKTOK" \
content=tiktokcdn new-connection-mark="REDES SOCIALES" passthrough=yes \
port=18080 protocol=tcp

add action=add-dst-to-address-list address-list=FACEBOOK \
address-list-timeout=8h chain=forward comment=\
"APRENDE SERVIDORES FACEBOOK" content=www.facebook.com dst-address-list=\
IDNS in-interface-list=LAN

add action=add-dst-to-address-list address-list=FACEBOOK \
address-list-timeout=8h chain=forward content=.fbcdn.net \
dst-address-list=IDNS in-interface-list=LAN

add action=add-dst-to-address-list address-list=FACEBOOK \
address-list-timeout=8h chain=forward content=fbcdn dst-address-list=!DNS \
in-interface-list=LAN

\

add action=mark-connection chain=prerouting comment="MARCA CONEXION FACEBOOK"

\
dst-address-list=FACEBOOK new-connection-mark="REDES SOCIALES" \
passthrough=yes port=18080 protocol=tcp

add action=add-dst-to-address-list address-list=TWITTER address-list-timeout=\
8h chain=forward comment="APRENDE SERVIDORES TWITTER" content=twitter.com \
in-interface-list=LAN protocol=tcp

add action=mark-connection chain=prerouting comment="MARCA CONEXION TWITTER" \
dst-address-list=TWITTER new-connection-mark=UTILIDADES passthrough=yes \
port=18080 protocol=tcp

add action=mark-packet chain=prerouting comment="MARCA PAQUETES REDES

SOCIALES\
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" connection-mark=\
"REDES SOCIALES" new-packet-mark="REDES SOCIALES" passthrough=no
add action=add-dst-to-address-list address-list=ZOOM address-list-timeout=8h \




chain=forward comment="APRENDE SERVIDORES ZOOM" content=zoom.us \
in-interface-list=LAN protocol=tcp

add action=add-dst-to-address-list address-list=2OOM address-list-timeout=8h \
chain=forward in-interface-list=LAN protocol=tcp tls-host=*.zoom.us

add action=mark-connection chain=prerouting comment="MARCA CONEXION ZOOM" \
dst-address-list=Z2OOM new-connection-mark=UTILIDADES passthrough=yes

add action=mark-connection chain=prerouting dst-address-list=20O0M dst-port=\
3478,3479,8801-8810,20000-64000,5090 new-connection-mark=UTILIDADES \
passthrough=yes protocol=udp

add action=add-dst-to-address-list address-list="MEET GOOGLE" \
address-list-timeout=none-dynamic chain=forward comment=\
"APRENDE SERVIDORES GOOGLE MEET" content=meet.google.com \
in-interface-list=LAN protocol=tcp

add action=mark-connection chain=prerouting comment=\
"MARCA CONEXION GOOGLE MEET" dst-address-list="MEET GOOGLE" \
new-connection-mark=UTILIDADES passthrough=yes

add action=add-dst-to-address-list address-list=CLASSROOM \
address-list-timeout=none-dynamic chain=forward comment=\
"APRENDE SERVIDORES CLASSROOM GOOGLE" content=classroom.google.com \
in-interface-list=LAN protocol=tcp

add action=mark-connection chain=prerouting comment=\
"MARCA CONEXION CLASSROOM GOOGLE" dst-address-list=CLASSROOM \
new-connection-mark=UTILIDADES passthrough=yes

add action=add-dst-to-address-list address-list="HANGOUTS GOOGLE" \
address-list-timeout=8h chain=forward comment=\
"APRENDE SERVIDORES HANGOUTS GOOGLE" content=hangouts.google.com \
in-interface-list=LAN protocol=tcp

add action=mark-connection chain=prerouting comment=\
"MARCA CONEXION HANGOUTS GOOGLE" dst-address-list="HANGOUTS GOOGLE"

\
new-connection-mark=UTILIDADES passthrough=yes

add action=mark-connection chain=prerouting comment="MARCA CONEXION CORREO" \
dst-port=110,995,587,25,143,465,993 new-connection-mark=UTILIDADES \
passthrough=yes protocol=tcp

add action=mark-connection chain=prerouting comment=\
"MARCA CONEXION OFFICE365" dst-address-list=OFFICE365 \
new-connection-mark=UTILIDADES passthrough=yes protocol=tcp

add action=mark-packet chain=prerouting comment="MARCA PAQUETES UTILIDADES----\
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new-packet-mark=UTILIDADES passthrough=no

add action=mark-connection chain=prerouting comment=FreFire dst-port=\
7006,39003,39698,39729,39779,38921,39671,39003,6674,5223,5228 \
new-connection-mark=freefire_conn passthrough=yes protocol=tcp

add action=mark-connection chain=prerouting dst-port=\
7008,10000-10008,6008,6674,7006 new-connection-mark=freefire_conn \
passthrough=yes protocol=udp

add action=mark-packet chain=prerouting connection-mark=freefire_conn \
new-packet-mark=frefire passthrough=no

add action=mark-connection chain=prerouting comment="MARCA CONEXION JUEGOS" \




dst-port="1935,3074,3479-3480,3544,3658-3659,5222,5000-5500,5795-5847,8088\
,27000-27099" in-interface-list=LAN new-connection-mark=JUEGOS \
passthrough=yes protocol=udp

add action=mark-connection chain=prerouting dst-port="7000-7010,6001-6010,1000\
0-10090,38380,48443,37608,9000-9099,6250,33356,20002" in-interface-list=\
LAN new-connection-mark=JUEGOS passthrough=yes protocol=udp

add action=mark-connection chain=prerouting dst-port=\
24684,15058,50619,20268,7000-7999 in-interface-list=LAN \
new-connection-mark=JUEGOS passthrough=yes protocol=udp

add action=mark-connection chain=prerouting dst-port=\
7008,10001,10002,10003,10004,10005,10006,10007,10008,10009,10010 \
in-interface-list=LAN new-connection-mark=JUEGQOS passthrough=yes \
protocol=udp

add action=mark-connection chain=prerouting dst-port=\
1935,3074,3479-3480,3544,3658-3659,5795-5847,8088,10001,27000-27099 \
in-interface-list=LAN new-connection-mark=JUEGOS passthrough=yes \
protocol=tcp

add action=mark-connection chain=prerouting dst-port="7000-7010,5000-5221,5229\
-5500,6001-6010,6667,12400,28910,29900,29901,29920" in-interface-list=LAN \
new-connection-mark=JUEGOS passthrough=yes protocol=tcp

add action=mark-connection chain=prerouting dst-port=39003,39729,39698 \
in-interface-list=LAN new-connection-mark=JUEGOS passthrough=yes \
protocol=tcp

add action=mark-connection chain=prerouting dst-port=7006,39003,39698,39779 \
in-interface-list=LAN new-connection-mark=JUEGOS passthrough=yes \
protocol=tcp

add action=mark- packet chain= preroutmg comment="MARCA PAQUETES JUEGOS-------- \
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--- ---"" connection-mark= JUEGOS\
new-packet-mark=JUEGQOS packet-size=0-1000 passthrough=no
add action=mark-connection chain=prerouting comment=\
"MARCA LO DEMAS DE TRAFICO NO MARCADO ARRIBA" connection-state=new \
in-interface-list=LAN new-connection-mark=OTHER packet-mark=no-mark \
passthrough=yes
add action=mark-packet chain=prerouting connection-mark=OTHER \
new-packet-mark=OTHER passthrough=no




Anexo M: Configuracion de Firewall NAT

fip firewall nat

add action=accept chain=dstnat comment=\
"WispHub - Permitir pagina web morosos"” dst-address-list=servers_wisphub \
src-address-list=Moroso

add action=accept chain=dstnat comment="WispHub - Permitir pagina web avisos" \
dst-address-list=servers_wisphub src-address-list=Aviso

add action=redirect chain=dstnat comment=\
"WispHub - Suspension de clientes(TCP)" dst-port=18291 in-interface-list=\
ILista. WAN_WispHub protocol=tcp src-address-list=Moroso to-ports=999

add action=redirect chain=dstnat comment=\
"WispHub - Suspension de clientes(UDP)" dst-port=18291,53 \
in-interface-list=!Lista. WAN_W.ispHub protocol=udp src-address-list=Moroso \
to-ports=999

add action=masquerade chain=srcnat out-interface-list=WAN

add action=masquerade chain=srcnat comment=SmartOLT dst-address-list=SmartOLT

add action=dst-nat chain=dstnat comment=SmartOLT dst-port=2333 protocol=tcp \
src-address-list=SmartOLT to-addresses=10.11.104.2 to-ports=23

add action=dst-nat chain=dstnat comment=SmartOLT dst-port=2161 protocol=udp \
src-address-list=SmartOLT to-addresses=10.11.104.2 to-ports=161

add action=dst-nat chain=dstnat dst-address=181.39.74.202 dst-port=8096 \
protocol=tcp to-addresses=10.67.67.2 to-ports=8291

add action=redirect chain=dstnat comment=\
"REDIRECION DE LOS DERECHOS INTELECTUALES" dst-address-list=intelectual \
dst-port=80,443,8080 in-interface-list=LAN protocol=tcp to-ports=999

add action=redirect chain=dstnat comment=\
"WispHub - Aviso de Pago en Pantalla de clientes(TCP)" dst-port=80 \
in-interface-list=!Lista_ WAN_W.ispHub protocol=tcp src-address-list=Aviso \
to-ports=999



Anexo N: Configuracién IP Proxy Access

/ip proxy access

add action=deny dst-host=myhometv.fun redirect-to=\
www.respetoderechosintelectuales.gob.ec

add action=deny dst-host=tvplushd.fun redirect-to=\
www.respetoderechosintelectuales.gob.ec

add action=deny dst-host=miamimast305tv.com redirect-to=\
www.respetoderechosintelectuales.gob.ec

add action=deny dst-host=serviciosboterosoto.com redirect-to=\
www.respetoderechosintelectuales.gob.ec

add action=deny dst-host=mynettv.app redirect-to=\
www.respetoderechosintelectuales.gob.ec

add action=deny dst-host=fin-solidaria.com redirect-to=\
www.respetoderechosintelectuales.gob.ec

add action=deny dst-host=coop-red.com.ec redirect-to=\
www.respetoderechosintelectuales.gob.ec

add action=deny comment="ELVIA VERONICA GUAMINGA SAGNAY-Moroso" local-

port=\
999 redirect-to=\
clientes.wisphub.io/landing/tronic/aviso-corte/0579@tronic/579/ \
src-address=172.25.192.110



Anexo O: Configuracion IP Firewall Address-list

fip firewall address-list

blocklistde_all_list

add address=tvplushd.fun list=intelectual

add address=servicioshoterosoto.com list=intelectual
add address=myhometv.fun list=intelectual

add address=miamimast305tv.com list=intelectual

add address=mynettv.app list=intelectual

add address=172.17.192.31-172.17.192.36 list=WAN2
add address=172.25.192.24-172.25.192.49 list=WAN2
add address=172.17.192.0/24 disabled=yes list=WAN2
add list=172.25.192.0

add address=172.25.192.0/24 disabled=yes list=WAN2
add address=172.17.192.123-172.17.192.180 list=WAN2
add address=172.17.192.38-172.17.192.80 list=WAN2
add address=172.25.192.125 list=WAN2

add address=172.25.192.147-172.25.192.188 list=WAN2
add address=104.21.46.181 list=intelectual

add address=34.117.170.232 list=intelectual

add address=23.237.202.101 list=intelectual

add address=13.226.47.108 list=intelectual

add address=13.226.47.69 list=intelectual

add address=34.107.243.104 list=intelectual

add address=34.120.87.184 list=intelectual

add address=23.237.199.83 list=intelectual

add address=23.237.196.69 list=intelectual

add address=34.120.135.7 list=intelectual

add address=45.33.114.185 list=intelectual

add address=185.230.61.97 list=intelectual

add address=88.99.58.185 list=intelectual

add address=66.225.201.134 list=intelectual

add address=104.21.51.166 list=intelectual

add address=54.210.158.187 list=intelectual

add address=172.67.168.172 list=intelectual

add address=172.67.131.235 list=intelectual

add address=85.208.102.142 list=intelectual

add address=217.160.0.202 list=intelectual

add address=104.250.127.85 list=intelectual

add address=144.202.41.136 list=intelectual

add address=185.230.61.185 list=intelectual

add address=151.106.97.125 list=intelectual

add address=91.223.82.6 list=intelectual

add address=64.225.31.103 list=intelectual

add address=151.101.5.84 list=intelectual



Anexo P: Configuracién de Queue Tree

/queue tree

add max-limit=800M name="////DESCARGA TOTAL" parent=vlan100_OLT queue=\
pcg-download-default

add name=/OTROS_PAQUETES packet-mark=OTHER parent="////[DESCARGA TOTAL" \
priority=7 queue=pcqg-download-default

add name="/SERVICIOS ESENCIALES" packet-mark="SERVICIOS ESENCIALES" parent=\
"///IDESCARGA TOTAL" priority=1 queue=pcq-download-default

add name="/HTTP/3 Y QUIC YOUTUBE" packet-mark="HTTP/3 Y QUIC YOUTUBE"

parent=\
"//IDESCARGA TOTAL" priority=2 queue=pcq-download-default

add name="/REDES SOCIALES" packet-mark="REDES SOCIALES" parent=\
"/I/[DESCARGA TOTAL" priority=3 queue=pcg-download-default

add name=/VIDEO packet-mark=VIDEO parent="////[DESCARGA TOTAL" priority=4\
gueue=pcq-download-default

add name=/UTILIDADES packet-mark=UTILIDADES parent="////DESCARGA TOTAL" \
priority=5 queue=pcq-download-default

add name=JUEGOS packet-mark=JUEGOS parent="////DESCARGA TOTAL" priority=2 \
gueue=pcq-download-default

add comment="------ -\

S \

e \

—_—- — "\

max-limit= 200M name= ///CARGA TOTAL" parent=ether1l-WAN queue=\
pcq-upload-default

add name="/HTTP/3 Y QUIC YOUTUBE UP" packet-mark="HTTP/3 Y QUIC YOUTUBE" \
parent="///CARGA TOTAL" priority=5 queue=pcq-upload-default

add name="/SERVICIOS ESENCIALES UP" packet-mark="SERVICIOS ESENCIALES" \
parent="///CARGA TOTAL" priority=1 queue=pcg-upload-default

add name="/REDES SOCIALES UP" packet-mark="REDES SOCIALES" parent=\
"/ICARGA TOTAL" priority=3 queue=pcqg-upload-default

add name="/OTHER UP" packet-mark=OTHER parent="///CARGA TOTAL" priority=7\
gueue=pcq-upload-default

add name="/VIDEO UP" packet-mark=VIDEO parent="///CARGA TOTAL" priority=6 \
gueue=pcq-upload-default

add name="UTILIDADES UP" packet-mark=UTILIDADES parent="///CARGA TOTAL" \
priority=4 queue=pcq-upload-default

add name="/JUEGOS TCP-UP" packet-mark=JUEGOS parent="///CARGA TOTAL" \
priority=2 queue=pcq-upload-default

add name="//ACK LATENCIA" packet-mark=ACK parent="////[DESCARGA TOTAL" \
priority=1 queue=pcqg-download-default

add name="//ACK LATENCIA UP" packet-mark=ACK parent="///CARGA TOTAL" \
priority=1 queue=pcq-upload-default

add name=/WHATSAPP packet-mark=WHATSAPP parent="////[DESCARGA TOTAL"

priority=\
3 queue=pcq-download-default

add name="//WHATSAPP UP" packet-mark=WHATSAPP parent="///CARGA TOTAL" \
priority=4 queue=pcqg- upload -default

add comment="------ -\

e \

e \



S \

max-limit=200M name="///CARGA TOTALZ2" parent=ether6-WAN queue=\
pcq-upload-default

add name="//ACK LATENCIA UP2" packet-mark=ACK parent="///CARGA TOTAL2" \
priority=1 queue=pcq-upload-default

add name="//WHATSAPP UP2" packet-mark=WHATSAPP parent="///CARGA TOTAL2" \
priority=4 queue=pcg-upload-default

add name="/HTTP/3 Y QUIC YOUTUBE UP2" packet-mark="HTTP/3 Y QUIC YOUTUBE" \
parent="///CARGA TOTALZ2" priority=5 queue=pcq-upload-default

add name="/JUEGOS TCP-UP2" packet-mark=JUEGOS parent="///CARGA TOTAL2" \
priority=2 queue=pcq-upload-default

add name="/OTHER UP2" packet-mark=OTHER parent="///CARGA TOTALZ2" priority=7 \
gueue=pcq-upload-default

add name="/REDES SOCIALES UP2" packet-mark="REDES SOCIALES" parent=\
"/ICARGA TOTAL2" priority=3 queue=pcq-upload-default

add name="/SERVICIOS ESENCIALES UP2" packet-mark="SERVICIOS ESENCIALES" \
parent="///CARGA TOTALZ2" priority=1 queue=pcqg-upload-default

add name="/VIDEO UP2" packet-mark=VIDEQO parent="///CARGA TOTALZ2" priority=6 \
gueue=pcq-upload-default

add name="UTILIDADES UP2" packet-mark=UTILIDADES parent="///CARGA TOTAL2" \
priority=4 queue=pcg-upload-default

add name="FREE FIRE" packet-mark=frefire parent="////[DESCARGA TOTAL" \
priority=2 queue=pcqg-download-default

add name="FREE FIRE UP" packet-mark=frefire parent="///CARGA TOTAL" priority=\
1 queue=pcg-upload-default

add name="FREE FIRE UP 2" packet-mark=frefire parent="///CARGA TOTAL2" \
priority=3 queue=pcg-upload-default




