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RESUMEN

El objetivo del trabajo de investigacion fue analizar la factibilidad técnica y econémica de la
expansion de la red optica de la empresa SKYLIFE en el en sector urbano del canton Montalvo,
Provincia de Los Rios. Mediante una encuesta se logré determinar en la poblacion encuestada las
necesidades de contratar un servicio de internet de calidad, donde més del 80% de los encuestados
refirieron estar inconformes con su proveedor de internet. Asi también, se comprob6 que las redes
GPON-FTTH por su velocidad de operacion y modelo de despliegue viabilizan una comunicacion
de banda ancha estable con los usuarios. Para el disefio de red se considerd el modelo masivo que
proporciona la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones (CNT), se usé un nivel de
comparticion de 1:32 mediante dos niveles de splitter, al realizar el presupuesto éptico de la red
de distribucion optica se comprobd un valor maximo de 21,596 dB para el usuario mas lejano a
la red, dato que no supera el umbral maximo de presupuesto dptico presentado por CNT de 25
dB. Por otra parte, el célculo del balance de potencia dptica demuestra que se encuentra en un
rango intermedio respecto a la sensibilidad de recepcién méaxima (-8dBm) y minima (-28dBm)
de la ONT, esto garantiza buenos niveles de potencia en cualquier parte del sector urbano del
canton Montalvo. La inversion para el despliegue de la red es de $ 84.959,40, con todo el
equipamiento para el servicio, mismo que demuestra tener gran acogida por los habitantes de la
zona por lo tanto el proyecto fue viable. Es recomendable planificar un despliegue de red por

etapas que disminuya la carga inicial de los costos de construccién.

Palabras clave: <REDES DE DATOS>, <DISENO DE RED>, <FACTIBILIDAD TECNICA>,
< FACTIBILIDAD ECONOMICA>, <RED OPTICA>.
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SUMARY

The objective of the research work was to analyze the technical and economic feasibility of the
expansion of the optical network of the company SKYLIFE in the urban sector of Montalvo
canton, Los Rios Province. Through a survey, it was possible to determine the needs of
contracting a quality internet service in the population surveyed, where more than 80% of the
respondents reported being dissatisfied with their internet provider. Likewise, it was verified that
GPON-FTTH networks, due to their speed of operation and deployment model, enable stable
broadband communication with users. For the network design, the massive model provided by
the National Telecommunications Corporation (CNT) was considered, a sharing level of 1:32 was
used through two splitter levels, when carrying out the optical budget of the optical distribution
network it was verified a maximum value of 21,596 dB for the user furthest from the network,
data that does not exceed the maximum optical budget threshold presented by CNT of 25 dB. On
the other hand, the calculation of the optical power balance shows that it is in an intermediate
range with respect to the maximum (-8dBm) and minimum (-28dBm) reception sensitivity of the
ONT, this guarantees good power levels in any part of the urban sector Montalvo canton. The
investment for the deployment of the network is $84,959.40, with all the equipment for the
service, which proves to be very well received by the inhabitants of the area, therefore the project
was viable. It is advisable to plan for a phased network deployment that decreases the initial

burden of construction costs.

Keywords: <DATANETWORKS>, <NETWORK DESIGN>, <TECHNICAL FEASIBILITY>,
< ECONOMIC FEASIBILITY>, <OPTICAL NETWORK>.
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CAPITULO |

1. MARCO REFERENCIAL

1.1. INTRODUCCION

El crecimiento exponencial de la tecnologia en la tltima década ha permitido el desarrollo de las
nuevas comunicaciones, asi como también las necesidades de infraestructura, en el caso del
internet nadie pensé que una tecnologia desarrollada con fines militares por el departamento de
defensa ARPA de los Estados Unidos se utilizaria como el medio de comunicacién mas comdn
en el siglo XXI y sobre la cual se implementaria diversos tipos de servicios como mensajeria,

video streaming, video llamadas entre otras.

Con el aumento del nimero de usuarios de Internet, también aumenta el nimero de servicios
capaces de reunir, compartir y procesar informacion. En la Gltima década se ha producido un gran
avance en las tecnologias de la informacion (TI). Como resultado, la necesidad de una
conectividad de alta velocidad se convierte en una necesidad. A medida que aumentan los
requisitos de velocidad y disponibilidad de datos, también crece la demanda de conexiones a
Internet de alta calidad y fiables. Este crecimiento se aplica no sé6lo a los clientes corporativos u
otras organizaciones, sino también a los hogares o a los usuarios finales individuales (Holik et al.,
p- 1.

Las redes GPON han sido bien recibidas por los usuarios en los ultimos afios, dicha tecnologia
permite tener redes de fibra Optica en altas velocidades para la comunicacién de voz, datos y
video, dichos sistemas poseen muchas otras ventajas como es el bajo coste de implementacion,
ademas de la escalabilidad y ofrecer anchos de banda para una conexion ultra rapida obteniendo

calidad en el servicio.

El canton Montalvo se encuentra ubicado en la Provincia de Los Rios con alrededor de 30000
habitantes, es una ciudad en desarrollo y con potenciales clientes interesados en el servicio GPON.
El presente trabajo de investigacion busca analizar la factibilidad del despliegue de una red GPON
por parte de la empresa Skylife, para lo cual se analiz6 ciertos factores, como es, el coste de

implementacion, clientes potenciales, asi como también el precio del servicio a ofertar.



1.2.  ANTECEDENTES

SKYLIFE es un proveedor de servicios de internet de la ciudad de Riobamba, la empresa ha
brindado este servicio mediante fibra dptica en el sector urbano de la ciudad, y en la parroquia
Quimiag, internet inaldmbrico en sectores alejados y comunidades rurales de la provincia de
Chimborazo. Con el constante crecimiento de la empresa se ha pensado en extender sus
operaciones en diferentes zonas del pais, para ello se plante6 analizar la viabilidad de proveer
servicio de internet en la provincia de Los Rios, mas especificamente en el cantén Montalvo a

través de una red GPON-FTTH.

El canton Montalvo perteneciente a la provincia de Los Rios se encuentra ubicado
geogréaficamente en las estribaciones de la Cordillera Occidental de Los Andes en la region central
del pais, situada a 33 km de la capital provincial de Babahoyo. Su principal actividad econémica
es la produccién de citricos, cereales y cacao (EcuRed, 2019). Ademas, es popularmente conocido
por la gran cantidad de atractivos turisticos que se encuentran en la zona, esto ha impulsado la
creacion de diferentes tipos de locales comerciales fomentando el crecimiento econémico del
cantén. Estadisticamente el cantén Montalvo cuenta con aproximadamente 24 mil habitantes
segun datos oficiales del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) del Ecuador tomando
en cuenta los resultados del Gltimo censo de poblacion realizado en el afio 2010. Por otro lado, si
consideramos solamente el &rea urbana del canton Montalvo segun los datos de INEC la poblacién
es aproximadamente igual a 13.000 habitantes (INEC, 2010). Tomando en cuenta la densidad
poblacional del area urbana del canton existe una gran cantidad de familias que pueden llegar a
ser potenciales suscriptores del servicio de internet ya que, hoy en dia es un recurso muy explotado
por el sin nimero de actividades que se pueden realizar a través de este, es por ese motivo que la
empresa SKYLIFE se ha planteado la posibilidad de expandir sus operaciones en el cantén a
través de una red GPON-FTTH debido a los mdltiples factores positivos que presenta la

tecnologia.



Con el avance de la tecnologia cada vez mas usuarios deciden optar por las denominadas redes
PON (Passive Optical Networks) debido a la serie de considerables desventajas que presentan las
redes inaldmbricas tradicionales, como las interferencias electromagnéticas, la menor tasa de
transmision o la falta de seguridad a la que se someten debido a su medio de transmisién que es
el aire (Ramirez & Diaz, 2012). Por otro lado, las redes de fibra Optica brindan altas capacidades de
transmision a fin de posibilitar el acceso a servicios de gran ancho de banda a los usuarios, se
pueden desplegar grandes distancias para su distribucion hasta el abonad, ademéas de ser
invulnerable a interferencias de tipo electromagnético, debido a su forma de transmision. Gracias
a esto y mas ha representado uno de los mayores avances tecnoldgicos en transmisiones de larga
distancia (Stallings, 2000). Por esta serie de ventajas y debido a que los costos de esta han
disminuido, la implementacion de sistemas de comunicacién por fibra dptica se ha vuelto muy

popular alrededor del mundo.

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Es viable la expansién de la empresa SKYLIFE a través de una red GPON-FTTH para brindar
el servicio de internet en el sector urbano del canton Montalvo, provincia de Los Rios?
¢La tecnologia GPON es la adecuada para brindar el servicio de internet en el canton Montalvo?

¢Se pueden evaluar los parametros técnicos necesarios de una red GPON-FTTH mediante

simulaciones a través de un software?

¢ Es factible invertir en una red GPON-FTTH en el sector urbano del cantén Montalvo?

1.4.  JUSTIFICACION

1.4.1. Justificacion tedrica

El campo de las telecomunicaciones ha tenido notables avances tecnoldgicos en los ultimos afios,
y actualmente el Internet se ha convertido en un recurso indispensable para los hogares y empresas
como un medio de comunicacion global, brindando servicios educacionales, laborales y de
entretenimiento. Con esta necesidad, la mayoria de las personas y empresas del mundo se han
vuelto suscriptoras de la conexion a internet, para ello los denominados Proveedores de Servicios
de Internet (ISP) son los encargados de proveer el acceso a la red mundial de internet, a través de

plataformas y redes de acceso implementadas para tal fin.



En la actualidad, el contenido compartido por internet consume ancho de bandas muy grandes por
lo que demandan una velocidad de transmision mayor a la ocupada en afios anteriores. En general,
esto se debe a la cantidad de servicios que actualmente son utilizados, como: video bajo demanda,
telefonia IP, juegos en linea, grandes descargas de datos, entre otros. Para satisfacer estas
necesidades se ha popularizado el uso de las redes GPON (Red Optica Pasiva con Capacidad
Gigabit) en los Proveedores de Servicios de Internet ya que estan disefiadas para cumplir
satisfactoriamente estas exigencias de ancho de banda. Ademas, permite soluciones con mayor
eficacia en transporte de informacion comparado con los sistemas de transmision tradicionales,
estan caracterizadas por su medio de transmision que es la fibra dptica y estdn compuestas por
elementos Opticos pasivos los cuales guian el trafico de la red. La fibra 6ptica ofrece mayor
seguridad de la informacién, mayor estabilidad, menor degradacion de la sefial permitiendo
utilizar grandes cantidades de trafico de datos de manera rapida y confiable.

1.4.1. Justificacion aplicativa

La elaboracion del presente estudio técnico surge de la iniciativa de la empresa SKYLIFE de
extender su servicio en diferentes zonas del pais a través de una red GPON-FTTH que ofrecera el
servicio de Internet con altos niveles de capacidad y disponibilidad para los posibles futuros

clientes

Para ello, la importancia del proyecto radica en disefiar una red GPON-FTTH para el cantén
Montalvo perteneciente a la provincia de Los Rios tomando en cuenta los parametros técnicos y
los elementos necesarios para brindar un servicio de conexién a internet de alta velocidad, para
ello se utilizarad un software de simulacién que nos permitird comprobar las prestaciones que podra
llegar a tener la red. Ademas de realizar un anélisis de viabilidad econdmica para determinar el
costo de inversion de desplegar la red, para considerar la factibilidad de extender el servicio de la

empresa SKYLIFE en el sector urbano del canton Montalvo.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo general

Analizar la factibilidad técnica y econémica de la expansion de la red Optica de la empresa

SKYLIFE en el en sector urbano del cantén Montalvo, Provincia de Los Rios.



1.5.2. Obijetivos especificos

o Disefiar una red FTTH para proveer el servicio de internet en el sector urbano del cantén

Montalvo, provincia de Los Rios.

e Evaluar la red mediante un software de simulacién para comprobar los pardmetros técnicos y

prestaciones que tendré la red.

o Investigar los materiales y dispositivos necesarios para desplegar una red FTTH que brindara

el servicio de internet en el canton Montalvo.

e Realizar un balance de costos de la expansion de red en el canton Montalvo para la empresa
SKYLIFE.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Analisis de los sistemas de comunicaciones

En todo tipo de comunicacion se usa un conjunto de recursos, asi, en una conversacion entre dos
personas es importante que estas mantengan un mismo lenguaje ya sea escrito, hablado o sefiales
para gue la informacion se transmita. Sin embargo, con el paso de los afios el ser humano ha
desarrollado técnicas para la comunicacion a largas distancias, estas han variado conforme al
avance tecnoldgico de la época y sus limitantes, es asi como se ha tenido sistemas de
comunicacién que van desde las sefiales de humo, hasta las comunicaciones Opticas de la

actualidad.

Hoy en dia, estas formas de comunicacion han quedado superadas por la comunicacion de tipo
eléctrica. Esto se debe a que se pueden transmitir las sefiales eléctricas a distancias mayores
(te6ricamente a cualquier distancia en el universo) y con velocidad sumamente alta (300,000
kildmetros por segundo aproximadamente). La comunicacion puede ser mediante sefiales dpticas,

eléctricas o electromagnéticas (Villafafia, 2021, p. 7)

Un sistema de comunicaciones puede ser definido, como un conjunto de equipos que trabajan en
vinculados a fin de emitir, transmitir y recibir sefiales sin importar su tipo (voz, datos, audio,

video), estas sefiales pueden ser de dos tipos

¢ Digital: Es aquella en forma de variacién discontinua con el tiempo, lo que hace imposible
tomar todos los valores discretos, su sefial se propaga en forma cuadrada conocida como

pulsos y se debe representar en funcidon del tiempo, consta de tres parametros:

a) Alturade pulso
b) Duracién

c) Frecuencia de repeticion

e Analdgica: Es aquella cuya sefial se propaga en forma continua a lo largo del tiempo, a
diferencia de la sefial digital, pueden considerarse todos los valores posibles en el intervalo y
son utilizadas para representar una magnitud fisica como: temperatura, luminosidad,

humedad.



De acuerdo con Tolomeo (2021), un sistema de comunicaciones puede describirse facilmente
mediante tres elementos basicos; un transmisor, el cual se encarga de generar la sefial que se desea
y acoplarla de tal forma que pueda viajar a través del canal, mediante procedimientos como
modulacién, filtrado, codificacion, etc.; un medio de transmision, el cual sera el canal mediante
el cual la sefial va a viajar, y puede ser desde fibras dpticas, cables coaxiales, hasta el mismo aire;
y finalmente un receptor, que realiza el procedimiento inverso del transmisor con la finalidad de
reconstruir la sefial y que esta sea lo mas parecida a la original (Tolomeo, 2021, p.27) . A continuacion,

el esquema de sistemas de comunicaciones (ver llustracion 1-2).

Fuente de
informacidn  Transmisor Receptor Destino
— » ] > —
Sefial Sefial
recibida
Mensaje Mensaje
Fuente de
ruico

lustracion 1-1: Esquema de Sistema de Comunicaciones
Realizado por: Cadena Marlon, 2022

Como se aprecia en la llustracion cada uno de estos componentes realiza una funcién especifica
dentro de la transmisién de datos, es asi como Sing (2014) define a cada uno de los componentes

de la siguiente forma:

Tabla 1-1: Elementos sistema de comunicaciones

Es el sujeto que envia el mensaje, prepara la informacién para que
Transmisor pueda ser enviada por el canal, tanto en calidad (adecuacién a la

naturaleza del canal) como en cantidad (amplificando la sefial).

Es la entidad a la cual el mensaje esta destinado, puede ser una

Receptor ) o o
persona, grupo de personas, un dispositivo artificial, otros.
Es el elemento a través del cual se envia la informacidon del emisor al
Medio de receptor. Desgraciadamente el medio tiene obstaculos que impiden o
transmision merman la comunicacion y en este curso se convendra en que tales
obstaculos son: Interferencia y Ruido
) Es la informacion que tratamos de transmitir, puede ser analégica o
Mensaje

digital. Lo importante es que llegue integro y con fidelidad.

Fuente: (Sing, 2014, p.1)



Una caracteristica de particular importancia en el disefio de los sistemas de comunicacidn es el
canal o medio fisico a través del cual se va a transmitir la informacién. Esto significa que, utilizar
un cable convencional, una fibra dptica o directamente el medio aéreo afecta directamente al
disefio de los diferentes bloques que componen el sistema de comunicaciones. En consecuencia,
si la comunicacién se realiza mediante cable, los efectos de las posibles interferencias y ruidos
sobre la sefial Util suelen ser menores que cuando la transmision se realiza a través de redes de

radioenlaces terrenas (medio aéreo) (Cabrera et al., 2012, p.7).

2.1.1. Estudio de los medios de transmision

Los medios de transmision son uno de los factores mas importantes para la transmision de la
informacion, este debe adaptarse al entorno por el cual se busca establecer la comunicacion, es
asi como en la actualidad existen diversos medios, los cuales su material y robustez dependera

del entorno y su degradacion.

Un sistema de transmisién de sefiales por cable coaxial o fibra dptica parece en principio mas
protegido, frente al ruido y las interferencias, que un sistema de transmisién via radio. Por este
motivo, el medio de transmision condiciona todo el disefio del sistema de comunicaciones, ya que
tanto el transmisor como el receptor deberan adecuar las caracteristicas de las sefiales a las del
sistema. La modulacion que utilizara un sistema de transmision via radio debera ser méas robusta
que la de un sistema por cable o por fibra Optica, ya que, a priori las sefiales enviadas via radio
experimentaran una mayor degradacion (pensemos en las multiples reflexiones y/o bloqueos que

podra sufrir la sefial electromagnética) (Cabrera et al., 2012, p.12).

En las Telecomunicaciones se clasifican los medios de transmision en guiados y no guiados, sin
embargo, el par trenzado ha sido el medio més utilizado a lo largo de los afios, debido a su costo
y calidad de robustez. Sin embargo, con el avance en las comunicaciones y la aparicion de nuevos
servicios en las comunicaciones como la transmision de contenido multimedia, ha sido necesario
recurrir a nuevos medios como la fibra dptica. Por otra parte, existen zonas en las cuales es
imposible establecer conectividad mediante enlaces fisicos y se debe recurrir a los enlaces por

microondas.
Por otra parte, Gallardo (2019) clasifica los medios de transmision guiados en los siguientes:
e Eléctrico: El medio fisico esta formado por un cable metéalico, normalmente de cobre, por el

que circula la electricidad (Gallardo, 2019, p.9). En la llustracion 2-2 se muestran las partes del

cable eléctrico



Apantallado
Aislamiento  individual Apantallado general
Conductor Cable de

L drenaje
z2) NT
e —

Alslante interior | Aislamiento externo

Cable de drenaje Armadura
exterior

llustracién 2-1: Partes de cable eléctrico
Fuente: (Profesional Review, 2020, p.1)

Opticos: Se emplea la fibra 6ptica como medio conductor, que tiene la propiedad de poder

transmitir un haz de luz introducido por uno de sus extremos y que rebota o se refleja en sus

paredes, quedando confinado en el interior de esta, es decir, la sefial que se propaga es luz, no

electricidad; esto les confiere una total inmunidad frente a los siempre presentes ruidos

eléctricos (Gallardo, 2019, p. 9). Estas se clasifican en fibras monomodo y multimodo y su

estructura se la aprecia en la llustracion 3-2:

Ntcleo

Hilos de fibra "8 >

Buffer y Cladding

Mylar y capas aislantes \§

llustracion 3-1: Partes de fibra Optica

Fuente: (Profesional Review, 2020, p.1)

Corrientes portadoras: Los sistemas de corrientes portadoras o PLC (Power Line

Communications), emplean las propias lineas de distribucion, eléctricas o telefonicas, para

transportar la informacion sin perjuicio de su uso original. Es decir, compartiendo el medio

con las sefiales eléctricas o telefonicas respectivamente (Gallardo, 2019, p.9). Su estructura se

muestra a continuacion:
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lustracion 4-1: Partes de PLC
Fuente: (3dbyou, 2022, p.1)

De igual forma Gallardo (2019) clasifica los medios de transmision no guiados en:

o Radiofrecuencia: Los sistemas basados en radiofrecuencia, son aquellos que emplean ondas
electromagnéticas para la propagacion de las sefiales. Aportan una solucién idonea en
aquellos sistemas que precisan movilidad, siendo soluciones mejor adaptables, flexibles y que

facilitan el despliegue de cierto tipo de instalaciones (Gallardo, 2019, p.9).

¢ Infrarrojo: Es el medio que encontramos en los mandos a distancia de televisores, aparatos
de aire acondicionado. Se basan en la emision de un haz de luz infrarroja, que es una luz no

perceptible por el ojo humano, siendo preciso visibilidad directa entre el emisor y el receptor
(Gallardo, 2019, p.9).

e Ultrasonido: Los ultrasonidos se basan en el empleo de ondas de presidn, al igual que el
sonido, pero a una frecuencia no audible por el oido humano. Es un medio poco utilizado en
los sistemas de comunicaciones, pero si en multitud de sensores (Gallardo, 2019, p.9).

2.2.  Anélisis de los medios de transmision épticos

La fibra Optica constituye el medio de transmision para los sistemas de comunicaciones opticas.

Desde sus primeras instalaciones, existian lineas que enlazaban las grandes centrales de
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conmutacion, este papel hoy en dia lo cumplen las fibras debido a sus propiedades favorables,
gue a juicio de Pefiafiel y Jacome (2018) son las siguientes:

Posee gran capacidad de transmision (por la posibilidad de emplear pulsos cortos y bandas de

frecuencias elevadas.

Atenuacion reducida de la sefial Optica.
Inmunidad casi en su totalidad a interferencias electromagnéticas

La fibra Optica se define como un cable de didmetro pequefio, el cual es muy ligero y flexible,

acttia como una guia de onda dieléctrica, su nucleo posee un indice de refraccion y cada filamento
tiene tres componentes que son: fuente de luz, medio transmisor y detector de luz (Fotodiodo).
La transmision de la informacion en un medio Optico se produce mediante dos fenémenos,

Refraccion y Reflexion, estos se muestran en la Ilustracion 5-2 a continuacion:

Haz de luz

Fuente de luz
- \

5 \ /
Reflexion I

lustracion 5-1: Fendmeno reflexion y refraccion
Fuente: (Pefafiel & Jacome, 2018, p. 17)

Por otro lado, en el estudio de Chan (2020) se definen estos fenémenos como:

o La reflexion: Es el cambio de direccion de onda gque cuando entra en contacto con la
superficie de separacion entre dos medios cambiantes este regresa al medio donde se origind.
Esto quiere decir que cuando un rayo de luz viajo en un medio encuentra una frontera que
esta a su vez conduce a un segundo medio y parte de la luz incidente se refleja. La direccion

del rayo se encuentra de manera perpendicular a la superficie reflectora que contiene el rayo
incidente. La reflexion de esta luz a partir de la superficie lisa recibe como nombre reflexion

especular. En otro caso si la superficie se encuentra rigurosa (Chan, 2020, p.20).
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e Larefraccion: Es un fendmeno el cual esta relacionado con la trasmision de las ondas. Los
rayos luminosos siguen una trayectoria rectilinea, pero al momento de pasar por un medio
transparente a otro los rayos se refractan (se rompen), esto es debido a que la luz tiene una
distinta velocidad segun su densidad del material que pasa por ello. Entonces cuando un rayo
viaja a través de un medio transparente estos encuentran una frontera que lleva a otro medio

transparente. Una parte del rayo es reflejado y la otra parte pasa por el segundo medio (Chan,
2020, p.22).

2.2.1. Analisis de los tipos de fibra

En el estudio planteado por Vargas (2014) el autor distingue los dos tipos de fibra de la siguiente

forma:

Fibra Monomodo: Potencialmente, esta es la fibra que ofrece la mayor capacidad de transporte
de informacién. Tiene una banda de paso del orden de los 100 GHz/km. Los mayores flujos se
consiguen con esta fibra, pero también es la mas compleja de implantar. EI dibujo muestra que
s6lo pueden ser transmitidos los rayos que tienen una trayectoria que sigue el eje de la fibra, por
lo que se ha ganado el nombre de 'monomodo’ (modo de propagacion, o camino del haz luminoso,
nico) (Vargas, 2014, pp.16-17).

Son fibras que tienen el didmetro del ndcleo en el mismo orden de magnitud que la longitud de
onda de las sefiales dpticas que transmiten, es decir, de unos 5 a 8 m m. Si el nucleo esta
constituido de un material cuyo indice de refraccion es muy diferente al de la cubierta, entonces
se habla de fibras monomodo de indice escalonado. Los elevados flujos que se pueden alcanzar
constituyen la principal ventaja de las fibras monomodo, ya que sus pequefias dimensiones

implican un manejo delicado y entrafian dificultades de conexion que ain se dominan mal (Vargas,
2014, pp.16-17).

En la llustracion 6-2 se muestra la composicion de la fibra Monomodo:
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Revestimiento polimérico Produce un unico recorrido
directo para la luz

Revestimiento de vidrio 125 - Nicleo de vidrio=8 a 10

micrones de diametro Micrones

lustracion 6-1: Arquitectura Fibra Monomodo
Fuente: (Solutionsfttx, 2017, p.1)

Fibra Multimodo: Es aquella en la que los haces de luz pueden circular por mas de un modo o
camino. Esto supone que no llegan todos a la vez. Una fibra multimodo puede tener méas de mil
modos de propagacion de luz. Las fibras multimodo se usan cominmente en aplicaciones de corta
distancia, menores a 1 km; es simple de disefiar y econdmico. Su distancia maxima es de 2 kmy
usan diodos laser de baja intensidad. El niucleo de una fibra multimodo tiene un indice de
refraccion superior, pero del mismo orden de magnitud, que el revestimiento. Debido al gran
tamafo del ndcleo de una fibra multimodo, es més facil de conectar y tiene una mayor tolerancia

a componentes de menor precision (Vargas, 2014, p.18).

La arquitectura de la fibra multimodo se la aprecia en la llustracion 7-2

Revestimiento polimérico Permite recorridos multiples para
la luz
- — —
RARIANX
Revestimiento de vidrio 125 . o
m?croner: ;: dlé:l:trom :.ﬁ::;" vidrio = 50/62.5 10

lustracion 7-1: Arquitectura Fibra Multimodo
Fuente: (Solutionsfttx, 2017, p.1)

Cada fibra posee caracteristicas de propagacion diferente las cuales se detallan en la Tabla 2-2 a

continuacion:
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Tabla 2-1: Caracteristicas propagacién fibra monomodo y multimodo

Fast 1Gb 10Gb
Tipo de Cable de Ethern et 1Gb Ethern Ethernet |BASE 40Gb | 100Gb
. o et 1000B BASE | BASE
Fibra Optica 100BA SE- ASE- SX 1000BA | SE- SrR4 | SR10
FX SE-LX SR
Fibra 0s2 | 200m 5 km 5000m |10 km | - :
monomodo
oMm1 200 m 275 m 550 m - - -
) OoM2 200 m 550 m -
Flpra OM3 200 m 550 m 300 m| 100 m | 100 m
multimodo
OM4 200 m 550 m 400m | 150 m | 150 m
OM5 200 m 550 m 300m|400m | 400 m

Realizado por: Cadena Marlon, 2022

La fibra optica porporciona un ancho de banda muy amplio puesto que existen sistemas de

multiplexacion que permiten el envio de hasta 32 haces de luz a una velocidad de 10 Gbps cada

una. Es asi que, el estudio establecido por Chan (2020) establece las siguientes ventajas y

desventajas que se presentan en la Tabla 3-2:

Tabla 3-1: Ventajas y Desventajas de la fibra 6ptica

Ventajas

Desventajas

bps.

e La fibra dptica hace posible navegar por | e

e Video y sonido en tiempo real.

e Esinmune al ruido e interferencias.

internet a una velocidad de dos millones | o

El peso del cable de fibras Opticas es muy
inferior al de cable metalicos.

La materia prima para la fabricacion es
abundante en la naturaleza.
Compatibilidad con la tecnologia digital.

No inflamable.

El costo de instalacion es elevado.

Son muy fragiles.

Disponibilidad limitada de conectores
Solo se pueden suscribir a las personas
gue viven en las zonas de la cuidad por las
cuales ya estd instalada la red de fibra
Optica.

No existen memorias opticas.

No puede transmitir electricidad para

alimentar repetidores intermedios.

Fuente: (Chan, 2020, pp.18-19)
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2.3.  Andlisis de tecnologias de comunicacion con fibra éptica

Casi todos los sistemas dpticos de alta capacidad transmiten informacion digital (bits «0» y «1»)
modulando la amplitud (y, por lo tanto, la intensidad) de una onda «portadora». De esta forma,
los bits «0» y «1» quedan representados por la presencia o no de luz en el instante de deteccion.
El tiempo asignado para un bit determinado («bit slot»), T, esta relacionado con la tasa del
sistema, B, por B = 1/ T. Un bit «1» sera representado por un pulso en el intervalo de tiempo
asignado; el bit «0O» estara representado por la ausencia de pulsos en el intervalo (Grosz, 2004, p. 25).

2.3.1. Clasificacion de las redes con Fibra Optica

La fibra dptica posee diversas tecnologias las cuales se clasifican segun su destino, o en base a
sus usuarios finales, también conocidos como clientes. Segin la Union Internacional de
Telecomunicaciones (ITU) se define cualquier acceso de banda ancha con fibra 6ptica mediante
las siglas FTTX, y en base al tipo de servicio varia la tltima letra la cual denota los tipos de fibra
como es el caso de: (FTTN) fibra al nodo, (FTTB) fibra al edificio o FTTH fibra hasta el hogar.

A continuacién, se presenta el disefio de una red FTTx:

FIBRA DE FTTX

FTTC

Fibra hasta la caja 2
de distribucion. R

Central (OLT). PN

. Flbl’a éptlca. Fibra al nodo/vecindario.
—— Fibra cobre.

Fibra haasta el hogar.

lustracién 8-1: Distribucién de la fibra
Fuente: (Vazquez, 2020, p. 27)

De acuerdo con la definicion de vazquez (2020), los tipos de fibra se clasifican en:
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Tabla 4-1: Tipos de fibra

La fibra llega hasta un nodo y de ahi enlaza con la
Fibra hasta el nodo (FTTN) casa con otro tipo de cable como cobre o coaxial
(HFC).

Este despliegue de fibra llega al edificio y se

Fibra al edificio (FTTB) distribuye a través de cobre o cable de red hasta
llegar a casa.
Fibra al gabinete o caja de La fibra llega mas cerca del edificio, a un maximo
distribucion (FTTC) de 300 metros.

Este despliegue lleva la fibra hasta las antenas de

Fibra alaantena (FTTA .
( ) telefonia para darnos alta velocidad.

Este despliegue de fibra permite que la fibra llegue
Fibra hasta el hogar (FTTH) hasta el hogar en el cual se conecta mediante el

modem.

Fuente: (Véazquez, 2020, p.27)

Cabe resaltar que, la FTTH se funda en la red Optica pasiva (PON), la cual consta de una
arquitectura punto multipunto mediante divisores opticos no activos que permiten el uso de una
fibra dptica para varios clientes. Por otro lado, la tecnologia FTTx es una solucion que brinda
comunicacién de banda ancha de alta velocidad a fin de soportar servicios de alta demanda como

juegos en linea, contenido multimedia, video streaming, VoIP, entre otros.

FTTx mejora la calidad de servicios a través de las redes dpticas pasivas para que los operadores
entreguen anchos de banda a los usuarios finales, cubriendo varios servicios que son de alta
capacidad como Triple Play, la letra x muestra el extremo final de la fibra e indica de lo cerca que
se encuentra con respecto al usuario final. La red FTTx describe un conjunto de topologias, donde

X puede tomar distintos destinos (Cruz, 2019, p. 10).

Como se menciono las tecnologias con fibra dptica estan basadas en la normativa establecida por
la Unién Internacional de Telecomunicaciones, la cual define los parametros de comunicacion
para cada servicio. En consecuencia, las comunicaciones Opticas se basan en la recomendacion
ITU-T G984.
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2.3.2.

Estandares de la Unién Internacional de Telecomunicaciones

La UIT es el organismo especializado de las Naciones Unidas para las tecnologias de la

informacién y la comunicacion (TIC). Fundada en 1865 para facilitar la conectividad

internacional de las redes de comunicaciones, atribuimos en el plano mundial el espectro de

frecuencias radioeléctricas y las orbitas de satélite. La UIT estd comprometida para conectar a

toda la poblacion mundial donde quiera que viva y cualesquiera que sean sus medios (ITU, 2022, p.

1).

En la Tabla 5-2 se presentan las recomendaciones establecidas por la ITU para la serie G: la cual

hace referencia a los Sistemas y Medios de Transmision, Sistemas y Redes Digitales.

Tabla 5-1: Recomendaciones ITU-G

Normativas

ITU-T G.984.1 | Caracteristicas generales

Describe caracteristicas generales de la

arquitectura PON.

ITU-T G.984.2 . i
los medios fisicos.

Especificacion de la capa dependiente de

Para empresas y particulares soporta
necesidades de anchura de banda de servicio.

Velocidades de linea nominal en sentido
descendente son de 1.24416 Gbps y 2.48832
Gbps y 155,520 Mbps, 622,080 Mbps, 1.24415

Gbps y 2.48832 Gbps en sentido ascendente.

ITU-T G.984.3

Especificacion de la capa de

convergencia de transmision

Proporcionan servicios de banda ancha y
estrecha. En sentidodescendente sus velocidades
son de 1.24416 y 2.48832 Gbps y ascendente
son de 0,15552; 0,62208; 1,24416 y 2,48832
Gbps. Seguridad de convergencia de transmisién
de las PON.

ITU-T G.984.4 | controly gestion

terminacion de red Optica

Especificacion de la interfaz de

de la

Se enfocan en recursos y servicios procesados de
de de
independiente del protocolo de comunicacion
entre OLT y ONT

una base informacion gestion

ITU-T G.984.5

Ampliacién de bandaswDM

Define rangos de longitud de onda, reservados
para sefiales de servicio, donde se superpondran
mediante WDM en redesPON minimizando las
ODN.

ITU-T G.984.6 | Alcance extendido

La distancia médxima es de hasta 60 km con
pérdidas de -27.5 dB que debe tener en ambos

extremos.

Fuente: (Cruz, 2019, p.23)
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GPON es un conjunto de recomendaciones G.984x de la ITU.T en donde se describen técnicas

para compartir un medio comun de fibra Optica por varios usuarios, encapsular informacién y

gestionar los elementos de red. La Unidn Internacional de Telecomunicaciones (ITU-T) inicié sus

trabajos en el estandar GPON en el afio 2002. Estd estandarizado en el conjunto de

recomendaciones ITU-T G.984.x (x =1, 2, 3, 4, 5, 6). Las primeras recomendaciones aparecieron

durante los afios 2003 y 2004, teniendo continuas actualizaciones en los afios posteriores (Vazquez,

2020, p. 35).

Tabla 6-2 muestra los requerimientos que debe cumplir toda red GPON para poder certificarse de

acuerdo a la recomendacién ITU 984-G:

Tabla 6-1: Recomendaciones ITU-G

Norma ITU-T G 984.x
-Arquitectura del sistema | -Tipos de servicio.
o OAM. -Tasa fisica de transmision vy
ITU-T G.984.1 Caracteristicas . . o y
-Tipos de interfaz: servicio, | recepcion.
(ITU-T, 2011) generales. ) o ]
usuario -Rendimiento del sistema.
-Alcance légico.
Parametros Class B+ ONT OLT
-Potencia Optica maxima +5dBm +5dBm
ITU-T G.984.2 Medios fisicos -Potencia Optica minima +0,5 dBm +1,5dBm
(ITU-T, 2012) dependientes. -Sensibilidad minima -27 dBm -28 dBm
-Potencia Optica minima -8dBm -8dBm
de sobrecarga
-Formato de trama
. -Sub capas GPON TC -Seguridad
ITU-T G.984.3 Convergencia de L
L -Rango -Ancho de Banda Dinamico.
(ITU-T, 2014) transmision . o »
-Operaciones, administracion y
mantenimiento.
Gestion ONT,
ITU-T G.984.4 o o .
especificacion de la | Interoperabilidad entre OLTs y ONTSs de diferentes proveedores.
(ITU-T, 2011) )
interfaz de control.
-Define longitudes de onda reservados para las sefiales de
ITU-T G.984.5 Mejoramiento de servicio adicionales utilizando WDM en la futura red GPON.
(ITU-T, 2014) banda. -Especifica los requisitos técnicos para la aplicacion del filtro
de longitud de onda en la ONT.
ITU-T G.984.6 Describe los parametros de la arquitectura y la interfaz para los
Mayor alcance. .
(ITU-T, 2012) sistemas GPON con mayor alcance.

Fuente: (Quisnancela & Espinosa, p. 19)
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2.4, Redes GPON con tecnologia FTTH

Ecuador en los UGltimos afios evidencia una revolucion en las telecomunicaciones, el MINTEL
(Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacion) ha desarrollado
importantes acciones para fomentar la diversificacidn y universalizacién de las TIC (Tecnologias
de la Informacion y Comunicacién). El pais cuenta aproximadamente con 60 mil kilémetros de
fibra Optica, el despliegue en el 2016 se incrementd en el 30%, lo que permitié que la mitad de la
poblacion ecuatoriana acceda a las TIC (Quisnancela & Espinosa, p. 17).

Una red con arquitectura FTTH basado en tecnologia GPON denominada de esta forma por sus
siglas en inglés Gigabyte Passive Optica Networks (Red Optica Pasiva con Capacidad de
Gigabit), ayuda a tener una mayor eficacia en el paso de informacién, mejor ancho de banda, y
multiples servicios a través del internet, entre ellos voz, television, entre otros. A diferencia de
las redes convencionales en infraestructura de cobre, esta tiene garantizada mayor seguridad en
el paso de los datos, ademas de poseer menos interferencias electromagnéticas, asi como también

una minima degradacién en la sefial.

La expansion de las Redes Opticas metropolitanas a niveles de red troncal, distribucion y
dispersidn, generan un nuevo reto para los disefios, técnicas de implementacion y mantenimiento
de redes de acceso. Una vez superadas las dificultades de los costos de disefio, implementacion y
certificacion, las nuevas redes Opticas pasivas PON son el nuevo escenario para las redes de
acceso, de esta manera se resuelven los problemas de ancho de banda, fiabilidad, operacion,

mantenimiento y cobertura que se presentan en las redes de cobre (Quisnancela & Espinosa, p. 17).

Este tipo de redes, estan basados en fibra dptica, la cual permite una solucion para el paso de la
informacidn a costos accesibles para el usuario final. Este tipo de tecnologia es escalable y permite
agregar usuarios mediante divisores Opticos denominados splitters. Una red GPON puede
alcanzar hasta 20 km de distancia y la comunicacion se da mediante multiplexacion por division
de tiempo (TDM).

TDM es una multiplexacion en el dominio del tiempo, los usuarios transmiten sus datos por el
mismo medio, pero en diferentes intervalos de tiempo. Los datos de los usuarios son ordenados
en tramas y cada trama cuenta con un nimero determinado de slots o intervalos de tiempo para
distinguir las sefiales de los usuarios. De esta forma se obtiene un mayor nimero de usuarios, pero

haciendo que su ancho de banda sea limitado (Macas, 2022, pp. 17-18).
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La llustracion 9-2 muestra el funcionamiento de la multiplexacion, en una red GPON

Bt

Rx el

TDM: Time Division Multinlexing TDMA: Time Division Multinle Access MELOFIO0) FB2

llustracion 9-1: Multiplexacion en una red GPON
Fuente: (Macas, 2022, p. 18)

La conexién GPON se hace mediante un dispositivo que se encuentra en la central de la operadora
llamado OLT (Optical Line Terminal) y el dispositivo llamado ONT (Optical Node Terminal) el
cual es colocado en la casa del usuario final. Al ONT también se le puede denominar ONU

(Optical Network Unit) (Vazquez, 2020, p. 36).

En la lustracion a 10-2 se presenta el diagrama de la red GPON-FTTH:

Red GPON

—_—
m
&

Oficina Central

Divisor Optico 3 _

(Splitter)

1490 nm GPON Descarga (2.5 Gbps) =~ ============wes] » g

1310 nm GPON Carga (1.25 Gbps)

20 KM - Max

llustracion 10-1: Diagrama de una red GPON-FTTH
Fuente: (Vazquez, 2020, p. 28).
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La Red GPON se encuentra estandarizada por la ITU-T el cual desarrolla disefios técnicos y
estandares, y son enviados a la ITU donde aprueban o rechazar sus propuestas, este estandar presta
servicios a nivel residencial y comercial manejando amplios margenes de ancho de banda que es
aprobado bajo la recomendacién G.984.X. (Cruz, 2019, p. 22).

Para la obtencidn de certificacidn de la ODN, esto implica verificar la continuidad y los niveles
de atenuacion en los diferentes elementos de la red. La ITU define los requerimientos para la
transmision de datos y para la certificacion de la Red GPON los cuales se presentan en la Tabla
7-2.

Tabla 7-1: Valores de referencia de los medios fisicos dependientes (ITU-T G 984.x)

Médicos fisicos dependientes

Méxima velocidad Downstream 2,488 Gbit/s
Maxima velocidad Upstream 1,244 Gbit/s
Maximo alcance fisico 20 Km
Maximo alcance logico 60 Km
Atenuacién en puntos de fusion <0,30dB
Atenuacion en conectores mecanicos <0,50 dB
Atenuacion en conectores <0,75dB
Atenuacién en mangas <0,15dB
Margen de seguridad +3dB
Atenuacion A = 1310 nm 0,35 dB/Km
Atenuacion A = 1550/ 1490 nm 0,22 dB/Km

Divisor optico (splitter)

1:64 <20,5dB
1:32 <17,5dB
1:16 <13,8dB
1:8 <10,6 dB
1:4 <75dB
1:2 <38dB

Fuente: (Quisnancela & Espinosa, p. 19)

2.4.1. Arquitectura de la red GPON

El esquema de una red GPON esta compuesto por tres partes fundamentales: la OLT, ODN y
ONT. La OLT esta ubicada en el nodo del proveedor de servicios y contiene todos los equipos

activos. La ODN (Optical Distribution Network) es la red dptica pasiva de distribucion que abarca
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a la red feeder, a la red de distribucién y a la red de dispersion, en donde su elemento mas
importante es el splitter, encargado de dividir las sefiales a las respectivas ONTs de los usuarios.
La NAP (Network Access Point), cominmente llamada caja Optica de distribucion es el equipo
terminal que conecta la red de distribucion con la red de dispersion. Finalmente, en el domicilio
del cliente esta ubicada la ONT que es el equipo terminal de la red GPON, la cual recibe las

sefiales Opticas y las transforma a sefiales eléctricas (Castro, 2019, p. 34).

En la llustracion 11-2 se muestra la arquitectura de una red GPON con sus respectivos elementos:

oY oNTY
10 DE DISTRIBLCION OFTK -
1 or
SPPUTER LPPUITER
< Ay
Wisas n
-
oY <
: Stk SPPUTER
s
Y & A .
» TV E— — — ) — — —
oNTY

llustracion 11-1: Arquitectura de una red GPON

Fuente: (Quisnancela & Espinosa, p. 17).

Como se observa en la arquitectura presentada, los componentes de la red son los mismos para
cualquier tecnologia FTTx, hasta llegar al punto del cliente final, en donde los dispositivos varian
segun el requerimiento. En el estudio planteado por Rosas (2021) define a los tres principales

elementos de la tecnologia como:

a) OLT: La OLT sirve como elemento principal de la red PON y es responsable de gestionar
los usuarios de la ONT o el flujo de informacidon de los mismos. Ademas, también actdia como
puente con otras redes externas, permitiendo la comunicacion de datos con el exterior. Cada
OLT obtiene datos de tres fuentes de informacion diferentes y actia como centro de toda esta
informacidn. Por lo tanto, la extensién OLT anterior se conecto a la siguiente red (Rosas, 2021,
p. 48).

En la lustracion 12-2 se muestra el modelo de un equipo OLT para una red GPON:

22



]
]

W
i

AAEE -

i [T

lustracion 12-1: Esquema de un equipo OLT

Fuente: (Huawei, 2022, p.1)

b) Splitters: Son divisores de potencia pasivos que permiten la comunicacion entre el OLT y
los respectivos ONT a los que sirve. Sin embargo, no solo se dedican a multiplexar o
demultiplexar sefiales, sino que también combinan potencia. Son dispositivos de distribucion

Optica bidireccionales, con una entrada y varias salidas (Rosas ,2021, p. 48), de este modo:

o La sefial que entra por el puerto de entrada (downlink) proviene del OLT dividido entre

maltiples puertas de salida.
o Las sefiales que acceden a las salidas (uplink) provienen de los ONT (u otros divisores) y se

combinan en la entrada

En la lHustracion 13-2 se evidencia un splitter con division de 8 a 1:

lustracion 13-1: Ejemplos de Splitter
Fuente: (Sincables, 2022, p. 1)
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¢) ONT: Es un elemento que puede filtrar informacidn asociada a un usuario especifico de la

OLT. Ademas, tienen la funcion de encapsular la informacion del usuario y enviarlaala OLT
front-end para redirigirla a la red apropiada. Suelen instalarse en viviendas con las

correspondientes rosetas opticas (Rosas ,2021, p. 52).

En la llustracion 14-1 se muestra un equipo ONT para redes GPON FTTH:

lustracion 14-1: Ejemplos de Equipo ONT
Fuente: (Furukawa, 2022, p. 1)

Ademas de los elementos principales mostrados en la llustracion 12-2, existen otros componentes

que pertenecen a la red GPON, estos de acuerdo con Castro (2021) son:

Red Feeder: La red feeder es la red troncal que conecta el distribuidor 6ptico ODF ubicado
en el nodo central con el armario FDH que se detallara en la siguiente seccidn. El cable 6ptico
de la red feeder tipicamente va canalizado por los ductos PVC hasta llegar a un armario donde

se encuentran los Splitters (Castro, 2021, p. 35).

Optical Distribution Network (ODN): La red de distribucién éptica es toda la red dptica
pasiva en donde no existen equipos activos o equipos que necesiten energia eléctrica para su
funcionamiento, la ODN esta formada por la red feeder, la red de distribucion y la red de
dispersion. De igual manera, en esta red estan ubicados los elementos como los armarios

(FDH), donde se encuentran los splitters y las cajas de distribucién éptica (NAP) (Castro (2021,
p. 37).

Red de Distribucion: La red de distribucion une el armario FDH con la caja de distribucién

NAP, las cajas de distribucion pueden estar ubicadas en postes o pozos, por lo tanto, se usa
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un cable dptico que puede ser aéreo o canalizado, dependiendo de los criterios de disefio de
la red GPON (Castro, 2021, p. 37).

Caja de Distribucion Optica (NAP): La caja de distribucion 6ptica, como se observa en la
lustracion 1.39, también se la conoce con el nombre de NAP (Network Access Point) punto
de acceso a la red o caja terminal. Es la encargada de conectar la red de distribucion con las
conexiones individuales de cada abonado. De igual manera, es un punto especifico para
realizar labores de operacion y mantenimiento. En las NAP se encuentran los pigtails, que
son los encargados de conectar los hilos del cable de distribucion con los respectivos
conectores de la NAP (Castro, 2021, p. 37).

Red de Dispersion: La red de dispersion es el segmento de red que va desde las cajas de
distribucién NAP hasta la roseta Gptica que esta ubicada en el domicilio del cliente, el cable
Optico usado en esta red se llama drop, solo posee dos hilos de fibra dptica, por lo tanto, es de

facil manipulacion (Castro, 2021, p. 38).

Roseta Optica: La roseta Optica, como se observa en la llustracion 16, es el punto terminal
de unared de acceso GPON y conecta la red de dispersion con el equipo activo ONT (Optical
Network Terminal) mediante el patchcord. En la roseta dptica se realizan mediciones o

pruebas de las pérdidas en todo el enlace o sistema de comunicaciones (Castro, 2021, p. 38).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se detalla todo el procedimiento sistematizado que se utiliz6 en el 'Andlisis de
factibilidad técnico y econdémico para la expansion de la red Optica en el sector urbano del cantén
Montalvo, Provincia de los Rios para la empresa Skylife'. De igual forma se detalla los tipos de
investigacion usados para la sistematizacion y estructura del proyecto de investigacion, el uso de
las diferentes metodologias permitié analizar la factibilidad de una forma més clara y ordenada.

3.1.  Técnicas de investigacion

La investigacion es un conjunto de metodologias utilizadas para saber de mejor manera acerca de
un asunto o investigar una problematica con mas profundidad, esto permite la obtencion de un
mayor conocimiento en el area en la que se aplica. Dentro del campo cientifico es considerado
como una herramienta de vital importancia debido a que, consiente la comprobacion o descarte

de las hipétesis mediante parametros confiables.

En la actualidad, existen diversas técnicas de investigacion estas se pueden clasificar segun su
contenido, objetivo o incluso la profundidad del estudio realizado, también intervienen los tipos

de datos a analizar, si son cuantitativos o cualitativos.

3.1.1. Investigacion Bibliogréafica

Las revisiones bibliograficas resultan clave para identificar tendencias y nuevas areas de
investigacion, pero también para sintetizar y disponer de fundamentos sobre los cuales consolidar
el corpus de una disciplina. Esto facilita su progreso tedrico y conceptual, no debiendo tampoco
obviarse el papel que desempefian en la difusion del conocimiento cientifico y en la mejora de la
practica profesional. En un buen nimero de campos pueden encontrarse publicaciones que se
nutren principalmente de revisiones sistematicas. En el campo de la Ciencia de la Informacién,

sin embargo, sélo en los Ultimos afios estan comenzando a adquirir una importancia destacable
(Tramullas, 2020, p. 2).

El uso de la revision bibliografica dentro del proyecto de investigacion, permitié adquirir el

conocimiento teérico de los diferentes sistemas de comunicacion, ademas, mediante un analisis

profundo en las comunicaciones dpticas se ha podido conocer las redes GPON con tecnologia
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FTHH, en conjunto con sus diversos componentes, asi como determinar la factibilidad de una

RED en el cantén Montalvo.

3.1.2. Investigacion descriptiva

Se encarga de puntualizar las caracteristicas de la poblacion que esté estudiando. Se define como
el registro, analisis e interpretacion de la naturaleza actual y la composicion o procesos de los
fendmenos. El enfoque se hace sobre conclusiones dominantes o sobre como una persona, grupo
0 cosa se conduce o funciona en el presente. Por otra parte, tiene como objetivo describir algunas
caracteristicas fundamentales de conjuntos homogéneos de fendémenos, utiliza criterios
sisteméticos que permiten establecer la estructura o el comportamiento de los fenébmenos en

estudio, proporcionando informacion sistematica y comparable con la de otras fuentes (Guevara et
al., 2020, p. 166).

La investigacion descriptiva, ayudo al hallazgo de factores importantes para el despliegue de la
red GPON en el cantén Montalvo, ademas explica el proceso de implementacion de la red, asi
como la descripcion de los pardmetros de calidad de acuerdo con la normativa planteada por la
Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT).

3.1.3. Investigacion cualitativa

La metodologia de la investigacion cualitativa demanda el reconocimiento de disimiles contextos
para aprehender las posibles perspectivas del fendmeno que se investiga y para ello no basta con
la utilizacion de un Unico método, sino la articulacién de varios con sus correspondientes
herramientas o instrumentos, sus ventajas y limitaciones. Es tarea del investigador decidir cuales
se ajustan mas a su objeto de estudio para lo cual requiere de un vasto conocimiento de ellos. La
pluralidad metodolégica permite tener una vision mas global y holistica del objeto de estudio,

pues cada método nos ofrecerd una perspectiva diferente (Piza et al., 2019, p. 456).

EL uso de la investigacidn cualitativa, coadyuvd a conectar técnicas de estudio para el analisis de
la factibilidad de implementacion de la red GPON, puesto que, sin esto, se dificultaria saber si es

0 no viable el desarrollo de dicho proyecto.
3.2.  Alcancey técnicas

El proyecto de investigacion realizado es de tipo descriptivo, debido a que detalla los principales
aspectos de la poblacién involucrada, es decir, los habitantes del Canton Montalvo. De igual

forma, permitio describir los parametros de implementacion del servicio mediante un estudio que
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ayude a establecer precios no muy elevados, pero con un amplio margen de ganancia para la
empresa Skylife, ademas de ver que equipos son factibles en el despliegue de la Red GPON con
tecnologia FTTH.

En el presente estudio de investigacion se utilizo las siguientes técnicas:
3.2.1. Observacion cualitativa

La observacién. Es la mas comin de las técnicas de investigacion; la observacion sugiere y
motiva los problemas y conduce a lanecesidad de la sistematizacion de los datos.
La observacion cientifica debe trascender una serie de limitaciones y obstaculos los cuales
podemos comprender por el subjetivismo; el etnocentrismo, los prejuicios, la parcializacion, la
deformacion, la emotividad, etc., se traducen en la incapacidad de reflejar el fenémeno
objetivamente (Gomez, 2012, p. 60).

El estudio usa la técnica de observacion indirecta, la cual esta sustentada mediante la técnica de
la encuesta bajo un formulario previamente establecido, esto permitio entender la necesidad del
despliegue de una red GPON con tecnologia FTTH en Montalvo. Ademas, se ayudo a la
evaluacion de aceptacion del servicio ofrecido por la empresa de telecomunicaciones Skylife.

3.2.2. Andlisis de contenido

El anélisis de contenido se basa en la lectura (textual o visual) como instrumento de recoleccién
de informacion, es una lectura que a diferencia de la lectura comun debe realizarse siguiendo el
método cientifico. Es decir, debe ser, sistematica, objetiva, replicable y valida. En ese sentido es
semejante es su problematica y metodologia, salvo algunas caracteristicas especificas, al de
cualquier otra técnica de recoleccion de datos de investigacidn social, observacion, experimento,
encuestas, entrevistas, otros. No obstante, lo caracteristico del andlisis de contenido y que le
distingue de otras técnicas de investigacion socioldgica, es que se trata de una técnica que
combina intrinsecamente, y de ahi su complejidad, la observacion y produccion de los datos, y la

interpretacion o andlisis de los datos (Andréu, 2002, p. 2).

Una vez realizada la encuesta se procedié con la validacion e interpretacion del contenido
resultante, para su interpretacion se utilizé técnicas de tipo matematicas y estadisticas, esto
combinado con la observacién cualitativa ayudd al 'Analisis de factibilidad técnico y econémico
para la expansion de la red Optica en el sector urbano del Cantén Montalvo, Provincia de los Rios

para la empresa Skylife'.
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3.3 Encuesta

La encuesta es estimada como una entrevista por cuestionario. Si se considera el caracter
autoadministrado de ese método, no se puede compartir dicha aseveracién, toda vez que el didlogo
aqui es del encuestado consigo mismo, mediado por el cuestionario del correspondiente
instrumento metodoldgico. Sin embargo, dan de ella una adecuada definicion, al considerarla
como método de empirica que utiliza un instrumento o formulario impreso o digital, destinado a
obtener respuestas sobre el problema en estudio, y que los sujetos que aportan la informacion,

llenan por si mismos (Feria et al. 2020, p. 72).

La encuesta realizada es de tipo personal debido a que se encuest6 a cada uno de los habitantes
residentes en el Canton Montalvo de manera directa con el investigador, la aplicacion de dicha

técnica obtuvo las siguientes ventajas:

e Obtener varias opiniones de un mayor numero de habitantes de la zona, y de este modo
evaluar la factibilidad del estudio.
e Ayudod a la tabulacion de la informacion de manera eficiente, para realizar la evaluacion de

resultados de forma ordenada y comprensible para el lector.

De acuerdo con en el censo realizado en el afio 2010 por el Instituto Nacional de Estadistica y
Censo, se contabilizo 6.735 viviendas a nivel Cantonal. En el area urbana existen 3.576 viviendas
de la cuales 1.902 viviendas, tienen la tenencia o propiedad de la vivienda (es propia) y totalmente

pagada (SIN, 2022). En base a estos datos se obtiene que:

e Una vivienda= 1 usuario potencial

e Por lo tanto, la poblacion es 3576 viviendas.

Para hallar el célculo de la muestra a realizar la encuesta se usa la siguiente ecuacion:

_ N
T (E@x(N=-1)+1)

n

~ 3576
"= 0.059)(3576 — 1) + 1

= 359.84

Ecuacion 1-3: Calculo tamarfio de la muestra
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Donde:

e N=Tamafio de poblacién total 3576 viviendas
e &= Margen de error muestral deseado 0.05

e n =tamafo de la muestra buscado

Por lo tanto, la muestra obtenida en representativa debido a que tiene un nivel de confianza de
95% con un margen de error estimado de 5%, asi se obtiene una muestra de 360 personas con
vivienda propia como potenciales clientes. Los participantes de la encuesta realizada fueron los
habitantes de la zona centro del canton Montalvo, todos ellos mayores de edad a fin de garantizar

el interés por el cambio de servicio, la encuesta consta de las siguientes preguntas:
La primera pregunta busca obtener informacion acerca de cuantos usuarios ya poseen contratado
un servicio de internet y cuantos no, asi se puede sectorizar el servicio y enfocar a usuarios que

aun no dispongan del mismo:

1. ¢Posee contratado un servicio de Internet?

1. Si

2. No

La siguiente interrogante, indaga sobre la implementacion del servicio y captar no solo clientes
que no posean servicio, sino también atraer clientes de otras operadoras que quiza se encuentren

inconformes con el servicio adquirido.

2. ¢Actualmente, se encuentra satisfecho con su proveedor de internet?

1. Si

2. No

La pregunta 3 esta orientada al marketing y el nivel de prestigio que posee la empresa Skylife,

dentro de las zonas donde se ha planteado el estudio:
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3. ¢Haescuchado del proveedor de internet SKYLIFE?

1. Si

2. No

La pregunta cuatro estd orientada a conocer el tipo de servicio que poseen las empresas
distribuidoras de ISP, en la zona, a fin de conocer cual seria la competencia directa del servicio a

implementarse.

4. ¢Queé tipo de conexidn posee en su servicio?

1. Inaldmbrica

2. Cableada

3. No tengo Internet

La pregunta 5 tiene como objetivo saber si los usuarios se sienten satisfechos con los servicios
brindados, de esta forma ofrecer mejorar el nivel de servicio, mediante el despliegue de la Red
GPON con tecnologia FTTH.

5. ¢Le gustaria tener mayor calidad y seguridad del servicio de internet?

1. Si

2. No

A través de la pregunta seis se buscé conocer cuanto es el promedio de pago del servicio de
internet que esta dominando la zona y de esta forma ajustarse a los precios, sin perder la

rentabilidad del proveedor de internet.

6. ¢Actualmente cuanto paga por su servicio de internet?

1. $20-$25

2. $25-$35

3. Mayor a $35
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La séptima pregunta busca conocer si los usuarios estarian dispuestos al cambio de operadora con

una mejor prestacién de servicios.

7. ¢Le gustaria tener un mejor servicio con otro proveedor de internet por el mismo
precio?

La octava pregunta busca conocer si los posibles clientes de la empresa estarian dispuestos a
invertir en la zona de residencia la instalacion de fibra Optica, para obtener un servicio de mejor

calidad con un mayor ancho de banda en el mercado.

8. ¢Estaria dispuesto a invertir en una instalacion de fibra 6ptica en su residencia?

1. Si

2. No

9. ¢En qué zona del cantén Montalvo se encuentra su residencia?

La Gltima pregunta se basa en saber si la persona encuestada reside en el cantén Montalvo, de
otro modo no habria tabulacién de los resultados puesto que, la red esta contemplada para

implementarse en dicha zona.

3.4. Modelo de implementacion
3.4.1. Ubicacion

Como se mencioné antes el presente proyecto estd orientado a identificar la factibilidad de
implementar una red GPON-FTTH en la zona urbana del cantén Montalvo. El cantén Montalvo
cuenta con una poblacion total 24.164 de habitantes en las areas urbana y rural segin los datos
del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), de los cuales se contabilizaron 3576
viviendas en el &rea urbana del Canton. En la llustracion 1-3 se aprecia la ubicacion geografica

de la zona a estudiarse:
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lustracion 1-2: Ubicacion geogréfica Canton Montalvo
Realizado por: Cadena Marlon, 2022

Debido a que los mapas que nos ofrecen los softwares de georreferenciacion populares como
Google Earth, ArcGis u otros estan muy desactualizados (1985 en el caso de Google Earth), se
realizo la solicitud respectiva al GAD Montalvo del plano urbano del Canton georreferenciado en
el software de disefio AutoCAD.

El cantén Montalvo cuenta con alrededor de 21sectores urbanos en los cuales se plantea desplegar

la Red GPON con tecnologia FTTH de la empresa Skylife, esta distribucion de los sectores se

aprecia en la llustracion 2-3:

33



AL
i)
{

= ;i,;,-;!lf-"

lustracion 2-2: Ubicacion geogréfica Cantén Montalvo
Realizado por: Cadena Marlon, 2022

3.4.2. Determinacion del modelo y topologia de la red
Para el disefio del proyecto se adoptd la topologia de red tipo arbol, esta es cominmente utilizada

debido a su flexibilidad y bajo coste. Ademas, a pesar de no ser la Unica si es la mas conocida en
la implementacidn en las redes de acceso FTTH, el modelo se aprecia en la llustracién 4-3:
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Distribucién
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llustracion 3-2: Topologia tipo arbol parared FTTH
Realizado por: Cadena Marlon, 2022

Como se puede observar, la ODN esta formada por un cable feeder (troncal), que conecta la OLT
y la entrada del primer nivel de splitter en nuestra manga troncal. A través de cables de
distribucion se conectan las salidas del splitter primario a las entradas de los splitters secundarios
ubicados en las NAP, y sus salidas a través de cables de dispersién tipo Drop a los equipos

terminales (ONT) ubicados en el domicilio del abonado.

3.4.3. Determinacidn del tipo y capacidad de fibra

Para la capacidad de hilos del cable de fibra Gptica ya sea en la red Feeder, en la red de distribucién
0 en la red de dispersién, la normativa CNT presenta una tabla acerca de la capacidad y tipo de
los cables de fibra Optica segln sus aplicaciones, las cuales se deberan seguir para aprobar la

fiscalizacion de la red y tener una red certificada. Todo ello se muestra la Tabla 1-3:

Tabla 1-2: Capacidad de los cables de fibra Optica

Capacidad de los Cables de Fibra Optica

Aplicacion Capacidad Tipo

288, 144, 96 hilos. ADSS (solo 96 y 144 hilos) o
DUCTO (G.652D)
Distribucion y Distribucién | 96, 72, 48, 24, 12, 6 hilos. | ADSS o0 DUCTO (G.652D)
interna en urbanizaciones
Distribucién interna  en | 48, 24, 12 hilos. ADSS, DUCTO, LSZH
edificios (G.657.A1 0 G.657.A2)

Feeder
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Dispersién 10 2 hilos. ADSS, DUCTO o DROP
(G.657.A1 0 G.657.A2)

Realizado por: Cadena Marlon, 2022

3.4.4. Determinacion del modelo de red FTTH

Para el disefio de la red GPON-FTTH propuesta para la zona urbana del cantén Montalvo se tomo
como base la Normativa técnica de disefio de planta externa con fibra dptica (ODN- Optical
Distribution Network) de la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones del Ecuador (CNT).
Donde CNT presenta varios modelos de red GPON a implementar, en este caso seguimos el
modelo masivo de plataforma OLT con manga porta splitter, dos niveles de splitter (Division
Optica 1:32) descrito en el apartado de la Normativa antes descrita. Para evidenciar los elementos

gue constituyen el modelo se muestra en la llustracion 4-3:

FEEDER DISTRIBUCION DISPERSION
OLT ODF
MANGA /
GABINETE NAP ROSETA ONT

8 km

lustracion 4-2: Modelo masivo con plataforma OLT
Realizado por: Cadena Marlon, 2022

La distribucion de la red GPON con tecnologia FTTH, asi como los resultados de la encuesta

realizada a los habitantes, se las evidenciara en el Capitulo IV.

3.5. Disefio de la Simulacién

351 OLT

Estd compuesta de una serie de componentes épticos en su interior que operan bajo las
especificaciones de su clase que define la ITU-T G.984.2, opera en la longitud de 1490nm para
comunicaciones del canal de bajada con la ONT de los abonados y en la longitud de 1310nm para

la comunicacion del canal de subida de la ONT hacia la OLT.

Por lo tanto, el transmisor 6ptico de la OLT debera trabajar con una longitud de onda de 1490nm

y una modulacién NRZ (no return to zero) como lo establece la ITU-T G.984.2 en los Pardmetros
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de la interfaz Optica a 2488Mbps en sentido descendente descrita en el Cuadro 2¢/G.984.2 de la
normativa. Para simular que la OLT envia informacion de alguna fuente externa se utiliza un
generador de secuencia de bits con codificacion no retorno a cero (NRZ) que sera modulada con
la sefial Optica que recibe del transmisor y enviada al receptor a través del ODN. Todos estos
elementos constituyen a la OLT se muestran en la llustracidn a continuacion, estos elementos lo

representaremos como un subsistema en OptiSystem.

Subsystem: OLT Swesp |teration: 1/1

010l

Uzer Defined Bit Szquence Generstor

it rate = Bit ratz bit's
ﬂ.ﬂ
 S—

MREZ Pulse Genergtor

¥ >
T —

Optical Transmitter MZ Modulstor Anghytical
Frequency = 1430 nm
it rate = Bit ratz bit's
Modulstion typs = NRZ

llustracion 5-2: Disefio OLT OptiSystem
Realizado por: Cadena Marlon, 2022

3.5.2. ODN

Esta conformada por la red feeder, la red de distribucion y la red de dispersion. A continuacion,
se observan los principales elementos que conforman la red de distribucién Optica, como se
analiza en el presupuesto Optico, se usa fibra dptica en la longitud de onda de 1310nm utilizada
para el canal de subida (uplink) debido a que provoca mayores pérdidas.

Susy=iem: OON TSweer lreraten 11

Pigtail ODF

Pachcord
Insertion logs = 0.5 Insertion loss = 0.5 dB

AdsgtadorHH ODF ¢
Insertion boss = 0.2

Fower Spiitier 1x18

lustracion 6-2: Disefio ODN OptiSystem
Realizado por: Cadena Marlon, 2022
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El software de simulacién permite ingresar perdidas de insercion que consientan simular
elementos como patchcords, pigtails, entre otros. Ademas, cuenta con splitters que se pueden
utilizar en el primer y segundo nivel de splitter, aqui también se realiza la calibracion de pérdidas
gue provocan en sus configuraciones. En caso de las fusiones y el margen de guarda se los pueden

representar como atenuaciones.

3.5.3. ONT

Para la recepcion de dados en la ONT, OptiSystem nos presenta un receptor 6ptico, conformado
por un fotodiodo, un filtro pasa bajo y un regenerador incorporado, este se puede conectar un
analizador del diagrama de 0jo o tasa de error de bit como se muestra a continuacion.

Subsystem: ONT Sweep Iteration: 1/1

BER Anzhyzer

O Recsiver
Cutoff frequency = 0.75 = Symbol rate Hz

lustracion 7-2: Disefio ONT OptiSystem
Realizado por: Cadena Marlon, 2022
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el Capitulo 1V se presenta los resultados del analisis de factibilidad técnica y econémica de la
expansion de la red oOptica de la empresa Skylife en el sector urbano del canton Montalvo,
Provincia de Los Rios, dichos resultados parten desde la interpretacion de la encuesta realizada a
los habitantes para la factibilidad y por ende la acogida del servicio. Por otra parte, se presenta el
andlisis de costos que implica la implementacion de la red.

4.1, Andlisis de los resultados de las encuestas realizadas

De acuerdo con lo mencionado en el Capitulo I1l, la encuesta fue realizada a 360 habitantes del
cantébn Montalvo como muestra, para el analisis de acogida que tendria el servicio. A

continuacion, se presenta el resultado de las 8 primeras preguntas:

Tabla 1-3: Resultados de la encuesta preguntas desde la 1 hasta la 8

Si 353 98,06%
1. Posee contratado un servicio de No 7 1,94%
Internet? Total 360 | 100,00%
2. ;Actualmente, se encuentra S| 68 18,89%
satisfecho con su proveedor de No 292 81,11%
Internet? Total 360 | 100,00%
hado del dor d Si 0 0,00%
3. ¢Haescuchado del proveedor de 5
internet SKYYLIFE? No 360 |100,00%
Total 360 100,00%
Inalambrica 162 45,00%
4. ;Qué tipo de conexion posee en Cableada 191 |53,06%
su servicio? No tengo internet 7 1,94%
Total 360 100,00%
Si 316 87,78%
5. ¢Le gustaria tener mayor calidad No 0 0.00%
y seguridad del servicio de ’
trnet? Talvez 44 |12,22%
Total 360 100,00%
$20 - $25 266 73,89%
6. ¢Actualmente cuanto paga por su $25 - $35 65 [18,06%
servicio de internet? Maés de $35 29 8,06%
Total 360 100,00%

39



Si 309 85,83%

7. ¢Le gustaria tener un mejor No 51  |1417%
servicio con otro proveedor de Total 360 100 00%
internet por el mismo precio? ’

Si 234 65,00%

8. (Estaria dispuesto a invertir en No 126 35,00%
una instalacion de fibra optica en Total 360 100,00%

su residencia?
Realizado por: Cadena Marlon, 2022

Como se evidencia en los resultados presentados méas del 90% de los encuestados posee un
servicio de internet. Sin embargo, el nivel de satisfaccion es muy bajo entre los usuarios, esto se
debe a que el 58% de los encuestados cuenta con servicio de internet por cable, el cual no posee
una adecuada velocidad de transmision de internet, por ello aproximadamente el 85% de las
personas participantes estan interesados en cambiar la conexién a una red FTTH.

De acuerdo con los encuestados, el costo promedio del proveedor de internet oscila entre los 20
y 25 dolares americanos, por lo tanto 65% de los usuarios estarian dispuestos a invertir en una
instalacion de fibra para mejorar su conexion, esto deja en claro la acogida que podria poseer el
servicio a ofertar, a pesar de que el 100% de las personas no han escuchado de la empresa, esto
no parece ser limitante para el despliegue de la red GPON.

Para la zonificacion de la red se tomaron en cuenta los datos que se obtuvieron en la novena
pregunta de la encuesta realizada a los 360 participantes, cuyo objetivo era identificar los

domicilios de los clientes potenciales en el mapa mostrado en el Capitulo IlI.

A continuacién, se muestra en la Tabla 2-4 el namero de clientes potenciales encuestados que
existen en los 21 sectores urbanos que posee el cantdn Montalvo, en donde se pretende desplegar
la red GPON con tecnologia FTTH para satisfacer la demanda del servicio de internet de ultra

alta velocidad en el perimetro urbano del canton:

Tabla 2-2: Ubicacion de los Clientes encuestados

Sectores Urbanos | Clientes potenciales encuestados

Sauces 12
La Victoria 8
La Florida 14
Santa Rosa 21
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Puertas al Cielo 15
Unidad y Lucha 6

El Paraiso 3

24 de Noviembre 11
Centro 14
11 de Mayo 21
Campo Elias 37
Buena Fe 41
25 de Abril 27
San Miguel 32
La Puntilla 13
La Garzota 24
San Cristal 11
La Constancia 7

Felipe Abud 14
Barrio Chino 8

La Vifa 21
Total 360

Realizado por: Cadena Marlon, 2022

Para la agrupacion de las zonas de servicio se juntaron los sectores urbanos aledafios con el fin
de obtener una cantidad de clientes totales entre 32 y 64 usuarios para establecer una zona de
servicio. Hay que considerar que, la poblacion encuestada solo forma alrededor del 10% de las
viviendas totales en la zona urbana del canton Montalvo, por lo cual se proyecta una red que
abarquen 128 usuarios por zona. Para ello, se toma en cuenta que se utiliza un nivel de
comparticion de 1:32 como lo acepta la normativa CNT en su version 3 actualizada en 2017 y
usada hasta la actualidad, donde se necesitaria utilizar cuatro puertos de la OLT por cada zona de
servicio. Al proponer el despliegue de 8 zonas de servicio se requeriria de al menos dos tarjetas

de capacidad GPON que cuenten con 16 puertos SFP en la OLT.

De acuerdo con los resultados obtenidos, considerando que la poblacién encuestada no representa
las viviendas totales del sector urbano del cantén, se procedié con la zonificacion de las areas de
servicio agrupando los sectores urbanos aledafios y tomando en cuenta una proteccion a futuro

para la implementacion de la red GPON como se aprecia en la Tabla 3-4:

Tabla 3-2: Zonificacion clientes potenciales
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Zona Sectores Urbanos | Clientes Total Proyeccion

San Miguel 32

Zonal Lavina o1 53 128
Centro 14

Zona 2 |Barrio chino 8 36 128
Felipe Abud 14
La Garzota 24
La Constancia 7

Zonas3 o Cristal 11 - 128
La Puntilla 13
25 de Abril 27

Zona 4 40% Buena Fe 16 43 128
60% Buena Fe 25

zonas Campo Elias 37 62 128
11 de Mayo 21

Zona 6 24 de Noviembre 11 32 128
El Paraiso 3
Unidad y Lucha 6

Zona 7 Puertas al cielo 15 45 128
Santa Rosa 21
La Florida 14

Zona 8 |La Victoria 8 34 128
Sauces 12

Realizado por: Cadena Marlon, 2022

Como se puede apreciar en los resultados, los clientes potenciales se encuentran repartidos por
todo el sector urbano del cantén, esto comprueba que el proyecto del despliegue de la red GPON

posee gran acogida por parte de los habitantes en toda el area urbana del canton Montalvo.

4.2. Determinacion de la capacidad del servicio

Con el objetivo de brindar un servicio de calidad se determind el disefio de una red GPON-FTTH
para brindar un servicio de internet. De acuerdo la normativa ITU-T G.984.2 las redes Opticas
pasivas con capacidad gigabit ethernet, cominmente tienen una tasa de transmision de 2,48842
Gbps en el canal de bajada (downlink) y desde 1,24415 Gbps hasta 2,48842 Gbps hasta en el canal
de subida (uplink). Si se plantea una red para 32 usuarios por puerto de la OLT con una division
de 1:2 en el primer nivel de splitter y 1:16 en el segundo nivel de splitter las velocidades de

transmision serian las siguientes:
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BWpy = 2,4882 Gbps
BWyLy = 1,24415 Gbps

e Primer nivel de splitter (1:2)

2,4882Gbps
2
BW,(pyy = 1,2441 Gbps

BW1(DL) =

1,24415 Gbps
2
BW,y1y = 0,622075 Gbps

BW1(UL) =

e Segundo nivel de splitter (1:16)

1,2441 Gbps
16
BW, 1y = 0,07775 Gbps

B Wz(DL) =

BWy 1y = 79,6224 Mbps

0,622075 Gbps
16
BW, 1y = 0,03888 Gbps

BWZ(UL) =

BW, 1y = 39,8128 Mbps

De esta forma se puede observar que, los usuarios finales pueden alcanzar velocidades de cerca

de 80 Mbps y 40 Mbps en downlink y uplink respectivamente. Si bien se sabe, las redes GPON

permiten un nivel de comparticion de 1:64, las velocidades de transmision en los usuarios finales

bajarian a 39.81 Mbps y 19.9 Mbps en downlink y uplink; dado a la gran demanda que imponen

los usuarios en temas de ancho de banda exige a los proveedores de servicio de internet ofrecer

tasas elevadas de transmision, por lo que se ha determinado utilizar un nivel de comparticion de

1:32 en el presente estudio.

4.3, Disefio de la red

A continuacion, se describira la ubicacion geogréfica especifica de los equipos principales de la

red como OLT, Mangas, caja NAP, entre otros.
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4.3.1. Ubicacion del Nodo Principal

El nodo principal es el lugar o area en el que se encuentra el rack que contiene la OLT y el ODF
para la interconexion con la planta externa. Es decir, donde se encuentra la parte activa de la red,
esté situada especificamente en las coordenadas latitud 1°47'28.701"S y longitud 79°17'19.075"0
correspondiente a la Av. 25 de abril y Republica de Chile como se puede observar en la llustracion
1-4, esta ubicacion se encuentra en un lugar concéntrico del canton por lo cual permitira un facil

despliegue para acceder a las distintas zonas de servicio:

ya
y

N O D O A
PRINCIPAL

llustracion 1-3: Ubicacion geogréafica del nodo principal
Realizado por: Cadena Marlon, 2022

4.3.2. Ubicacion de las Mangas Troncales porta splitter

Estan ubicados en un determinado punto de las zonas y es el lugar de conexién entre la red de
feeder y la red de distribucion por medio de splitters de 1: N mediante la técnica de sangrado del
cable troncal. Las mangas que se emplean son de cierre mecanico, con la posibilidad de acceder
a su interior varias veces, el sistema de sellado es con gel reticulado o caucho con memoria
mecénica, de esta forma se logra un cierre hermético del empalme. La nomenclatura para
representar a una manga que contenga splitters y cumpla las funciones de armario de distribucién
es MT seguido de un nimero de dos digitos de forma secuencial que representa el niamero de

manga distribuido por la red. En la tabla 4-4 se observa las mangas utilizadas en el disefio de red:
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Tabla 4-2: Ubicacion Mangas

Manga | Zonas Direccién Latitud Longitud
Av. 25 de Abril y Av. Antonio de

MT-01 1-2 1°47'34.229"S 79°17'12.622"0
las Bastidas
Av. Antonio de las Bastidas y

MT-02 3 ) 1°47'16.012"S 79°16'59.463"0
Pasaje S/N
Via Guaranda Babahoyo vy

MT-03 4-5 ) 1°47'17.052"S 79°17'46.039"0
Pasaje S/N
Via Guaranda Babahoyo y Av.

MT-04 6-7 ) ) 1°47'3.866"S 79°17'29.725"0
Guillermo Baquerizo Moreno
Via Guaranda Babahoyo y calle

MT-05 8 SN 1°46'46.837"S 79°16'58.336"0

Realizado por: Cadena Marlon, 2022

A continuacién, se puede evidenciar la ubicacion de las mangas en el mapa.

4.3.3. Disefio de Planta Externa, la Red de Distribucion Optica (ODN)

llustracion 2-3: Ubicacién de las mangas porta splitter en el mapa

Realizado por: Cadena Marlon, 2022

Uno de los objetivos de este proyecto es el disefio de una red acceso FTTH para brindar el servicio

de internet de calidad en la zona urbana del Canton Montalvo, para lograr esto, se considero los

criterios de la Normativa de Disefio de Planta Externa que provee la Corporacion Nacional de

Telecomunicaciones (CNT) en Ecuador.
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La ODN representa todo el conjunto de elementos pasivos que interconectan un terminal con la
OLT recorriendo la red de dispersion, la red de distribucion y la red Feeder. Para este recorrido
CNT describe que se debe garantizar un presupuesto dptico maximo de 25 dB desde la OLT hasta
la ONT. En el presente disefio de la red de distribucion dptica se hizo uso del software AutoCAD

2021. A continuacion, se describiran las distintas etapas del disefio de red.

4.3.4. Red Feeder

Como se describi6 en el Capitulo 11 el cable de red Feeder puede ser de tipo ADSS o DUCTO
con una capacidad de 96-144-288 hilos. Para el proyecto se utilizd cable aéreo de tipo ADSS,
como el Nodo Principal esta ubicado en una parte céntrica del cantén se analizé el despliegue de
dos feeder troncales para brindar el servicio en todas las zonas.

Los cables feeder se identifican con cinco campos, el primero indica el orden con que sale de la
OLT, el segundo y tercer campo, indican derivacion a nivel de empalme, el cuarto corresponde a
la capacidad del cable y el quinto, corresponde a los hilos activos, esto se evidencia de mejor

forma en la llustracion 3-4 a continuacion.

FTO1_ 00 00(288)(1...288)

Hilos activos o disponibles desde el elemento
donde parte el cable

Capacidad de hilos de fibra dptica del cable

Numero que indica el numero de derivaciodn
del cable troncal o feeder

Numero que indica el orden de salida
del cable del distribuidor

Fibra Troncal o Feeder

lustracién 3-3: Identificacién del Feeder
Realizado por: Cadena Marlon, 2022

La primera fibra troncal se considera sirva para brindar servicio a las 3 primeras zonas,
considerando que se va a utilizar 4 puertos de la OLT por zona, se necesita ocupar al menos 12
hilos. Se plantea utilizar cables feeder de tipo ADSS con capacidad de 96 hilos para estas zonas

de servicio, lo cual representaria un utilizar un buffer del Feeder.
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Al considerar la nomenclatura de identificacion de Feeder esta se describira como
FT1 0 _0(96)(1..12). El Feeder recorreria la Av. 25 de abril hasta llegar a la manga troncal MT-
01. Hay que tomar en cuenta que la manga troncal 1 podria realizar una derivacion del Feeder
para proveer servicio a futuro en las zonas rurales aledafias como La Vitalia, Miraflores, entre

otras.

En la llustracion 4-4 se observa el recorrido del Primer Feeder.

NODO
PRINCIPAL

llustracién 4-3: Recorrido del Primer Feeder
Realizado por: Cadena Marlon, 2022

Como se observa en la manga troncal MT-01 se realiza un sangrado de los 8 hilos que se usaran
en las dos primeras zonas, la misma fibra troncal continua hasta la manga troncal MT-02 no se la
considera una derivacion, por lo que, la nomenclatura solo cambiaria respecto al nimero de hilos
activos que estan recorriendo el feeder para la zona 3. En este caso los hilos del 9 al 12,

considerando esto, se identificaria como FT1_0_0(96)(9..12).

Para las 5 zonas de servicio restante se plantea utilizar otro feeder de 96 hilos, igual que antes, si
se considera que se va a utilizar 4 puertos de la OLT por zona se utilizaria 20 hilos de la fibra
troncal, por lo que se puede representar como FT2_0_0(96)(1..20). El Feeder recorre la Av. 25
de abril y se integran en la Via Guaranda Babahoyo hasta llegar a la manga troncal MT-03 en la
cual se quedaran los primeros 8 hilos del primer buffer considerados para brindar servicio a las
zonas 4y 7, la fibra troncal retorna la VVia Guaranda Babahoyo hasta las manga MT-04 llevara
activo desde el noveno hasta el veinteavo hilo la segunda fibra troncal, lo cual se representa como
FT2_0_0(96)(9..20).
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En la manga troncal MT-04 se quedan los hilos del 9 al 16 para las zonas de servicio nimero 5y
8. Finalmente, el feeder que continua de la manga MT-04 a la manga MT-05 lleva activos los
hilos del 17 al 20 para la zona 6, esta se identifica como FT2_0_0(96)(17..20). Al igual que, en la
manga troncal 1, en la quinta manga se podria realizar una derivacion del feeder a futuro para

proveer servicio a los sectores rurales aledafios como Pisagua, Pretoria, entre otros.

En la llustracion 5-4 se observa el recorrido del Feeder junto a su nomenclatura al pasar por las

mangas respectivas.

NODO PRINCIPAL

llustracion 5-3: Recorrido del Segundo Feeder
Realizado por: Cadena Marlon, 2022

4.3.5. Red de Distribucion

La Corporacion Nacional de Telecomunicaciones (CNT) indica que las cajas de distribucion
Optica se identificaran utilizando un cddigo alfanumérico en series de 4 de la siguiente manera:

Al, A2, A3, A4, B1, B2, B3, B4, otros, en orden ascendente hacia la manga porta splitter.

Para el caso del modelo con dos niveles de splitter, se mantiene el cddigo alfanumérico de las
NAP, con la diferencia que sera necesario identificar el nimero de feeder del que se origina la
caja de distribucion. Similar a lared feeder, en la red de distribucién también se seguird una norma

para identificar los cables de distribucion del ODN.

Los cables se identifican con cinco campos, el primero indica el orden con que sale del FDH,
manga porta splitter o FDB, el segundo y tercer campo indican derivacion a nivel de empalme, el
cuarto campo corresponde a la capacidad del cable y el quinto campo corresponde a los hilos

activos.
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En la ilustracion 6-4 se puede apreciar la nomenclatura de la red de distribucion establecida por
CNT.

FDO1_00 00(96)(1...96)

Hilos activos o disponibles desde el elemento
donde parte el cable

Capacidad de hilos de fibra d6ptica del cable

Namero que indica el orden de derivacién del
cable de distribucién

Numero que indica el orden de salida del
cable desde la manga porta splitter.

Fibra de distribucién

llustracién 6-3: ldentificacion del cable de distribucion
Realizado por: Cadena Marlon, 2022

Zonal

Para proveer servicio a la Zona 1 se utilizd los 4 primeros hilos del primer feeder alojados en la
manga troncal MT-01. En esta manga tendremos el primer nivel de splitter, cada hilo del feeder
designado para la zona 1 se fusionaran con un splitter de 1:2 por lo que tendremos un total de 8
hilos después del primer nivel de splitter para la zona 1.

Estos hilos se conectaran con las cajas NAP de Distribucion que contiene el segundo nivel de
splitter de 1:16 a través de dos fibras de distribucién con capacidad de 6 hilos. Los hilos de salida
del primer nivel de splitter correspondientes al hilo 1y 2 del primer feeder que se fusionaran con
los primeros 4 hilos de la fibra de distribucién nimero 1 y habilitara las cajas NAP de la serie A.
Esta fibra se identifica como FD01 0 0(6)(1..4), mientras que, la salida del primer nivel de
splitter correspondiente a los hilos 3 y 4 del primer feeder, se fusionaran con los primeros 4 hilos
de la fibra de distribucién nimero 2 que habilitara las cajas NAP de la serie B, esta fibra se
identifica como FD02_0_0(6)(1..4).
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llustracion 7-3: Manga troncal MT-01

Realizado por: Cadena Marlon, 2022

Tabla 5-2: Ubicacion cajas NAP Zona 1

En la Tabla 5-4 se describe la ubicacion de las cajas NAP de la zona 1 que habilitan la primera 'y

segunda fibra de distribucion junto a los hilos respectivos que se utilizaron por cada caja.

Fibra Hilo | NAP Latitud Longitud
FDO1 0 0(6)(1..4) | 4 | 1-Ad | 1°47'36.209"S | 79°17'14.13"O
FDO1 0 _0(6)(1..3) | 3 | 1-A3 ]| 1°47'40.588"S | 79°17'20.159"0
FDO1 0 0(6)(1..2) | 2 | 1-A2| 1°47'38.397"S | 79°17'24.723"0O
FDO1 0 0(6)(1..1) | 1 |1-Al[1°47'36.421"S | 79°17'31.153"0
FD02_0 0(6)(1..4) | 4 | 1-B4 | 1°47'34.957"S | 79°17'19.017"O
FD02_0 0(6)(1..3) | 3 | 1-B3 | 1°47'34.885"S | 79°17'21.295"S
FD02_0 0(6)(1..2) | 2 | 1-B2 | 1°47'28.024"S | 79°17'25.974"0
FD02_0 0(6)(1..1) | 1 | 1-B1 | 1°47'28.491"S | 79°17'31.786"0O

Realizado por: Cadena Marlon, 2022

En la lustracion 8-4 se puede observar el recorrido de las fibras de distribucion de lazona 1y la

ubicacion de sus cajas en el mapa.
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llustracion 8-2: Red de Distribucién de la Zona 1
Realizado por: Cadena Marlon, 2022

Zona?2

Para proveer servicio a la Zona 2 se us6 los hilos del 5 al 8 del primer feeder alojados en la manga
troncal MT-01. Como en la Zona 1 en esta manga se tiene el primer nivel de splitter; cada hilo de
nuestro feeder designados para la zona 2 se fusiona con un splitter de 1:2 y se obtiene 8 hilos
después del primer nivel de splitter para la zona 2.

Los hilos de salida del primer nivel de splitter correspondientes al hilo 5y 6 del primer feeder se
fusionaran con los primeros 4 hilos de la fibra de distribucion nimero 3 que habilita las cajas
NAP de la serie C, esta fibra se identifica como FD03_0_0(6)(1..4). Mientras que, la salida del
primer nivel de splitter correspondiente a los hilos 7 y 8 que se fusionaran con los primeros 4
hilos de la fibra de distribucion nimero 4 que habilitara las cajas NAP de la serie D, esta fibra se
identifica como FD04_0_0(6)(1..4). En la ilustracion 9-4 se observa la salida de las fibras de

distribucion descritas de la manga MT-01.
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lustracion 9-2: Manga troncal MT-01

Realizado por: Cadena Marlon, 2022

A continuacion, se describe la ubicacién de las cajas NAP de la zona 2 que habilitan la tercera y

cuarta fibra de distribucién junto a los hilos respectivos que se utilizaron por cada caja.

Tabla 6-2: Ubicacion cajas NAP Zona 2

Fibra Hilo | NAP Latitud Longitud
FD03 0 0(6)(1..4) | 4 | 1-C4 | 1°47'34.149"S | 79°17'8.715"0
FD03 0 0(6)(1..2) | 3 |1-C3 | 1°47'31.696"S | 79°17'4.475"0
FD03_0 0(6)(1..1) | 2 |1-C2 | 1°47'29.166"S | 79°17'0.036"O
FD03 1 0(6)(1..1) | 1 | 1-C1 | 1°4727.949"S | 79°17'12.424"0
FD04 0 0(6)(1..4) | 4 | 1-D4 | 1°47'26.66"S | 79°17'6.268"0
FD04_0 0(6)(1..3) | 3 | 1-D3 | 1°47'21.97"S | 79°17'10.982"0
FD04_0 0(6)(1..2) | 2 | 1-D2 | 1°47'20.798"S | 79°17'16.325"0
FD04 0 0(6)(1..1) | 1 | 1-D1 | 1°47'25.197"S | 79°17'17.428"0

Realizado por: Cadena Marlon, 2022

En la llustracion 10-4 se puede observar el recorrido de las fibras de distribucion de la zona 2 'y

la ubicacién de sus cajas en el mapa.
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lustracién 10-2: Red de Distribucion de la Zona 2
Realizado por: Cadena Marlon, 2022

Zona 3

En la Zona 3 se utilizé los hilos del 9 al 12 del primer feeder alojados en la manga troncal MT-
02 situado en el primer nivel de splitter. Cada hilo se fusionara con un splitter de 1:2 obteniendo
8 hilos después del primer nivel de splitter para la zona 3.

Los primeros 3 hilos de salida del primer nivel de splitter correspondientes al hilo 9 y 10 del
primer Feeder, se fusiona con los 3 primeros hilos de la fibra de distribucién nimero 5, que
habilitara las cajas NAP de la serie E, esta fibra se identifica como FD0O5_0_0(6)(1..3). Mientras
que, 3 hilos de la salida del primer nivel de splitter correspondiente a los hilos 11y 12 del primer
feeder se fusionaran con los primeros 3 hilos de la fibra de distribucion nimero 6, que habilitara
las cajas NAP de la serie F, esta fibra se identifica como FD06_0_0(6)(1..3). Los 2 hilos restantes
se fusionaran en la derivacion FD05_1_0(6)(1..2).

En la llustracion 11-4 se observa la salida de las fibras de distribucion descritas de la manga MT-
02.

53



FT1_0_0(96)(5..6)

FD05_0_0(6)(1..3)

MT-02

~FD05_1_0(6)(1..2)
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| FDOB_0_0(6)(1..3)

lustracion 11-2: Manga troncal MT-02

La Tabla 7-4 describe la ubicacion de las cajas NAP de la zona 3 mismas que habilitan la quinta
y sexta fibra de distribucion junto a los hilos respectivos que se utilizaron por cada caja.

Realizado por: Cadena Marlon, 2022

Tabla 7-2: Ubicacién cajas NAP Zona 3

Fibra Hilo | NAP Latitud Longitud
FDO05 0 0(6)(1..4) | 4 |1-E4 [1°47'20.52"S | 79°16'57.167"0
FD05_0_0(6)(1..2) | 3 | 1-E3 | 1°47'20.4"S 79°16'50.437"0
FDO05 0 0(6)(1..1) | 2 |1-E2 [ 1°47'25.42"S | 79°16'54.232"0
FDO5 1 0(6)(1..1) | 1 | 1-E1 | 1°47'15.764"S | 79°16'49.3"O
FDO6_0 0(6)(1..4) | 4 | 1-F4 | 1°47'13.409"S | 79°17'2.973"0
FDO6_0 0(6)(1..3) | 3 |1-F3 | 1°47'18.133"S | 79°17'7.48"0
FD06_0 0(6)(1..2) | 2 | 1-F2 | 1°47'7.934"S | 79°16'57.204"0
FD05_1 0(6)(1..1) | 1 | 1-F1 | 1°47'11.273"S | 79°16'53.463"0

Realizado por: Cadena Marlon, 2022

En la llustracion 12-4 se puede observar el recorrido de las fibras de distribucion de la zona 3 'y

la ubicacion de las cajas en el mapa.
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llustracion 12-2: Red de Distribucién de la Zona 3
Realizado por: Cadena Marlon, 2022

Zona 4

En la Zona 4 se us6 los primeros 4 hilos del segundo feeder alojados en la manga troncal MT-03
donde se sitla el primer nivel de splitter, cada hilo se fusionara con un splitter de 1:2 obteniendo

8 hilos después del primer nivel de splitter para la zona.

Los hilos de salida del primer nivel de splitter correspondientes al hilo 1 y 2 del segundo feeder
se fusionaran con los primeros 4 hilos de la fibra de distribucion nimero 1 que habilitara las cajas
NAP de la serie A. Esta fibra se identificacomo FD01_0_0(6)(1..4), mientras que, los demas hilos
de la salida del primer nivel de splitter correspondiente a los hilos 3 y 4 del feeder se fusionaran
con los primeros 4 hilos de la fibra de distribucion nimero 2 que habilita las cajas NAP de la serie
B, esta fibra se identifica como FD02_0_0(6)(1..4).

A continuacidn, se observa la salida de las fibras de distribucion descritas de la manga MT-03.
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FD02_0_o(6)1. 4y 12.0_0(6)(1..19)

llustracion 13-2: Manga troncal MT-03

Realizado por: Cadena Marlon, 2022

En la Tabla 8-4 se describe la ubicacién de las cajas NAP de la Zona 4 que habilitan la primera 'y
segunda fibra de distribucién del segundo feeder, junto a los hilos respectivos que se utilizaron

por cada caja.

Tabla 8-1: Ubicacion cajas NAP Zona 3

Fibra Hilo | NAP Latitud Longitud
FDO1 0 0(6)(1.4) | 4 | 2-A4 | 1°47'26.778"S | 79°17'52.872"0
FDO1 0 0(6)(1.1) | 3 | 2-A3 | 1°47'33.607"S | 79°17'52.172"0
FDO1_1 0(6)(1..2) | 2 |2-A2 | 1°47'29.737"S | 79°17'50.525"0
FDO1 1 0(6)(1.1) | 1 | 2-Al | 1°47'23.173"S | 79°17'42.23"0
FD02 0 0(6)(1..4) | 4 |2-B4 | 1°47'19.291"S | 79°17'45.149"0
FD02_0 0(6)(1..3) | 3 |2-B3 | 1°47'16.198"S | 79°17'38.547"0
FD02_0 0(6)(1..1) | 2 |2-B2 | 1°4722.991"S | 79°17'37.017"O
FD02_1 0(6)(1.1) | 1 |2-B1 | 1°47'20.628"S | 79°17'29.377"0

Realizado por: Cadena Marlon, 2022

la ubicacion de sus cajas en el mapa.

En la llustracion 14-4 se puede observar el recorrido de las fibras de distribucion de la Zona 4 y

aEEEms -

llustracion 14-2: Red de Distribucion de la Zona 4
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Zonab

La Zona 5 utilizo los hilos del 9 al 12, del segundo feeder, alojados en la manga troncal MT-04
donde se sitda el primer nivel de splitter. Cada hilo se fusiona con un splitter de 1:2 obteniendo 8
hilos después del primer nivel de splitter para la zona 5.

Los hilos de salida del primer nivel de splitter correspondientes al hilo 9 y 10 del segundo feeder
se fusionaran con los primeros 4 hilos de la fibra de distribucion nimero 5 que habilitara las cajas
NAP de la serie E. Esta fibra se identifica como FD05_0_0(6)(1..4), mientras que, los demas hilos
de la salida del primer nivel de splitter correspondiente a los hilos 11 y 12 del feeder se fusionaran
con los primeros 4 hilos de la fibra de distribucion nimero 6 que habilitara las cajas NAP de la
serie F, esta fibra se identifica como FD06_0_0(6)(1..4).

En la llustracion 15-4 se observa la salida de las fibras de distribucién descritas de la manga MT-
03.

FTQ_D_nfg 8)(5 10 )

= o
TZ’,_Of_U( 96)(9._1 0)

llustracion 15-1: Manga troncal MT-04
Realizado por: Cadena Marlon, 2022

A continuacion, se describe la ubicacion de las cajas NAP de la Zona 5 que habilitan la primera
y segunda fibra de distribucién del segundo feeder, junto a los hilos respectivos que se utilizaron

por cada caja.

Tabla 9-1: Ubicacién cajas NAP Zona 4

Fibra Hilo | NAP Latitud Longitud
FDO5 0 0(6)(1..4) | 4 | 2-E4 | 1°47'6.773"S | 79°17'27.248"0
FDO5 0 0(6)(1..3) | 3 | 2-E3 | 1°47'13.647"S | 79°17'29.292"0O
FDO5 0 0(6)(1..2) | 2 | 2-E2 | 1°47'16.008"S | 79°17'22.248"0
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FDO5 0 0(6)(L.1) | 1 [2-E1 [ 1°47'14.264"S | 79°17'14.312"0
FDO6 0 0(6)(L.4) | 4 | 2-F4 | 1°47'0.576"S | 79°17'17.486"0
FD06 0 0(6)(L.2) | 3 | 2-F3 | 1°47'6.75"S | 79°17'19.661"0
FD06_0 0(6)(L.1) | 2 |2-F2 | 1°47'10.941"S | 79°17'17.686"0

FDO6_1 0(6)(1..1) | 1 | 2-F1 | 1°47'7.564"S | 79°17'9.188"0
Realizado por: Cadena Marlon, 2022

En la llustracion 16-4 se puede observar el recorrido de las fibras de distribucion de la Zona 5y

la ubicacion de sus cajas en el mapa

lustracién 16-1: Red de Distribucion de la Zona 5
Realizado por: Cadena Marlon, 2022

Zona 6

En la Zona 6 se usd desde el hilo nimero 17 al nimero 20 correspondientes al segundo buffer del
segundo feeder alojados en la manga troncal MT-05 donde se sitGa el primer nivel de splitter.
Cada hilo se fusionara con un splitter de 1:2 obteniendo 8 hilos después del primer nivel de splitter

para la zona 6.

Los hilos de salida del primer nivel de splitter correspondientes al hilo 17 y 18 del segundo feeder
se fusionaran con los primeros 4 hilos de la fibra de distribucion nimero 9 que habilitara las cajas
NAP de la serie |, esta fibra se identifica como FD09_0_0(6)(1..4). Mientras que, los demas hilos
de la salida del primer nivel de splitter correspondiente a los hilos 19y 20 del feeder se fusionaran
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con los primeros 4 hilos de la fibra de distribucién nimero 10 que habilitara las cajas NAP de la
serie J, esta fibra se identifica como FD10_0_0(6)(1..4).

En la llustracion 17-4 se observa la salida de las fibras de distribucidn descritas de la manga MT-
05.

llustracion 17-1: Manga troncal MT-05

Realizado por: Cadena Marlon, 2022

En la Tabla 10-4 se describe la ubicacién de las cajas NAP de la zona 6 que habilitan la primera
y segunda fibra de distribucion del segundo feeder, junto a los hilos respectivos que se utilizaron

por cada caja.

Tabla 10-1: Ubicacidn cajas NAP Zona 5

Fibra Hilo | NAP Latitud Longitud
FD09 0 0(6)(1..4) | 4 |2-14 | 1°46'49.006"S | 79°16'56.125"0
FD09_0_0(6)(1..3) | 3 |2-13 | 1°46'55.541"S | 79°16'53.942"0
FD09 1 0(6)(1.2) | 2 |[2-12 | 1°47'2.622"S | 79°16'58.073"0
FD09 1 0(6)(1..1) | 1 | 2-11 | 1°47'1.644"S | 79°17'7.978"0
FD10 0 0(6)(1..4) | 4 | 2-J4 | 1°46'46.221"S | 79°16'48.434"0
FD10 0 0(6)(1..1) | 3 | 2-J3 | 1°46'44.014"S | 79°16'43.56"O
FD10_1 0(6)(1..2) | 2 |2-J2 | 1°46'40.329"S | 79°16'53.652"0
FD10_1 0(6)(1..1) | 1 |[2-J1 | 1°46'33.445"S | 79°16'50.515"0

Realizado por: Cadena Marlon, 2022

En la llustracién 18-4 se observa el recorrido de las fibras de distribucion de la Zona 6 y la

ubicacion de sus cajas en el mapa.
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llustracion 18-1: Red de Distribucion de la Zona 6
Realizado por: Cadena Marlon, 2022

Zona 7

En la Zona 7 se utilizo los hilos del 5 al 8 del primer buffer, del segundo feeder alojados en la
manga troncal MT-03 donde se sitta el primer nivel de splitter. Cada hilo se fusionara con un
splitter de 1:2 obteniendo 8 hilos después del primer nivel de splitter para la zona 7.

Los hilos de salida del primer nivel de splitter correspondientes al hilo 5y 6 del segundo feeder
se fusionaran con los primeros 4 hilos de la fibra de distribucion nimero 3 que habilitara las cajas
NAP de la serie C. Esta fibra se identificacomo FD03_0_0(6)(1..4), mientras que, los demés hilos
de la salida del primer nivel de splitter correspondiente a los hilos 7 y 8 del feeder se fusionaran
con los primeros 4 hilos de la fibra de distribucion numero 4 que habilitara las cajas NAP de la
serie D, esta fibra se identifica como FD04_0_0(6)(1..4).

A continuacion se observa la salida de las fibras de distribucion descritas de la manga MT-03.

___ FDo3 FD04_0 o061 4 |

0_0(6)(1..4)

FT2 0_o(s)s. 10

 MT-03

F TZJLU(QE)( 1.10)

llustracion 19-1: Manga troncal MT-03
Realizado por: Cadena Marlon, 2022
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En la Tabla 11-4 se describe la ubicacién de las cajas NAP de la zona 7, mismas que, habilitan la
primera y segunda fibra de distribucion del segundo feeder, junto a los hilos respectivos que se

utilizaron por cada caja.

Tabla 11-1: Ubicacion cajas NAP Zona 6

Fibra Hilo | NAP Latitud Longitud
FD03 0 0(6)(1..4) | 4 | 2-C4 | 1°47'17.017"S | 79°17'51.262"0O
FD03_ 0 _0(6)(1..1) | 3 |[2-C3 | 1°47'8.762"S | 79°17'50.499"0
FD03_1 0(6)(1..2) | 2 | 2-C2 | 1°47'20.937"S | 79°17'56.445"0
FD03 1 0(6)(1..1) | 1 |2-C1|1°47'13.319"S | 79°17'56.357"0
FDO4 0 0(6)(1..4) | 4 |2-D4|1°47'9.382"S | 79°17'44.351"0
FD04 0 0(6)(1..3) | 3 |2-D3 | 1°47'4.127"S | 79°17'38.093"0
FD04 0 0(6)(1..2) | 2 | 2-D2 | 1°47'2.285"S | 79°17'45.146"0
FD04 0 0(6)(1..1) | 1 | 2-D1 | 1°46'56.663"S | 79°17'42.776"O

Realizado por: Cadena Marlon, 2022

En la Ilustracion 20-4 se puede observar el recorrido de las fibras de distribucion de la Zona 7 y

la ubicacion de sus cajas en el mapa.

lustracién 20-1: Red de Distribucion de la Zona 7

Realizado por: Cadena Marlon, 2022

Zona 8

En la Zona 8 se utiliz6 desde el hilo 13 al 16 del segundo buffer del segundo feeder alojados en
la manga troncal MT-04 donde se sitGa el primer nivel de splitter. Cada hilo se fusiona con un
splitter de 1:2 obteniendo 8 hilos después del primer nivel de splitter para la zona 4.
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Los hilos de salida del primer nivel de splitter correspondientes al hilo 13 y 14 del segundo feeder
se fusionaran con los primeros 4 hilos de la fibra de distribucion nimero 7 que habilitara las cajas
NAP de la serie G, esta fibra se identifica como FDO7_0_0(6)(1..4), mientras que, los demas hilos
de la salida del primer nivel de splitter correspondiente a los hilos 15y 16 del feeder se fusionaran
con los primeros 4 hilos de la fibra de distribucion nimero 8 que habilitara las cajas NAP de la
serie H, esta fibra se identifica como FD08_0_0(6)(1..4).

En la llustracion 21-4 se observa la salida de las fibras de distribucion descritas de la manga MT-
04.

FT2.0
—0.0(96)(5..10) FT2.0_o(o6ye 0
MT-04 £207 ¢ gy,

D080 Gtgy7g———

lustracion 21-1: Manga troncal MT-04
Realizado por: Cadena Marlon, 2022

En la Tabla 12-4 describe la ubicacion de las cajas NAP de la zona 8 que habilitan la primera y
segunda fibra de distribucién del segundo feeder, junto a los hilos respectivos que se utilizaron

por cada caja.

Tabla 12-1: Ubicacion cajas NAP Zona 8

Fibra Hilo | NAP | Latitud Longitud

FDO7_0 0(6)(1..4) | 4 |2-G4 | 1°46'59.783"S | 79°17'29.708"0
FD07_0_0(6)(1..3) | 3 |2-G3 | 1°46'53.878"S | 79°17'27.593"0
FD07_1 0(6)(1..2) | 2 | 2-G2 | 1°46'47.613"S | 79°17'29.409"0O
FD07_1 0(6)(1..1) | 1 | 2-G1 | 1°46'39.067"S | 79°17'32.696"0O
FD08_0 0(6)(1..4) | 4 | 2-H4 | 1°46'53.733"S | 79°17'15.373"0
FD08 0 0(6)(1..1) | 3 |2-H3 | 1°46'47.787"S | 79°17'19.738"0
FD08_1 0(6)(1..2) | 2 | 2-H2 | 1°46'50.267"S | 79°17'7.15"0
FD08 1 0(6)(1..1) | 1 | 2-H1 | 1°46'45.612"S | 79°16'57.12"0

Realizado por: Cadena Marlon, 2022
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En la lHustracidn 22-4 se puede observar el recorrido de las fibras de distribucion de la Zona 8 y

S
s&

~
S5

L]

la ubicacion de las cajas en el mapa.

A
LN

lustracién 22-1: Red de Distribucion de la Zona 8

Realizado por: Cadena Marlon, 2022

4.4, Calculo del Presupuesto Optico

Para el célculo del presupuesto 6ptico de la red se usé una tabla que proporciona CNT con los
valores tipicos de pérdidas de cada elemento para el modelo masivo en el cual se basé el proyecto.
Para el calculo del presupuesto Optico se toma en consideracion todos los elementos pasivos de

la red dptica que ocasionen perdidas, entre los principales elementos a considerar estan:

Patchcord SC-UPC-SC/UPC: Permiten la interconexion entre la OLT y el ODF, asi mismo
admiten la conexion entre la ONT con el Adaptador H/H SC-UPC de la roseta 6ptica del abonado.
La ITU-T G.671 establece un valor de atenuacién por conectores acoplados de 0.5 dB que se

tomara en cuenta para el calculo de atenuaciones.

Pigtail SC-UPC: Son fusionados para la conexion entre el cable Feeder y el Adaptador H/H SC-
UPC del ODF, a su vez también es utilizado para la fusiéon con el cable de dispersion que se
conecta internamente a la roseta Optica del abonado. Igualmente se tomara en cuenta la ITU-T

G.671 para el valor de atenuacion del Pigtail.

Fusion Splices: La ITU-T G.751 establece un valor de atenuacion por fusion de 0.1dB, en el
presente disefio se considerd 5 fusiones a lo largo de la red de distribucidn Optica para llegar al
abonado final, 2 de ellas en los pigtail que se describieron antes, mientras que, las 3 fusiones
restantes se las realiza en la entrada y salida del primer nivel de splitter en las respectivas mangas

porta splitter, y en la entrada del segundo nivel de splitter en la caja de distribucion dptica (NAP).
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Adaptador H/H SC/UPC: Permite la interconexion entre patchcords, pigtails o conectores
mecanicos armados en campo de tipo SC-UPC. Como se mencion6 antes, en nuestro disefio
utilizamos 3 adaptadores, uno en el ODF para la interconexion del patchcord que viene de la OLT
con el pigtail que conecta la red Feeder. El segundo se lo utiliza en la caja NAP del segundo nivel
de splitter que interconecta las salidas del splitter con el conector mecénico de la linea del

abonado.

Conector Mecanico Armado en Campo: Permite la conexion directa entre la fibra de dispersion
del abonado y el adaptador sin necesidad de una fusionadora. CNT establece una perdida tipica
del elemento de 0.6dB.

Splitters: Para el disefio utilizamos dos niveles de splitter, el primer nivel de splitter de 1:2 en la
manga porta splitter. EI segundo nivel de splitter de 1:16 en la caja (NAP). La Corporacion
Nacional de Telecomunicaciones presenta perdidas tipicas de 3,25dB y 13 dB para el primer y
segundo nivel de splitter respectivamente.

Fibra dptica: En caso de la fibra 6ptica se establecen perdidas tipicas en torno a la longitud de
onda. El estandar ITU-T G.984.5 establece la longitud de onda de 1490nm para el enlace downlink
de comunicaciones de capacidades GPON, mientras que, la longitud de 1310nm para el canal de
uplink, dado que, las pérdidas de las longitudes de onda del canal de uplink son mayores se toméd

en cuenta dicha longitud para los calculos del presupuesto 6ptico.

CNT establece que cada 500 metros de cable de fibra dptica se considera una reserva de 30 metros
de cable, siempre y cuando no existan elementos pasivos en el tramo, asi mismo se consideran 30
metros de cable de reserva para realizar un sangrado en las mangas troncales, y una longitud de
15 metros para el sangrado en una NAP. Cabe recordar que, para el calculo de las pérdidas de la
fibra dptica hay que considerar la longitud de fibra que se utiliza desde la salida del nodo principal
hasta el abonado. Por lo tanto, es prudente realizar un presupuesto Optico para el abonado méas
cercano a la primera caja y el abonado mas lejano de la ultima caja. A continuacion, se detallan

las longitudes de fibra utilizadas en cada etapa de su respectiva zona.
4.4.1. Usuario mas cercano a la OLT
La red Feeder atraviesa una manga troncal en la cual se deja los respectivos 30 metros de reserva,

mientras que, en la red de distribucion dejamos los 15 metros de reserva respectivos a la primera

caja de distribucion dptica (NAP).
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Tabla 13-1: Usuario mas cercano a la OLT

Longitud
Red i

Fibra Reserva Total
Feeder 266,73m | 30m 296,73m
Distribucién | 75,71m 15m 90,71m
Dispersion | 20m Om 20m
Total 0,407Km

Realizado por: Cadena Marlon, 2022

Conociendo la longitud del usuario méas lejano podremos calcular las pérdidas totales, hasta llegar
al abonado més cercano. Esto se detalla en la Tabla 14-4 a continuacion:

Tabla 14-1: Calculo pérdidas totales usuario mas cercano

Presupuesto 6ptico
Elementos de la Red de Fibra ) Perdida de elemento
. Cantidad . Total (dB)
Optica Tipica (dB)
Patch cord SC/UPC-SC/UPC 2 0,5 1
Pigtail SC/UPC 2 0,5 1
Fusion splices ITU 751=0.1dB 5 0,1 0,5
Adaptador H/H SC/UPC 3 0,2 0,6
Conector Mecénico Armado en
1 0,6 0,6
campo
1:2 1 3,25 3,25
1:4 6,50
) 1:8 9,75
Splitters
1:16 1 13,00 13
1:32 16,25
1:64 19,5
1310 nm 0,407 0,35 0,142
Longitudes de onda 1490 nm 0,30
1550 nm 0,25
Total (dB) 20,092

Realizado por: Cadena Marlon, 2022
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4.4.2. Usuario mas lejanoala OLT

La red Feeder atraviesa tres mangas troncales en la cual se deja los respectivos 90 metros de
reserva a las 3 mangas y un valor de 150 metros por las reservas cada 500 metros de cable feeder,
mientras que, en la red de distribucion se deja los 60 metros de reserva a las 4 cajas NAP que

atraviesa la red de distribucién y un valor de 60 metros por la longitud del cable de distribucion.

Tabla 15-1: Usuario mas lejano a la OLT

Longitud
Red
Fibra Reserva Total
Feeder 2888,3352m | 240m 3128,3352
Distribucién | 1134,0123m | 120m 1254,0123
Dispersion | 322m Om 322m
Total 4,704Km

Realizado por: Cadena Marlon, 2022

En la Tabla 16-4 se calculan las pérdidas totales ocasionadas hasta llegar al usuario mas lejano.

Tabla 16-1: Célculo de pérdidas totales usuario mas lejano

Presupuesto dptico
Elementos de la Red de Fibra ) Perdida de elemento Tipica Total
. Cantidad
Optica (dB) (dB)
Patch cord SC/UPC-SC/UPC 2 0,5 1
Pigtail SC/UPC 2 0,5 1
Fusion splices ITU 751=0.1dB 5 0,1 0,5
Adaptador H/H SC/UPC 3 0,2 0,6
Conector Mecénico Armado en
1 0,6 0,6
campo
1:2 1 3,25 3,25
1:4 6,50
1:8 9,75
Splitters
1:16 1 13,00 13
1:32 16,25
1:64 19,5
) 1310 nm 4,704 0,35 1,646
Longitudes de onda
1490 nm 0,30
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1550 nm 0,25

Total (dB) 21,596
Realizado por: Cadena Marlon, 2022

4.5. Calculo del Balance de Potencia Optico

El balance de potencia 6ptico es la relacién que expresa la potencia disponible en el receptor en
funcidn de la potencia entregada por el transmisor y la diferencia de las pérdidas totales. Para ello,
hay que recordar que la normativa CNT considera un margen de guarda de 3dB en caso de
atenuaciones que ocasionen perdidas a futuro. Tomando en cuenta ello, se utilizd la siguiente

formula:

Pryx < Prxy — ar — Margen de Guarda

Ecuacion 1- 1: Balance de potencia 6ptico
Prx= Potencia disponible en el receptor
Prx= Potencia entregada por el transmisor
ocr= Pérdidas totales
Margen de Guarda= 3dB
En el estandar ITU-T G.984.2 se describen los parametros 6pticos de una ONT y una OLT GPON
Clase B+; entre las principales caracteristicas denomina una potencia maxima de transmisién de
5 dBm y una sensibilidad del receptor entre -8 y -28 dBm. Con estos parametros se calcul6 el
balance de potencia éptico en el usuario mas cercano y lejano.
¢ Balance de potencia 6ptico del usuario mas lejano a la OLT

Pry < Pry —ar — Margen de Guarda
Prx < 5dBm — 21,596dB — 3dB
Prx < —19,596dBm

Ecuacion 2-1: Balance de potencia 6ptico del usuario mas lejano a la OLT

e Balance de potencia 6ptico del usuario mas cercano a la OLT
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Prx < Pry — ar — Margen de Guarda
Prx < 5dBm — 20,092dB — 3dB
Prx < —18,092dBm

Ecuacion 3-1: Balance de potencia 6ptico del usuario mas cercano a la OLT

Yanto en el usuario mas cercano como el mas lejano se mantienen alrededor del centro de los
margenes de sensibilidad del receptor que presenta la normativa ITU-T G.984.2. Por lo tanto, se
determina que, el disefio de red cumple con las caracteristicas necesarias para proveer un servicio
de internet de categoria GPON Clase B+ de calidad.

4.6. Analisis de resultados Simulacién red FTTH

Para comprobar la factibilidad del disefio planteado es necesario realizar una simulacion que
proporcione informacion global sobre las prestaciones que puede llegar a alcanzar la red dptica
en el sector urbano del cantén Montalvo.

46.1. OLT

Como define la ITU-T G.984.2 la potencia maxima de salida de una OLT de clase B es de 5dBm;
en la llustracion a continuacién se puede observar la potencia Optica simulada a la salida de la
OLT y su espectro electromagnético.

Optical Spectrum Analyzer Sl EI =
Auto Set i . -

‘wavelength

Units: | m v :
[ Automatic range -

Certer 1400010415 1y | tien Fower Meter 1
Start: | 1.43963977557| m iz E
= Stop: [1-4913042233 :

g I

5 Ampitude =

;- Units: | dBm v oLt
[ Automatic range
Maxe |3 B477802665 | dpm Optical Power Meter a

Min -104.9356085 | gBm

[J Reesolution Bandwidth

L 3.ibies B

Res: (001 rm

143054
)

Invet Colors

llustracion 23-1: Salida Potencia OLT
Realizado por: Cadena Marlon, 2022
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4.6.2. Analisis del usuario mas cercano

Para la simulacion del usuario mas cercano se configura las distancias respectivas de cable para
la red feeder, la red de distribucién y la red de dispersion calculados en el presupuesto 6ptico del

usuario més cercano de la zona 1 del capitulo anterior.

Subsystem: ODN Sweep Iteration: 111

Pigtil ODF

Pachoord QLT-ODF
.§ dB Ingertion less = 0.5

Inzertion logs =

Distribucic
Length =0.04 ki

0.

ath = 0355 km Power Spltter 152
Attenuation F 0.35 dBikm

Mdaptador-HH ODF ;g Fusion Fsder Fusidn Splitter Fusién Distribucién Fusidn Spitter 1
nsertion loss =0.2 48 ppenuation = 0.1 dB Attenustion = 0.1 dB Attenuation = 0.1 4B Attenuation = 0.1 dB

Adaptador-HH SPLITTER
.2 dB

Insertion loss = 0. Insertion loss = 0.5 dB

Margen de Guarda

Attenustion =3 dB

Insertion|loss

Conector Macss

Insartion loss.

Adaptador-HH Roosta
Insertion loss = 0.2 dB

Fusién Roceta
Attznustion = 0.1 g8

A
U++++¢+;++++¢++¢

Powar Spiitter 1x18

llustracion 24-1: Configuracion distancia usuario mas cercano
Realizado por: Cadena Marlon, 2022

Como calculamos en el balance de potencia dptica, el usuario mas cercano a la red percibe una
potencia Optica de -18.092dBm que se evidencia en la siguiente imagen. Al tener un rango de
sensibilidad entre -8dBm y -28dBm en el receptor, hay una potencia de recepcién 6ptima en el

usuario mas cercano.

Optical Spectrum Analyzer_1

I'"

—] Tptical Powsr Mater_Z

DON

Optical Power Meter n

llustracion 25-1: Potencia de recepcion usuario mas cercano ONT
Realizado por: Cadena Marlon, 2022
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4.6.3. Andlisis del usuario mas lejano

Para la simulacién del usuario mas lejano se configuro las distancias respectivas de cable para la

red feeder, la red de distribucion y la red de dispersion calculados en el presupuesto éptico de la
zona 6.

Subsystem: OON

Swesp Meration: 1

Pachoord Piatail ODF
Insertion koks = 0.5 d Insertion loss =05 68 "
pwer Spitter 12

Agaptador-HH ODF
Insertion loss = 0.2

Fower Spiitter 1x18

llustracion 26-1: Configuracion distancia usuario mas lejano
Realizado por: Cadena Marlon, 2022

En la ilustracion 27-4 se puede apreciar la potencia de llegada en la ONT, cuyo valor esta dentro
de los establecidos en la norma.

Optical Spectrum Analyzsr_1

. Dptical Pawer Mater_2

ODN

Optical Power Meter u

llustracion 27-1: Potencia de recepcion usuario mas cercano ONT
Realizado por: Cadena Marlon, 2022
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4.6.4. Analisis de resultados en la ONT

Usuario mas cercano

Para el usuario mas cercano a la red perteneciente a la zona 1, la simulacién nos estima una tasa
de error de bit de 5.04847x10%5, considerando que la normativa ITU-T establece un minimo BER
igual a 10; la tasa de error de bit del usuario mas cercano supera sin problemas el umbral

definido por la ITU. De igual forma, como se aprecia en la llustracion 28-4 el usuario mas cercano
a la OLT posee un Factor Q de 16.9875.
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lustracién 28-1: Anélisis Min BER Usuario mas cercano

Realizado por: Cadena Marlon, 2022

Como se observa en la ilustracién, el diagrama del ojo posee una buena apertura, lo que significa

que, la red puede resistir interferencias de transmision y por ende brindar un servicio de calidad.
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lustracion 29-1: Analisis Diagrama del Ojo Usuario mas cercano

Realizado por: Cadena Marlon, 2022

Usuario mas lejano

Como se aprecia en la llustracion 30-4 el usuario mas lejano posee una tasa de error de bit de

5.38969x10%, y un BER de 3.59574x10®, asi mismo describe que el instante 0.6875 donde se

tiene el maximo Factor Q y el minimo BER es donde hay mayor calidad de la sefal.
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lustracion 30-1: Analisis Min BER Usuario mas lejano

Realizado por: Cadena Marlon, 2022

A continuacion, se presenta el diagrama del ojo del usuario més lejano mismo que, al igual que

el usuario mas cercano, posee una buena apertura, esto hace que
interferencias.
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lustracion 31-1: Analisis Diagrama del Ojo Usuario mas cercano

Realizado por: Cadena Marlon, 2022

La simulacion comprobd que los parametros de calidad en la recepcién del usuario mas cercano
y lejano de la red son practicamente iguales y que estos superan los umbrales de calidad definidos
por la ITU, con lo cual se comprueba la factibilidad técnica de implementar una red éptica de

calidad utilizando el disefio realizado para la zona urbana del cantén Montalvo.
4.7. Especificaciones técnicas de los equipos

Para la implementacién de una red GPON-FTTH se necesita la adquisicion de varios equipos; se

describiran los principales equipos a tomar en cuenta desde la parte mas alta de la cabecera, hasta
el abonado.

Router Core

Es el elemento més alto de la red que se interconecta directamente a la OLT a través de un puerto
SFP, o0 mediante una conexion ethernet. Es el nucleo de la red que se conecta directamente al
Router de Borde que da salida al internet. Pensando en las caracteristicas de la red se compara el
utilizar un Router de la marca Mikrotik Modelo CCR1036-12G-4S o el modelo CCR2116-12G-

4S+ de la misma marca. En la tabla a continuacion se mostraran las principales caracteristicas
técnicas.
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llustracion 32-1: CCR1036-12G-4S
Realizado por: Cadena Marlon, 2022
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llustracion 33-1: CCR 2116-12G-4S+
Realizado por: Cadena Marlon, 2022

Tabla 17-1: Router Core

Especificaciones Técnicas

Cddigo CCR2116-12G-4S+
CCR1036-12G-4S

CPU Tilera Tile-Gx36 CPU, 36 | AL73400, 16 Cores 2 GHz
Cores, 1.2GHz por Core

Memoria RAM 4GB 16GB

Puertos  10/100/1000 | 12 12

Ethernet

Puertos SFP 1G 4 0

Puertos SFP+ 10G 0 4

Suministro Si Si

Redundante

Puerto USB USB tipo A

Serial Port RJ45 RJ45

Dimensiones 443 x 193 x 44 mm 443 x 199 x 44 mm
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Temperatura de | -20°C - +60°C -20°C - +60°C
Operacion

Sistema Operativo RouterQOS, License 6 RouterQOS, License 6
Méaximo Consumo de | 60 W 72W

Potencia

Realizado por: Cadena Marlon, 2022

Como se observa, los router poseen similitudes, aunque el modelo CCR2116-12G-4S+ cuente
con puertos con categoria SFP+ que trabaja a velocidades de hasta 10 Ghps la vuelve una opcién
mas viable para un despliegue de red que ofrece mejores prestaciones en cuestiones de ancho de
banda a los clientes. Ademas, utiliza un nuevo procesador con arquitectura ARM64 que lo

convierte en un equipo eficaz segun el fabricante.

OLT

En el proceso de eleccion de este equipo la empresa SkyL.ife Internet informo contar con una OLT
de la marca ZTE modelo C320 con dos tarjetas de 16 puertos SFP en adquisicion, misma que se
considero para el disefio y el balance de costos. En la Tabla 18-4 se observa las caracteristicas de
la OLT mencionada.

Tabla 18-1: OLT marca ZTE modelo C320

Compatibilidad de Plataformas | GPON/XG-PON1/P2P
GPON: 8/16 puertos por tarjeta

Capacidad de tarjetas XG-PON: 8 puertos por tarjeta
P2P: 24/48 puertos por tarjeta

Capacidad GPON Hasta 32 Puertos

Tipo de Conector SC/UPC

Tasa de Comparticion Maxima | 1:128

GPON Transceiver power Clase B+ o Clase C+

XG-PONL1 Transceiver power | Clase N1y N2a

Caracteristicas L2/L3 4K VLAN
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802.1ad, SVLAN, Selective QinQ, VLAN Stacking
Proteccion UAPS/EAPS/LACPS
Multicast IPTV

QoS
Suministro redundante Si
Dimensiones 482.6 x 270 x 86.1 mm
Temperatura de Operacion -40°C - +65°C

Realizado por: Cadena Marlon, 2022

Patchcord

Permiten la conexidn entre el puerto SC/UPC de la OLT y el adaptador H/H SC/UPC del ODF.
Para el presente proyecto se estiman patchcords de 2 metros de la marca Connection por su
facilidad de encontrar en el mercado en el Ecuador. En la Tabla 19-4 se muestran los parametros
técnicos de los patchcords de la marca.

Tabla 19-1: Patchcord

Cddigo CFO-7202
Tipo SC/UPC
Perdidas de insercion <0.3dB

Temperatura de operacion | -20°C - +70°C

Radio de curvatura 7-25mm

Realizado por: Cadena Marlon, 2022

ODF
Interconecta la OLT con la red de distribucién 6ptica, para el proyecto se estimé la utilizacién de

2 ODFs de 96 puertos de la marca Connection con cddigo CFB-3096 con la finalidad de albergar

todos los hilos correspondientes a los dos feeders de 96 hilos.
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llustracion 34-1: ODF
Realizado por: Cadena Marlon, 2022

Adaptador H/H SC/UPC

Posibilita la conexion de dos terminales de tipo SC/UPC. Al igual que antes se considera la

utilizacion de adaptadores de la marca Connection.

Tabla 20-1: Adaptador H/H SC/UPC

Cadigo CFO-3023
Tipo SC/UPC
Perdidas de insercion <0.1dB
Temperatura de operacion | -40°C - +80°C

Realizado por: Cadena Marlon, 2022
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Pigtail

Permite la conexion de la fibra Optica con los adaptadores SC/UPC del ODF, NAP o roseta Gptica.

A continuacion, se describen las principales caracteristicas de este pigtail de 1 metro de la marca

Connection.
Tabla 21-1: Pigtail
Cddigo CPG-1101
Tipo SC/UPC
Perdidas de insercién <0.3dB
Temperatura de operacion | -20°C - +70°C
Radio de curvatura 7-25mm
Realizado por: Cadena Marlon, 2022
Splitter

En nuestro proyecto tenemos dos niveles de splitter, por lo que, en la siguiente tabla observaremos

las caracteristicas técnicas de los splitter de 1:2 y 1:16 utilizados.

Tabla 22-1: Splitter

Codigo CSP-0002 | CSP-0004
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Tipo Fusion SC/UPC
Perdidas de insercion 3,25dB 13,5dB

Temperatura de operacion | -40°C - +80°C

Realizado por: Cadena Marlon, 2022

Manga troncal

Son utilizadas para los empalmes del primer nivel de splitter de las diferentes zonas de servicio.

A continuacion, se describen las especificaciones técnicas de la manga que nos ofrece Connection.

Tabla 23-1: Manga troncal

Codigo CME-0448

Dimensiones 410 x 190 mm

Numero de cables de entrada y salida 4

Numero de fusiones por bandeja 24

Numero de fusiones totales 48

Tipo de sello Sello de concha de silicona
Temperatura de operacion -40°C - +60°C

Realizado por: Cadena Marlon, 2022
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Caja de Distribucion Optica (NAP)

En la Siguiente tabla se muestra las caracteristicas de las cajas de distribucion dpticas que
proporciona Connection, en la cual esta el segundo nivel de splitter, la conexién con la fibra de
dispersién del abonado.

Tabla 24-1: Caja de Distribucion Optica (NAP)

Cadigo CFO-4716

Dimensiones 300 x 270 x 93 mm

Peso 1.5Kg

Capacidad de adaptadores 16

Tipo de splitters Modulo para splitters tipo 1:16
NUmero de cables de entrada y salida Maximo dos cables de 16mm
Proteccion IP55

Temperatura de operacion -40°C - +60°C

Realizado por: Cadena Marlon, 2022

Conector mecanico armado en campo SC/UPC

Permite la conexion de la fibra de dispersion del abonado con el adaptador del segundo nivel de

splitter. En la siguiente tabla se nombran las caracteristicas principales del elemento.
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Tabla 25-1: Conector mecénico armado en campo SC/UPC

Cadigo CFO-4016
Tipo SC/UPC
Perdidas de insercion <0.3dB
Temperatura de operacion -40°C - +75°C
Radio de curvatura 7-25mm

Realizado por: Cadena Marlon, 2022

Roseta
En la siguiente Tabla se indica las caracteristicas de la roseta dptica.

Tabla 26-1: Roseta

Cadigo FTB-2A
Tipo SC/UPC
Dimensiones 167 x 102 x 31 mm
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Proteccion IP65
Material ABS
Capacidad 2 fibras

Realizado por: Cadena Marlon, 2022

ONT

La Tabla 27-4 muestra las caracteristicas de la ONT utilizada.

Tabla 27-1: ONT

s s S g
Marca C-DATA
Modelo FD504GW-DG-Z410
Tipo SC/UPC
Puertos 4*10/100/1000Mbps
Dimensiones 160 x 139.5 x 28.5 mm
Compatibilidad ITU-T G.984.2, Class B+
Sensibilidad -28dBm
Saturacion Optica | -8dBm

Realizado por: Cadena Marlon, 2022

4.8. Andlisis de costos para la implementacion del servicio

En este apartado se presenta el presupuesto necesario para la implementacion de la red GPON en
el cantén Montalvo, en donde se detalla todo el equipamiento necesario para el despliegue del

servicio en todas las zonas propuestas.

82



Tabla 28-1: Andlisis costos inversion despliegue Red GPON

tem Materiales y accesorios Unidad Cantidad Pfec"? Precio total
unitario

1 Suministro y colocacion de router u 1,00 $2.217,50 $2.217,50
mikrotik ccr2116-12g-4s+

2 suministro y tendido de cable aéreo m 3844,00 $ 3,50 $ 13.454,00
ADSS de fibra 6ptica monomodo de
96 hilos g.652.d vano 120 m

3 suministro e instalacion de ODF de u 2,00 $1911,11 $3.822,22
96 puertos (incluye pig tails SC/UPC
G.652D) con pacheo lateral

4 Suministro e instalacién de manga u 5,00 $322,21 $1.611,05
aérea para fusion de 48 FO, tipo
domo (apertura y cierre)

5 Suministro y colocacion etiqueta de u 192,00 $2,63 $ 504,96
cable para interiores

6 Fusion de 1 hilo de fibra dptica u 320,00 $6,16 $1.971,20

7 prueba bidireccional de transmisién hilo 192,00 $715 $1.372,80
fibra Optica (por hilo. por fibra. en 2
ventanas) + traza reflectométrica

8 Suministro e instalacién de herraje de u 159,00 $12,79 $2.033,61
retencion para fibra ADSS

9 Suministro e instalacién de herraje u 510,00 $ 13,33 $6.798,30
tipo b (conico) para cable de fibra
oOptica ADSS

10 Preformado helicoidal para vano u 318,00 $ 10,55 $ 3.354,90
hasta de 200m para fibra ADSS
12,00-12,80mm

11 Sangrado de cable fibra 6ptica ADSS u 5,00 $9,20 $ 46,00
de 96 hilos

12 Suministro y tendido de cable aéreo m 16586,00 $1,82 $30.186,52
ADSS de fibra 6ptica monomodo de
12 hilos G.652.D vano 120 m

13 Suministro y colocacién de patch u 32,00 $11,55 $ 369,60
cord simplex SC/UPC-SC/UPC de 3
m G.652D

14 Suministro y colocacién de caja de u 64,00 $ 178,66 $11.434,24
distribucion aérea nap de 16 puertos
SC/UPC con splitter

15 Configuracion de los equipos que u 1,00 $ 5.000,00 $ 5.000,00
conforman el sistema de
comunicacion

16 Estudio y disefio de red u 1,00 $ 3.000,00 $ 3.000,00

Total $ 84.959,40

Realizado por: Cadena Marlon, 2022

Como se puede apreciar, la inversion necesaria para el despliegue de la red es de $ 84.959,40,
este valor considera todos el equipamiento necesario para el servicio y a pesar de ser considerable,
el servicio demuestra tener gran acogida por los habitantes de la zona, por tal razon se puede decir

que el proyecto es viable.
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Tabla 29-1: Andlisis financiero para el despliegue de la red

Realizado por: Cadena Marlon, 2022
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item Materiales y accesorios Unidad Cantidad u:fgir(i)o Precio total

1 Suministro y colocacion de router mikrotik CCR2116-12G-4S+ u 1,00 $ 2.217,50 $2.217,50

2 Suministro y tendido de cable aéreo ADSS de fibra 6ptica monomodo de 96 hilos G.652.D vano 120 m m 3844,00 $ 3,50 $13.454,00

3 Suministro e instalacion de ODF de 96 puertos (Incluye pig tails SC/UPC G.652D) con pacheo lateral u 2,00 $1.911,11 $3.822,22

4 Suministro e instalacion de manga aérea para fusion de 48 FO, tipo domo (apertura y cierre) u 5,00 $322,21 $1.611,05

5 Suministro y colocacion etiqueta de cable para interiores u 192,00 $2,63 $ 504,96

6 Fusion de 1 hilo de fibra 6ptica u 320,00 $6,16 $1.971,20

7 Prueba bidireccional de transmision fibra optica (por hilo. por fibra. en 2 ventanas) + traza reflectométrica hilo 192,00 $7,15 $1.372,80

8 Suministro e instalacion de herraje de retencion para fibra ADSS u 159,00 $12,79 $2.033,61

9 Suministro e instalacion de herraje tipo B (Cénico) para cable de fibra 6ptica ADSS u 510,00 $ 13,33 $6.798,30

10 Preformado helicoidal para vano hasta de 200m para fibra ADSS 12,00-12,80mm u 318,00 $ 10,55 $3.354,90

11 Sangrado de cable fibra 6ptica ADSS de 96 hilos u 5,00 $9,20 $ 46,00

12 Suministro y tendido de cable aéreo ADSS DE fibra 6ptica monomodo de 12 hilos g.652.d vano 120 m m 16586,00 $1,82 $30.186,52

13 Suministro y colocacion de patch cord simplex SC/UPC-SC/UPC de 3 m g.652d u 32,00 $11,55 $ 369,60

14 Suministro y colocacion de caja de distribucion aérea NAP de 16 puertos SC/UPC con splitter u 64,00 $ 178,66 $11.434,24

15 Configuracion de los equipos que conforman el sistema de comunicacion u 1,00 $5.000,00 $5.000,00

16 | Estudioy disefio de red u 1,00 $3.000,00 $3.000,00
Total $ 84.959,40




CONCLUSIONES

e Se comprobd gue las redes GPON-FTTH por sus velocidades de operacion y modelo de
despliegue posibilitan una comunicacion de banda ancha estable con los usuarios lo cual
favorece la explotacion de recursos de internet como el video bajo demanda en servicios de

IPTV, videoconferencias, descargas de datos u otras aplicaciones.

e Mediante la encuesta se pudo demostrar las necesidades de la poblacion encuestada de
contratar un servicio de internet de calidad ya que se comprob6 que mas del 80% de los
encuestados se encuentran inconformes con su proveedor de internet, esto determina la

factibilidad de brindar el servicio en el sector urbano del canton Montalvo.

o Para el disefio de red se considerd el modelo masivo que nos proporciona CNT en el cual
utilizamos un nivel de comparticion de 1:32 mediante dos niveles de splitter, al realizar el
presupuesto optico de la red de distribucidn dptica se comprob6 un valor maximo de 21,596
dB para el usuario mas lejano a la red, dato que no se supera el umbral méaximo de presupuesto

optico presentado por CNT de 25 dB.

o El célculo del balance de potencia éptica demuestra que se encuentra en un rango intermedio
respecto a la sensibilidad de recepcién maxima (-8dBm) y minima (-28dBm) de la ONT ya
gue considerando el usuario mas lejano a la red se encuentra con un valor de potencia Optica
de -19,596 dBm y -18,096 dBm para el usuario mas cercano a la red. Esto garantiza buenos

niveles de potencia en cualquier parte del sector urbano del cantén Montalvo.

o El software Optisystem posibilito comprobar el rendimiento que puede llegar a alcanzar la
red que se plante6 en este trabajo. Este permitié corroborar los valores de potencia de
recepcion calculados en el balance dptico de potencias y observar el comportamiento de otros
parametros como el factor de calidad méaximo y minimo de 16.9875 y 16.984 respectivamente
0 la tasa de error de bit maxima y minima de 5.04847x10-65 y 5.38969x10-65

respectivamente, mismas que superan los umbrales que establece la ITU.
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RECOMENDACIONES

e Es importante revisar estandares correspondientes a las redes Opticas pasivas que presenta la
ITU-T en la familia G.984.x y la normativa de disefio y construccion de redes GPON que
brinda CNT para un correcto disefio de red.

e Se debe utilizar la nomenclatura respectiva de los elementos en cada etapa de red de manera
clara y detallada, esto permite una facil identificacién para el despliegue y construccion de la

red.

e En caso de querer utilizar un nivel de comparticién mas elevado sin comprometer el ancho
de banda se recomienda utilizar tarjetas de capacidad XG-PON en la OLT, las cuales ofrecen

mayores velocidades de transmision y mayor nivel de comparticion.

e Se puede planificar un despliegue de red por etapas que disminuya la carga inicial de los

costos de construccién.
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