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RESUMEN

El presente proyecto expone el estudio y analisis de los sistemas DWDM
(multiplexado denso por divisién en longitudes de onda) en una red GEPON, para
proveer 4 servicios (voz, datos, iptv y camaras ip) en la Urb. Bosques de la Costa de
la ciudad de Guayaquil, dicha urbanizacién sufre de constantes fallas con los servicios

tales como telefonico o tiene los servicios por separado de diferentes proveedores.

Esta investigacion se direcciona hacia la caracterizacion de los sistemas DWDM en
red GEPON y sus grandes beneficios como son las bajas tasas de pérdida de senal,
la gran capacidad de transmision y un alto grado de confiabilidad en los distintos tipos
de redes haciéndolas inmunes a las interferencias electromagnéticas de radio
frecuencia, convirtiéndose en un medio sumamente seguro de transmision de

senales.

Se pretende proveer 4 servicios (voz, datos, iptv y camaras IP) de excelente calidad
por lo que se determinar el tipo de red mas apropiado como propuesta para ser
implementado dentro de la Urb. Bosques de la Costa, dicha red se basa bajo las
conclusiones obtenidas de los diversos tipos de investigacion aplicados en el campo
de estudio, adquiriendo una red GEPON con la que se puede brindar no solo un
servicio si no varios servicios de calidad, finalmente se detallan los presupuestos
referenciales para la implementacion del disefo con el fin de tener una mejor

percepcién del costo de implementacion del proyecto.



INDICE GENERAL

AGRADECIMIENTO
DEDICATORIA
TRIBUNAL DE SUSTENTACION
DECLARACION EXPRESA
RESUMEN
CAPITULO 1
1. Planteamiento de la Problematica
1.1 Identificacién del Problema

1.2 Justificacion

1.2.2 Seguridad
1.2.3 Costo de Implementacion
1.3 Solucion Propuesta
1.3.1 Metodologia del Disefio
1.3.2 Pertinencia Legal
1.4 Objetivos de la Tesis
1.4.1 Objetivo General
1.4.2 Objetivos Especificos
1.5 Metodologia
1.6 Alcance
CAPITULO 2
2. Estado del Arte
2.1 Telecomunicaciones
2.1.1 Tipos de Redes de Fibra Optica
2.1.2 Tecnologia de las Redes Opticas
2.1.3 Transmision de Datos
2.1.4 Fibra Optica
2.2 Canales de Transmision

1.2.1 Mercado Objetivo ...........c.ccvenennn,

Vii



2.21 TelevisSion ......ooeiiiii 27
2211 Concepto i 27
2212 TIPOS it 26
2.2.1.3 Tecnologia de transmisién de la IPTV ~ ............. 30

2.2.2 Internet 31
2.2.2.1 Tipos de Conexiones ....ciiiiiiiiiiiiiiiieaeenn, 31
2.2.2.2 ISP 34
2.2.2.3 Tecnologia de Transmision ...............ccovvvieenenn. 34

2.3 Marco Conceptual ... 35
2.4 Técnicas de Transmisidon de Sefiales ...l 36
241 ApPlICACIONES ....eeeii i 36
2.4.2 Tecnologia DWDM .. 39

2.5 Tecnologia utilizada que comparten canales
de Transmisién en Ecuador ..o 41

2.5.1 Caracteristicas TécniCas..........cccoeviiiiiiiiiiiiannne. 41

2.5.2 Elementos de la Transmision de sefales  ............. 42

2.5.3 Transmisién de Sefiales ...........cccooeiiiiiiiiiiiiinnnns 43

2.6 Acceso GEPON . 48

2.6.1 Introduccidn 48

2.6.2 Estructura GEPON ... 49

2.6.3 Operacion de Tecnologia GEPON  ...................... 21

2.6.4 Tecnologiadelared GEPON .........ccccooiiiiiiiininenn.. a1

CAPITULO 3 e 23
3. Disefio de la Propuesta ... 93
3.1 Justificacion ... 23

3.2 Consideraciones iniciales para el disefio de una red GEPON 54

3.2.1 Alcance del proyecto .......ccooeiiiiiiiiiiiiiiien o4
3.3 Descripcion general ... 29
3.3.1 Estructuradelared GEPON ...........ccccoiiiiniennnn. 25

3.3.2 Niveles de potencia en las redes GEPON  ............. 29

Viii



3.3.3 Calculodelenlace ... 60

3.4 Disefiodela Red GEPON ..., 63
3.4.1 Localizacion Geografica ...........cccooiviiiiiiiiienn. 63

3.4.2 Analisisderutas .........c.coiiiiiiiiiiiii 64

3.4.3 Diagramalogicodelared ..., 67

3.4.4 DiagramafisicodelaRed ...l 69

3.4.5 Seleccion de EQUIPOS ... 71

3.4.6 Determinacion y Ubicacion de equipos a utilizar ......... 73
CAPITULO 4 .o ar
4. Estudio de Factibilidad ...........cccoooiiiiiii ar
4.1 Factibilidad Operativa (Disefiode lared) ...................... ar
4.1.1 Mapeo y Localizacion Geografica — ...................... a7

4.1.2 Estructura montable y desmontable del proyecto .... &8

4.2 Factibilidad econémica ..........ccocoiiiiiiiiiiiii 88
4.2.1 Equipamiento GEPON ..., 66

4.2.2 Analisis de mercado, servicios ofrecidos y
tecnologia utilizada ... 69
4.2.3 Evaluacidon Financiera ............ccooiiiiiiiiiiiiiii, 01
4.2.3.1 Valor Actual Neto ... 92
4.2.3.2 TasaInternade Retorno ..., 92
4.2.3.3 Relacién Costo/Beneficio ........ccooveviiiiiiiinnnn.n. 93
4.2.3.4 Punto de Equilibrio ... 93
CONCLUSIONES . e e 94
RECOMENDACIONES ... e e 95
BIBLIOGRAFIA e 96

ANEXOS 104



INTRODUCCION

La utilizacién de los sistemas DWDM dentro de una red GEPON permite aumentar de
una forma econdémica la capacidad de transporte, ya que uno de los aspectos
dominantes en el campo de las telecomunicaciones sigue siendo la creciente

demanda de ancho de banda.

En el capitulo 1 se desarrolla la problematica que posee los proveedores de servicio
con respecto al salto a una capacidad mayor. La mejor alternativa que tienen los
operadores consiste en DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing), que
permite aumentar de una forma econdmica la capacidad de transporte de las redes
existentes, por tanto, bajo esta premisa se plantea como solucion la implementacién
de los DWDM dentro de una red GEPON, para la Urb. Bosques de la Costa.

El capitulo 2 contiene definiciones de los diferentes tipos de tecnologia en redes de
acceso del cual se destaca el por qué se escogio la tecnologia GEPON, presentando
la arquitectura del sistema con sus respectivos bloques funcionales tales como la OLT,
ODN y ONU. Finalmente, el estudio de la tecnologia DWDM en el despliega del
modelo de red con los elementos necesarios para satisfacer la necesidad actual y

cubrir la demanda que se pudieran presentar en afios subsiguientes.

En el capitulo 3 se desarrolla el disefio de red FTTH para la Urb. Bosque de la Costa
de la ciudad de Guayaquil, donde se destaca la demanda actual y futura en base al
levantamiento de informacién de la localidad, la cual nos ayuda a determinar la
ubicacién de los equipos de acuerdo al presupuesto éptico obtenido. Finalmente, se

presenta la estructura del disefio utilizando el software AUTOCAD 2017.

En el capitulo 4 se realiza un detalle de los equipos y fabricantes con el propdsito de
obtener un correcto presupuesto econémico que se refleja en el volumen de la obra,
concluyendo con la entrega del flujo de caja para ver si es factible el presente

proyecto.



1.1

CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMATICA

Identificaciéon del Problema

En la actualidad estamos asistiendo a una auténtica revolucién de las
comunicaciones avanzadas, derivada principalmente de la liberalizacion del
sector y del crecimiento de los usuarios de Internet, los servicios de datos y la
telefonia movil. Entre las soluciones que tienen la mayoria de los proveedores
de telecomunicaciones para satisfacer este aumento de la demanda de trafico
estan las de instalar fibra éptica, aunque esta es una solucion costosa y en

algunos casos inviable.

No obstante, el principal problema al que se enfrentan los proveedores de
servicio es el relacionado con el salto a una capacidad mayor. La mejor
alternativa que tienen los operadores consiste en DWDM (Dense Wavelength
Division Multiplexing), que permite aumentar de una forma econdémica la

capacidad de transporte de las redes existentes.

La técnica DWDM (Multiplexacion por divisién en longitudes de ondas densas
con sus siglas en inglés) suministra espaciamientos de canales de 50 GHz (0,4
nm), 100 GHz (0,8 nm) o 200 GHz (1,6 nm), donde se pueden colocar varios
cientos de longitudes de onda en una sola fibra. La mayoria de los sistemas
DWDM tipicos utilizan 40 u 80 canales, aunque se pueden alcanzar los 160
(EXFO, 2015). Esta caracteristica, permite utilizar una red Optica existente, para
redimensionar la transmisién de los hilos de fibra en canales independientes que
permiten transmitir por el mismo hilo varias sefiales Opticas, de modo que
maximiza el uso del mismo y aumenta la cantidad de datos transmitidos a la
misma velocidad, generalmente para garantizar el 6ptimo funcionamiento se lo

utiliza en redes a corta distancia, aunque en la actualidad ya se han desarrollado



diversos dispositivos que permiten el uso de ésta tecnologia a grandes

distancias.

Entre las tecnologias mas interesantes del momento, esta GEPON, compuesta
de fibra 6ptica que permite una mayor velocidad de transmision y recepciéon de
datos a través de una sola fibra, con una arquitectura de punto a multipunto,
entre sus usos varios esta la fibra éptica al hogar (FTTH), o a un edificio (FTTB).
Permiten el acceso Triple Play (Video, Voz y Datos), surgi6 con la necesidad de
potenciar las redes de cobre, que en un momento se llegé creer que eran
obsoletas. Ahora la fibra Optica de dltima tecnologia, brindan soluciones
adecuadas a cada necesidad. Entre las caracteristicas de GEPON
encontramos: velocidad: 2,4 Gbps (downstream) / 1,2 Gbps (upstream),
distancia maxima (légica): 60 km, distancia méaxima (fisica): 20 km, seguridad a

nivel protocolo: Cifrado.

Gran parte de las redes de comunicaciones se apoyan en la transmision a través
de fibra Optica, las mismas que manejan diversos canales de transporte y
comparticiones para ofrecer diversos servicios tales como televisién e internet
en el mismo canal, haciendo que el canal de transmision maneje un éptimo
rendimiento tanto en espacio para la transferencia de datos como el valor

operativo de la logistica de su implementacion.

Camino a la actualizacién de mejorar el servicio, la Corporacion Nacional de
Telecomunicaciones (CNT) optimiza el servicio que brinda mediante la
instalacion de la nueva infraestructura de red de fibra 6ptica con tecnologia
GPON que se puede observar en la figura 1.1, mediante la cual dan un servicio

con mayor velocidad en la conexion de internet y la transmision de datos.
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Figura 1.1: Esquema de la Red GPON
Fuente: (Gigabyte Passive Optical Networks , 2017)

En la actualidad la demanda de ancho de banda por parte de los clientes de las
redes cada vez es mayor, debido al aparecimiento de nuevos servicios ofrecidos
por las operadoras, entre los cuales se destacan: redes privadas virtuales,
telefonia sobre IP, videoconferencia, television de alta definicién, video sobre
demanda, juegos en linea. Actualmente, la red GEPON solo transmite voz y
datos en sus canales de distribucion sin haberse explotado la opcion de
transmitir video e integrarse con otros servicios como IPTV y Camaras IP como
servicios complementarios donde se aprovecharia de manera éptima toda la

infraestructura de la red.

La demanda de las redes internas de los usuarios, unido al formidable
crecimiento del trafico de Internet, acentuaron el problema presente hoy en las
redes de acceso, el ancho de banda disponible, formando un cuello de botella
en la ultima milla de la red (la red de acceso), debido a que las tecnologias
usadas actualmente (xDSL, HFC, entre otras) no soportan los nuevos servicios
gue la convergencia de las redes ofrece. Estos servicios solamente pueden ser
sustentados en una Unica red mediante el uso de fibras dpticas, convirtiendo a
las fibras en el mejor canal de transmision en la actualidad, desde el punto de

vista de capacidad de informacion.

Por ejemplo, ninguno de los proveedores ofrece el servicio de IPTV ni la de

vigilancia a través de camaras de seguridad de manera integrada a la fibra
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existente, sino que usan distintos canales para transmitir sefial de video en las
urbanizaciones, servicio de alta demanda por los usuarios debido al riesgo
delincuencial en la ciudad y en el pais. En este contexto, la integracién de
camaras de vigilancia dentro del hogar se ha hecho meritorio para que se incluya
como servicios de seguridad y vigilancia dentro de los paquetes promocionales
de Triple Pack (TV digital, telefonia e internet), no como un lujo sino como una

necesidad del ciudadano para lograr el bienestar y tranquilidad de su familia.

Por lo que la presente investigacién propone el estudio pertinente para evaluar
la factibilidad de la implementacion de cuatro servicios integrados (voz, datos,
IPTV y cdmara IP) mediante una red GEPON para la urbanizacion Bosques de
la Costa de la ciudad de Guayaquil en un mismo canal de transmisiéon a nivel

nacional.

Justificacion

1.2.1 Mercado Objetivo

Segun los datos que informa la Agencia de Regulacion y Control de las
Telecomunicaciones (ARCOTEL), en su pagina web, hasta diciembre de 2017,
8.807.079 cuentas de internet movil fueron reportadas en el pais y hasta el
cuarto trimestre de 2017 la densidad del servicio de internet mévil alcanzo el
52,50%. Asimismo, la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones (CNT)
igualmente en su pagina web publica que ha implementado con fibra 6ptica
varias ciudadelas de via a la Costa, alrededor de 30 mil puertos de internet y
lineas han migrado de cobre a una nueva tecnologia que permite un mayor
ancho de banda y ofrecer todo tipo de servicios multimedia. La administracion
de CNT explico que “durante estos 10 afios se han implementado un total de
20.515 km en red de fibra éptica con tecnologia GPON, lo que ha permitido

conectar 200 cantones a nivel nacional’.

Estas cifras reflejan que el crecimiento de estos servicios va en aumento por la

demanda y la frecuencia de uso de la misma. Cada dia es mayor la necesidad



de mantenerse conectado y las empresas ofrecen diversos servicios que
permiten disfrutar de manera inmediata el acceso a telefonia e internet

exclusivamente.

1.2.2 Seguridad

Cabe mencionar que el servicio de video desde el acceso por cAmaras es un
servicio necesario para controlar la seguridad de un hogar, oficina y cualquier
otro bien mueble donde se desarrollen las actividades diarias, sobre todo las
actividades comerciales y mercantiles, por lo que se vuelve necesario incluir
este servicio en la convergencia de servicios que se puede ofrecer en un mismo

canal de comunicacién a un valor que represente una economia para el cliente.

1.2.3 Costo de Implementaciéon

Debido a la masificacién y a los bajos costos de los equipos de video vigilancia
actuales, los mismos que se encuentran ya instalados en una buena parte de
las residencias del caso de estudio y analisis (Axis Communications, 2011),se
realiza una comparacion entre las caracteristicas de los sistemas de vigilancia
analdgico que incluye camaras analogas, grabaciones basadas en servidores y
Grabadores de Video Digital (DVR, Digital Video Recorder) vy los sistemas de
video vigilancia basado en IP que incluyen camaras IP o de red, infraestructura

IP, servidores, software de gestion de video y almacenamiento (Armijos, 2015).

Por lo tanto, con la complementacion de estos nuevos servicios en el mismo
canal de transmision de datos que utiliza la telefonia e internet, se reducira
considerablemente el costo operativo de los paquetes de servicios ofrecidos y
se apuntaria a manejar negocios inteligentes desde la perspectiva de los
servicios que puede proveer la fibra dptica tanto para los consumidores como
para las empresas proveedoras de estos servicios (VALENCIA, 2008; CINTEL,
2006).



1.3 Solucién Propuesta
Dentro del mercado ecuatoriano no existe un producto que le ofrezca el servicio
de IPTV y camaras de vigilancia como parte de una solucion integral que retina
la diversion, la comunicacion y la seguridad que las familias ecuatorianas
necesitan y que le asegure su negocio tanto a nivel operativo como a nivel

financiero.

1.3.1 Metodologia del Disefio

DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing), que significa multiplexacién
por division en longitudes de onda densa, es una técnica de transmision de
sefales a través de fibra éptica usando la banda C (1550 nm). Es un método de
multiplexacion muy similar a la multiplexacién por divisién de frecuencia que se
utiliza en medios de transmisién electromagnéticos. Varias senales portadoras
(6pticas) se transmiten por una unica fibra optica utilizando distintas longitudes
de onda de un haz laser cada una de ellas. Cada portadora 6ptica forma un
canal 6ptico que podra ser tratado independientemente del resto de canales que
comparten el medio (fibra dptica) y contener diferente tipo de trafico. De esta
manera se puede multiplicar el ancho de banda efectivo de la fibra 6ptica, asi
como facilitar comunicaciones bidireccionales, como se puede observar en la
figura 1.3.1, se trata de una técnica de transmision muy atractiva para las
operadoras de telecomunicaciones ya que les permite aumentar su capacidad
sin tender mas cables ni abrir zanjas (VALENCIA PINO, 2011).

Figura 1.3.1: Multiplexacidén por division en longitudes de onda densas
Fuente: (Fibre optic DWDM, 2015)



También se puede integrar la IPTV denominada TV digital que es un servicio
basado en la compresion, transmision y descompresion de las sefiales de video
usadas para la incorporacion de nuevos servicios y es susceptible de incorporar
en el futuro sefiales de TV de alta definicibn que se ha visto enormemente
impulsada por el desarrollo de estandares de codificacion. La presente
propuesta lograria la consolidacién de todas las redes, creando una sola red
gue transporte todos los servicios a mayores velocidades, evaluando la mejora
de tres caracteristicas esenciales: mayor capacidad de transmision de datos,
confidencialidad de la informacién y velocidad en tiempo real. Los nuevos
servicios como camaras IP e IPTV han tenido un incremento en la ultima
década, debido a que se han ido introduciendo numerosas mejoras técnicas con
sostenibilidad econdémica, que facilitan el despliegue de redes de
comunicaciones capaces de proporcionar los canales de transmisién suficientes
para nuevos servicios, como es el caso de los sistemas DWDM (FOSCAM,
2010).

1.3.2 Pertinencia Legal

La Ley Organica de Telecomunicaciones en su - TITULO Il - REDES Y
SERVICIOS DE TELECOMUNICACIONES - Capitulo | - Establecimiento y
explotacién de redes — Articulo 12: Convergencia, sefiala que el Estado
impulsar el establecimiento y explotacion de redes y la prestacion de servicios
de telecomunicaciones que promuevan la convergencia de servicios, de
conformidad con el interés publico y lo dispuesto en la presente Ley y sus
reglamentos. La Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones
emitira reglamentos y normas que permitan la prestacion de diversos servicios
sobre una misma red e impulsen de manera efectiva la convergencia de
servicios y favorezcan el desarrollo tecnoldgico del pais, bajo el principio de

neutralidad tecnoldgica.



1.4 Objetivos de la Tesis

1.4.1 Objetivo General
Analizar la factibilidad de la infraestructura y disefiar una red GEPON utilizando
como referencia la Urb. Bosques de la Costa de la ciudad de Guayaquil, para

proveer cuatro servicios (IPTV, camaras IP, telefonia e internet).

1.4.2 Objetivos Especificos
e Analizar la infraestructura para el proyecto considerando el medio de

transmision y los servicios ofrecidos a través de la fibra optica.

e Evaluar los costos de implementacion del multiservicio dentro del mismo
canal que actualmente usan los servicios voz y datos que las empresas

de telecomunicacion ofrecen al mercado ecuatoriano.

e Plantear un disefio de red FTTH-GEPON utilizando la tecnologia DWDM,
eficaz y de alta calidad que sea idonea para brindar mayor cobertura con
multiservicios dentro del mismo canal de transmision de datos desde la

ultima milla hacia el abonado, manteniendo estandares de calidad.

1.5 Metodologia
El disefio para la presente investigacion sera de tipo experimental prospectivo
debido a que se implementara un canal de comunicaciéon que mantenga en
funcionamiento una red GEPON con multiservicios, de corte longitudinal debido
a que las pruebas deben hacerse con mediciones de rigurosidad con paradmetros
establecidos por los estandares de telecomunicaciones; con estudio de caracter
aplicativo, utilizado principalmente la comparacion de tecnologias utilizadas en
el mercado ecuatoriano, tanto para ofertar servicios como para una comparacion
de infraestructuras utilizadas a nivel mundial con las mismas caracteristicas

requeridas aqui en el pais.
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Sera método descriptivo que permitira detallar claramente los factores
relevantes para la operatividad de los diversos servicios (IPTV, camaras IP,
telefonia e internet), en el mismo canal de transmision de datos, asi como las
principales caracteristicas técnicas necesarias para obtener un mejor
rendimiento del canal de comunicacién seleccionado, se utilizard metodologia
mixta para apoyar la evaluacion de costos en que incurren las empresas de
telecomunicaciones que ofrecen estos servicios desde la evaluacién de diversos
escenarios tanto favorables como poco esperados, asi como la gestion de

medicion posterior a la recoleccién de datos.

Como método para la recoleccion de datos se utilizara cuestionarios aplicados
a los residentes de la urbanizacion, la misma que se enfocardn en las
necesidades de la poblacion patrticipante, la infraestructura actual y propuesta,
costos y beneficios del servicio, que permitiran mejorar la valoraciéon de la
propuesta de implementacién, en la que se formulara en base a la escala de
Likert.

Se utilizard la entrevista estructurada a expertos en telecomunicaciones, la
misma que permitira conocer en detalle el manejo de las operaciones de
transmision, transporte y distribucién de sefiales a nivel nacional para, desde
esa perspectiva, optimizar los recursos de distribucion y carga operativa y

técnica.

Alcance

Conocer en profundidad los sistemas DWDM, (multiplexado compacto por
division en longitudes de onda), para la implementacion de una red GEPON, a
través del analisis técnico de las transmisiones y la integracion de los servicios
ofrecidos dentro de un mismo canal de comunicacién los 4 servicios (IPTV,
camaras, telefonia e internet), en este caso IPTV y camaras IP, como parte de
un nuevo producto que ofrezcan las empresas de telecomunicaciones al

mercado ecuatoriano.
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Analizar la factibilidad de la infraestructura y disefiar una red GEPON que
abarque la Urb. Bosques de la Costa de la ciudad de Guayaquil, donde se
identifique la provision de cuatro servicios (IPTV, camaras IP, telefonia e

internet).

Planificar la red FTTH-GEPON utilizando tecnologia DWDM, respondiendo a
estandares de calidad, identificando la transmision de datos desde la ultima milla
hacia el abonado, con caracteristicas de eficaz y de alta calidad, idonea para
brindar mayor cobertura con multiservicios dentro del mismo canal de

transmision.

Identificacion de los costos involucrados en la implementacion del multiservicio
dentro del mismo canal que actualmente usan los servicios voz y datos que las

empresas de telecomunicacién ofrecen al mercado ecuatoriano.
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CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

Telecomunicaciones

Las telecomunicaciones sirven para transmitir informacion, pero esa informacién
puede adquirir infinitas formas o empaquetarse de multiples maneras, que se
encuadran bajo el concepto de contenidos. Las redes y servicios de
telecomunicacion manejan los contenidos que pueden ser de cualquier
naturaleza: peliculas, musica, cursos de formacion, paginas web, documentos,

fotografias, videos o simple voz.

Con las posibilidades tecnoldgicas actuales esos contenidos pueden estar
almacenados en un servidor situado en cualquier lugar y ser accesibles desde
todos los lugares del planeta. Es decir, estan almacenados en la “nube”, lo que
permite disponer de ellos con todo tipo de dispositivos y estés donde estés. En
la actualidad las telecomunicaciones son algo imprescindible para las personas,
las empresas y las Administraciones Publicas y su importancia se multiplica con
el numero de usuarios. Cuanto mas usuarios haya conectados a los sistemas
de telecomunicaciones mayores son las posibilidades y las necesidades de

comunicacion. (Chillida, 2016)

En la actualidad existen una gran cantidad de normas las cuales definen como
funcionan las redes Opticas en las telecomunicaciones y entre ellas la
recomendacion UIT-T G.984.1, que define una red flexible de acceso de fibra
optica capaz de soportar los requisitos de ancho de banda de los servicios
comerciales y residenciales los cuales abarcan sistemas con velocidades de 2.4
Gbit/s en sentido descendente y 1.2 Gbit/s 0 2.4 Gbit/s en direccion ascendente,
lo cual se describe como sistemas de red 6ptica pasiva con capacidad gigabit
(GPON), simétrica y asimétrica. Esta Recomendacion propone la general

caracteristica para GPON en funcién de los requisitos de servicio de los
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operadores. (Recomendacién ITU-T G.984.1, 2009)

2.1.1 Tipos de Redes de Fibra Optica
La redes en base a fibra optica se las denomina FTTx, es un término genérico
para designar cualquier acceso de banda ancha sobre fibra éptica que sustituya

totalmente el cobre del bucle de acceso. El acrénimo FTTx se origina como

generalidad de las distintas configuraciones desplegadas (FTTN, FTTC, FTTB,
FTTH...),que se puede visualizar en la figura 2.1.1, diferenciandose por la ultima

letra que denota los distintos destinos de la fibra (nodo, acera, edificio, hogar...).

FTTH: Se la determina como fibra hasta el hogar, se orienta en la utilizacion de
cables de fibra optica (drop) y sistemas de distribucién opticos (splitter),
ajustados a estos procesos para la distribucion de servicios avanzados, como el
duoplay (telefonia, Internet) a los hogares y negocios de los abonados.
(Recomendacion UIT-T G.984.1, 2009)

FTTC.- Fibra hasta la manzana tiene la finalidad de dar servicios de banda
ancha de alta velocidad para negocios y hogares con la diferencia de acortar la
distancia que viaja la conexion de la linea de cobre. Esto se logra mediante la
instalacién de "DSLAM de la calle” que actuan como un cambio pequefio cerca
de la casa o negocio. La conexion entre estos DSLAM Street y la central
telefénica es de fibra (por lo tanto de fibra hasta el gabinete). (Recomendacion
UIT-T G.984.1, 2009)

FTTN.- Fibra hasta el nodo, es una arquitectura de telecomunicaciones que se
basa en cables de fibra 6ptica para alimentar un nodo que sirve a un barrio. Por
lo general los clientes llegan a conectarse por cableado de par trenzado. El area
que cubre por el gabinete es por lo general menos de 1.500m de radio y esta

puede contener cientos de clientes. (Recomendacion UIT-T G.984.1, 2009)

FTTB.- Se la nombra fibra hasta el edjificio, se llega con un enlace de fibra dptica

hasta el edificio o condominios, aquellas propiedades que contienen multiples
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departamentos o espacios de trabajo. La fibra dptica finaliza antes de que llegue
a los suscriptores que viven o trabajan el espacio en si, sino que llega a la
propiedad que contiene ese espacio que viven o trabajan. (Recomendacién
UIT-T G.984.1, 2009)

FTTN FTTC FTTB FTTH
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Figura 2.1.1: Tipos de redes de Fibra Optica.
Fuente: (IP Playground, 2016)

2.1.2 Tecnologia de las Redes Opticas

Unas de las grandes ventajas que tiene la fibra éptica sobre el cable coaxial, es
la posibilidad de un mayor ancho de banda y menor interferencia por ruido, es
la causa principal por lo que se cre6 las redes PON. Una red PON es una red
que les permite a los usuarios contar con un mayor ancho de banda y mejore
servicio al contar con acceso por medio de fibra éptica, por lo tanto, estas redes
permiten reemplazar los elementos activos en una red por elementos pasivos,
lo que permite que los costos de la red se reduzcan en un gran porcentaje, las
redes PON son usadas principalmente para redes FTTx. (Tecnologias de
Redes PON, 2010)

a) APON (Redes Opticas Pasivas ATM). — De acuerdo al estandar de la
ITU-T G.983, se basa su transmision en canal descendente en rafagas de
celdas ATM (Modo de transferencia asincrona) con una tasa maxima de
155 Mbps que se reparte entre el numero de ONUs que estén conectadas,
como se observa en la figura 2.1.2 (a). Su inconveniente inicial era la
limitacién de los 155 Mbps que mas adelante se aumentd hasta los 622
Mbps.
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Figura 2.1.2 (a): Arquitectura basica de una red APON.
Fuente: (Gilbert & Paul, 2014)

b) BPON (Broadband PON). - Se define en varias revisiones al estandar

ITU-T 983 de las cuales estan desde la G.983.1 que es la original de esta
tecnologia, hasta la G.983.8. La especificaciéon G.983.1 de B-PON define
una arquitectura de forma simétrica, es decir, que la velocidad para la
transmisién de datos en el canal de bajada es el mismo para el canal de
subida (155 Mbps), posteriormente esta norma fue revisada un tiempo
después para lograr un aumento en las velocidades de transmision y para
permitir arquitecturas asimétricas (155 Mbps de subida y 622 Mbps de
bajada).

GPON (Gigabit-Capable PON). - Es otra tecnologia perteneciente a la
arquitectura PON, la cual esta aprobada por la ITU-T en 4
recomendaciones, la G.984.1, G.984.2, G.984.3 y G.984.4. Las
velocidades manejadas por esta tecnologia son mucho mas rapidas,
ofreciendo hasta 2,488 Gbps y la posibilidad de tener arquitecturas
asimétricas. Por lo general las velocidades mas usadas por los
administradores de equipos con arquitectura GPON usan velocidades de
2.488 Gbps para el canal de bajada y de 1.244 para el canal de subida.
Esto proporciona velocidades muy altas para los abonados ya que si se
dan las configuraciones apropiadas las velocidades pueden ser de hasta

100 Mbps a cada usuario.
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d) GEPON (Gigabit Ethernet PON). - Es una perfecta combinacién de la

tecnologia Ethernet y la tecnologia PON. Esto elimina el uso de
componentes activos de fibra éptica entre OLT y ONU, disminuyendo
efectivamente el costo, facilitando el mantenimiento de la red y usa

tecnologia WDM que permite hasta 20 Km de distancia de trabajo.

Observando la figura 2.1.2 (b), el OLT es un equipo distribuidor encargado
de conectar los elementos a la red principal. A partir de este equipo se
obtiene varias trayectorias, a cada una le corresponde un solo hilo de fibra
Optica cuya capacidad es de 1 Ghps de informacién. Este ancho de banda
se reparte entre los usuarios finales, es decir el 1 Gbps se divide entre los
receptores conectados a la ONU, para proporcionar desde la interfaz

Ethernet el servicio que el cliente desee. (Repositorio de la ESPE, 2010)
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Figura 2.1.2 (d): Ejemplo de una red GPON.
Fuente: (Morales, 2012)

EPON (Ethernet PON). - Este sistema se basa principalmente en el
transporte de trafico Ethernet en vez del transporte por medio de celdas
de ATM, por lo que resulta ser muy ineficiente. Este sistema aplica los
beneficios que trae usar la fibra 6ptica en el transporte via Ethernet. EPON
se apega a la norma de IEEE 802.3 y funciona con velocidades de Gigabit,
por lo cual la velocidad con la que dispone cada usuario final depende del
numero de ONU’s que se interconecten a cada OLT como se observa en

la figura 2.1.2 (e). Una ventaja de este sistema es que ofrece QoS (Calidad
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del servicio) en ambos canales (Downstream y upstream). (Tecnologias
de Redes PON, 2010)
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Figura 2.1.2 (e): Arquitectura basica de una red EPON.
Fuente: (Morales, 2012)

2.1.3 Transmision de Datos

El saber de la transmisién de datos a través de la fibra dptica se basa en los
fundamentos de guias de onda mediante el cual se transportan rayos de luz
(provenientes de diodos o fuentes laser) a lo largo de delgadas fibras de vidrio
o plastico, estas sefales son enviadas o captadas por equipos activos capaces
de codificarlas la luz en sistema binario, transformandolas en informacion facil

de interpretar por los equipos electrdnicos.

Para simplificar el entendimiento de este fendmeno de envio de senales
luminicas a través de la fibra 6ptica, se realizara un enfoque solamente con base
en las leyes en la 6ptica geométrica, dejando de lado la teoria electromagnética.
El indice de refraccion n, se determina, n = ¢ / v ,como la relacidén entre la
velocidad de la luz en el vacio y en el medio especifico, es decir que cuando se
incrementa el indice de refraccion, disminuye la velocidad de la luz en dicho
medio, como si se tratase de un medio mas espeso. En la figura 2.1.3 (a), se
puede observar la transmisiéon geométrica que muestra cémo al pasar el rayo
incidente del medio n1 al medio n2, se descompone en 2 vectores, el primero
llamado rayo reflejado que continua siendo parte del medio n1, continuando su

trayecto con el mismo angulo de inclinacién, pero en diferente sentido y el rayo
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refractado que pasa al medio 2 en la misma direccidon, cambiando el angulo de
inclinacion. Por otro lado, la ley de Snell indica que el frente del rayo reflejado y
frente del rayo refractado (figura 2.1.3(a)) tienen un punto en comun de cruce y
alli las distancias d1 y d2 se recorren en el mismo tiempo, generando un angulo
critico. Cada rayo incidente con un angulo superior al critico no tendra
componente de refraccion y la eficiencia de la reflexién sera superior al 99%, lo
que se traducird en una reflexion interna total y bajo este principio se debe
realizar la transmision de luz a lo largo del nucleo de la fibra 6ptica como se

puede ver en la figura 2.1.3(b). (Legrand, 2016)

Madio nl

Medio n2

Figura 2.1.3 (a): Transmision Geométrica.
Fuente: Sigma Network (2017)

Envoltura

&

Miucleo

Figura 2.1.3 (b): Transmision a lo largo de la fibra dptica.
Fuente: Sigma Network (2017)
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Se requieren dos filamentos para una comunicacion: TXy RX, por lo que existen

tipos de comunicacion entre las transmisiones de datos.

e Simplex o unidireccional: Se produce en una sola direccion,
deshabilita el receptor de tal forma que actia solo el transmisor. Se
recomienda en comunicaciones donde no se produzca interaccion

hombre-maquina.

o Half Duplex: Se realiza en ambas direcciones, sin embargo, se puede
transmitir en un sentido a la vez; transmisor y receptor se sincronizan

en una sola frecuencia.

e Full Duplex: Permite transmision bidireccional en los dos sentidos
simultaneamente por el mismo canal; transmisor y receptor se
sincronizan en dos frecuencias, una para enviar y otra para recibir

sefiales por el mismo canal.

2.1.4 Fibra Optica

La fibra éptica es muy medio de comunicacion que utiliza la luz confinada en
una fibra de vidrio para transmitir grandes cantidades de informacién en el orden
de Gigabits (1x109 bits) por segundo. Para transmitir los haces de luz se utiliza
una fuente de luz como un LED (Light-Emitting Diode) o un diodo laser. Debido
a que el laser trabaja a frecuencias muy altas, la fibra 6ptica es casi inmune a la

interferencia y el ruido.

El grosor del filamento es comparable al grosor de un cabello humano, es decir,
aproximadamente de 0,1 mm, un cable de fibra optica esta compuesto
basicamente por: nucleo, manto, recubrimiento, tensores y chaqueta, pero
puede variar de acuerdo al fabricante como ejemplo se puede ver en la figura
2.14.
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Figura 2.1.4: Estructura del cable de Fibra Optica.
Fuente: Sigma Network (2017)

Los diferentes tipos de Fibra Optica, obtenidos al variar determinadas
caracteristicas, permiten optimizar la utilizacion de los cables épticos, tanto en

el aspecto econdmico como en el de su utilizacion. (Grupo Cofitel, 2011)

o Fibra Optica Monomodo. - Sus principales ventajas es el ancho de banda
practicamente ilimitado y bajo nivel de atenuacién, su nucleo es de menor
diametro por lo que aconsejan su utilizacion en aplicaciones WAN o Telecom

(larga distancia), entre las cuales sobresalen:

e G.652 (C y D): Fibra monomodo cuya longitud de onda de dispersion
nula esta situada en torno a 1310 nm, optimizado para uso en la regién
de longitud de onda de 1310 nm, y que puede utilizarse también a
longitudes de onda en la regiéon de 1550 nm (en las que la fibra no esta
optimizada). Esta fibra puede utilizarse para transmision analdgica y
digital, de éstas, la longitud de onda de corte de la fibra cableada y la
dispersién por modo de polarizacion (PMD, polarization mode

dispersion) pueden verse apreciablemente afectadas por la fabricacion
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o la instalacion del cable. Ademas, las caracteristicas recomendadas
se aplicaran igualmente a las fibras individuales, a las fibras
incorporadas en un cable enrollado en una bobina y a las fibras en

cables instalados como se puede ver en la figura 2.1.4(a).

G.655: En esta recomendacion se describe una fibra monomodo cuya
dispersién cromatica (valor absoluto) tiene que ser mayor que algun
valor diferente de cero en toda la gama de longitudes de onda de la
utilizacion prevista. Esta dispersion suprime el efecto no lineal
conocido por mezcla de cuatro ondas, que puede ser particularmente
perjudicial en una multiplexacién por divisiéon de longitud de onda
densa (DWDM, Wavelength Division Multiplexing). La fibra esta
optimizada para uso en una regién prescrita entre 1500 nm y 1600 nm.
De éstas, la longitud de onda de corte de la fibra en cable puede ser
afectada significativamente por la fabricacion o la instalacién. En todos
los demas casos, las caracteristicas recomendadas se aplicaran por
igual a fibras individuales, fibras incorporadas en un cable enrollado en

una bobina, y fibras en un cable instalado.

G-656: Esta recomendacion describe una fibora monomodo con
dispersién cromatica de un valor distinto de cero en toda la gama de
longitudes de onda de 1460-1625 nm. Esta dispersion reduce el
crecimiento de los efectos no lineales que pueden ser particularmente
perjudiciales en los sistemas de multiplexacion por division en longitud
de onda densa (DWDM). La longitud de onda de corte de la fibra
cableada y la dispersion por modo de polarizacion (PMD) pueden
resultar afectadas considerablemente por la fabricacion o la instalacion
del cable. Por lo demas, las caracteristicas recomendadas se aplican
igualmente a una fibra aislada, a las fibras incorporadas en un cable

arrollado en una bobina y a las fibras en cables instalados.

G.657: En esta Recomendacién se describen dos categorias de cables

de fibras 6pticas monomodo adecuados para su utilizacion en las redes
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de acceso, con inclusion del interior de los edificios al extremo de esas

redes.

Las fibras de la categoria A son adecuadas para su utilizacion en las
bandas O, E, S, C y L (es decir, a lo largo de la gama de 1260 a 1625
nm). Las fibras y los requisitos en estas categorias son un subconjunto
de las fibras G.652.D y tienen las mismas caracteristicas de
transmisién e interconexion. Las principales mejoras son una menor
pérdida por flexion y unas especificaciones dimensionales mas

estrictas, factores ambos tendientes a mejorar la conectividad.

Las fibras de la categoria B son adecuadas para transmisiones a 1310,
1550 y 1625 nm en distancias limitadas asociadas al transporte de
sefales dentro de los edificios. Estas fibras tienen diferentes
caracteristicas de empalme y conexiéon que las fibras G.652, pero

funcionan correctamente a valores de radios de flexién muy bajos.

Propiedades geométricas / mecanicas G.652.B | G.652.D |  G.655
Diametro Revestimiento . 125 + 1.0 pm 125 + 0.7 pm . 125 + 1 um
Concentricidad Mucleo / Revestimiento . = 0.6 pm - = 0.5 pm : = 0.6 um
Mo Circularidad Revestimiento i < 1.0 %% i = 0.7 %% i = 1.0 %
Diametro Recubrimiento Primario : . 242 + 7 pm .

Concentricidad Recubrimiento Primario / Revestimiento . = 12 pm .

Mo Circularidad Recubrimiento Primario : =7 % i = R %
Proof Test =88MN/=1% /=100 Kps

Figura 2.1.4 (a): Fibra Optica Monomodo — Norma Técnica UIT- G.

Fuente: Optral (2017)

Las caracteristicas basicamente de la fibra éptica son: atenuacion, ancho de

banda, apertura numérica (AN).

1) Atenuacién: Se habla de atenuacion cuando se pierde parte de la sefial en

el ndcleo, pese a que no exista refraccion, esta medida en decibelios (dB)
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por unidad de longitud (dB/Km). Las pérdidas estan causadas por varios

factores por lo que pueden clasificarse en: Extrinsecas / Intrinsecas.

YV V VYV VY

b)
>

Extrinseca:

Pérdidas por curvatura:
Defectos de fabricacion.
Procedimientos de instalacion.

Se denominan microcurvaturas e influyen en largas distancias.

Perdidas por conexiéon y empalme:

Pérdidas de insercién del conexionado (0,3 - 0,8 dB).

Empalmes mecanicos (0,4 - 0,2 dB).

Empalmes por fusion (<0,2 dB) valor tipico (<0,1 dB).

Preparacion del empalme o conexién, corte defectuoso, suciedad de las
superficies a empalma, caracteristicas distintas de las Fibras épticas,

etc.

Intrinsecas:

Pérdidas inherentes de la fibra optica:

Pérdidas por absorcién por metales de transicion Fe, Cu, Cr, Ni, Mn.

Pérdidas por absorcién por el agua en forma de iones de OH.

Irregularidades del proceso de fabricacion:

Variacion del g del nucleo.

Ancho de Banda: Capacidad del medio para transportar la informacion.

Inversamente proporcional a las pérdidas: mayor ancho de banda = pérdidas

mas bajas. Este ancho de banda esta limitado por la dispersion total de la

fibra (ensanchamiento del pulso) en fibra optica multimodo y por la

dispersion cromatica (Bcromatica), asi como la dispersién por poralizacion
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en fibra éptica monomodo. El ancho de banda de una fibra multimodo se

puede calcular segun:

— -2 -2 -1/2
Btotal - (B modal + B cromatica)

a) Dispersion modal: Conocida como dispersion multimodo, causada por
los diferentes modos que sigue un rayo de luz en la fibra. Rayos recorren
distancias diferentes y llegan en tiempos diferentes como se puede

observar en la figura 2.1.4 (b).
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Figura 2.1.4 (b): Dispersion modal.
Fuente: Fujitsu (2015)

b) Dispersion cromatica: Pulso compuesto por varias longitudes de onda,
cada longitud de onda viaja a diferente velocidad (debido a que el indice
de refraccion varia segun la longitud de onda), cobmo se puede observar
en la figura 2.1.4 (c).

CROMATICA |
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Figura 2.1.4 (c): Dispersion modal.
Fuente: Conceptos Basicos Fibra de Optica, (2016)
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c) Dispersion por Polarizacién: Cuando una fibra es perfectamente
circular la constante de propagacion entre las polarizaciones es la misma
y por tanto también lo es la velocidad de propagacién de cada
polarizaciéon. Pero como muestra la siguiente figura, en el caso de una
fibora monomodo cuando no es perfectamente circular la velocidad de
propagacion de cada polarizacion (en este tenemos dos modos
degenerados polarizados linealmente) va a ser distinta produciéndose la
dispersion por polarizacion del modo PMD.

PMD \*——

Figura 2.1.4 (d): Dispersion por polarizacion.
Fuente: Molinari (2009)
3) Apertura Numérica (AN): Angulo maximo de acoplamiento para que los
rayos de luz sean capturados por el nucleo de la fibra éptica, a mayor AN las

pérdidas son mas bajas, como se puede observar en la figura 2.1.4.3.

RAYO PERDIDO
I~ - /

/ ~
<
~ REVESTIMIENTO
~_

| cono DE ~ RAYO
EJE DE | ADMISION ~ PROPAGADO
LAFBRA | . ..
€

NUCLEOQ

REVESTIMIENTO

——

RAYO DE LUZ
RAYD CRITICO FUERA DEL CONO

DE ADMISION

Figura 2.1.4 (e): Apertura Numérica.
Fuente: (Martin, 2014)

En la recomendacion UIT-T G.694.1 se utilizan los términos definidos como
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son: Multiplexacion por division aproximada de longitud de onda (CWDM,
coarse wavelength division multiplexing) y multiplexacién por division de

longitud de onda densa (DWDM, dense wavelength divisién multiplexing).

La multiplexacion por divisién de longitud de onda densa (DWDM), es una
tecnologia del tipo WDM, que se caracteriza por un espaciamiento de canal
menor que el de la tecnologia WDM aproximada (CWDM), tal como se define
en la Rec. UIT-T G.694.2. En general, los transmisores utilizados en las
aplicaciones DWDM requieren un mecanismo de control que les permita
cumplir con los requisitos de estabilidad de frecuencia de las aplicaciones,

contrario a lo que ocurre con los transmisores CWDM que no lo necesitan.

El plan de frecuencias que se define en la recomendacién ITU-T G.694.1,

indica el espaciamiento de canal tales como:

ITU-T G.694.1 Standard DWDM Channel Assignments

200 GHz spacing = 20 Channels in C Band
100 GHz spacing = 40 Channels in C Band
50 GHz spacing = 80 Channels in C Band

25 GHz spacing = 160 Channels in C Band

Las frecuencias centrales nominales para sistemas con WDM densa (en
THz) permitidas, para espaciamientos de canales de 12,5 GHz en una fibra,
se definen de la siguiente manera:

e 193,1+n x0,0125, donde n es un entero positivo o negativo incluido el 0

Las frecuencias (en THz) permitidas, para espaciamientos de canales de 25

GHz en una fibra, se definen de la siguiente manera:

e 193,71 +n x 0,025, donde n es un entero positivo o negativo incluido el 0

Las frecuencias (en THz) permitidas, para espaciamientos de canales de 50

GHz en una fibra, se definen de la siguiente manera:



e 193,1 +n x 0,05, donde n es un entero positivo o negativo incluido el 0
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Las frecuencias (en THz) permitidas, para espaciamientos de canales de

100 GHz en una fibra, se definen de la siguiente manera:

e 193,171 +n x 0,1, donde n es un entero positivo o negativo incluido el 0

En la figura 2.1.4 (f) se indican algunas frecuencias centrales nominales en

las bandas C y L, basadas en el espaciamiento de canal minimo de 12,5

GHz, referidas a una frecuencia de 193,1 THz. Asimismo, en el cuadro 1 se

ilustran los planes de frecuencia de 25, 50 y 100 GHz en la misma region.

Los puntos extremos se incluyen a titulo informativo, y no son normativos.

(UIT, 2012)
Losgitudis de sndas
Frecuencias centrales nomimales (THz) para espaciamientos de cenirales momimales nm)
apruyimalas
100 GH
125 Gz 15 Gl 200Gl Hp.l-ri.lr_nirulns
SUBETisres

195 9375 1530 0=
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192 9625 1553 63

Figura 2.1.4 (f): G.694.1 — Ejemplo de frecuencias centrales nominales del plan

con DWDM



27

2.2 Canales de Transmisién
Los canales de transmision tienen que ver con las caracteristicas de la
tecnologia, las clases de tecnologia y la expresion de la tecnologia. La escala
de modernidad de la tecnologia nos permite adentrarnos en temas como las

actividades en ciencia y tecnologia. (Carvajal, 2013)

Lo que podemos entender de los canales de transmision es que estan asociados
directamente con la tecnologia y todo lo que conlleva, desde sus caracteristicas
hasta su clasificacién, para asi darnos una imagen mas clara de cémo funciona
el mecanismo de trasmision por los diferentes canales existentes,
adicionalmente menciona lo que se pretende lograr con la utilizacion de estos
canales y lo que produce la transmisién tecnolégica. A continuacion,
detallaremos dos de los canales actualmente mas utilizados por las personas

para la transmisién.

2.2.1 Television

2.21.1 Concepto

La Television Digital se la determina como el conjunto de tecnologias de
transmision y recepcion de imagen y sonido a través de sefiales digitales. A
diferencia de la television analdgica, la Television Digital codifica las sefiales
de forma binaria. De esta forma, es posible, gracias a los diferentes formatos
de compresién de senal existentes, la transmision de varias senales en un
mismo canal y la creacion de aplicaciones interactivas a través de canales
de retorno entre el consumidor y productor de contenidos. La Televisién
Digital es la difusion de las sefales de television que utiliza la mas moderna
tecnologia digital para transmitir de forma optimizada imagen y sonido de
mayor calidad como se observa la figura 2.2.1.1, permitiendo ofrecer
adicionalmente otros servicios interactivos o de acceso a la sociedad de la

informacion. (Television Digital, 2017)
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Figura 2.2.1.1: Esquema de la television digital.

Fuente: (Television Digital, 2017)

2.21.2 Tipos

Las diferencias entre las diferentes formas en las que se ofrece la television

digital responde a una mezcla de motivos, de los que van de lo mas

puramente comercial hasta los que han sido propiamente del avance

tecnoldgico, por lo que existen diferentes formas de television digital,

dependiendo del medio y el modo de transmision, entre las que se

encuentran las siguientes:

Televisién digital por satélite: Esta modalidad se basa en la utilizacion
de satélites de comunicaciones para la transmisién de la sefial de
television en un formato digital. En esta transmisién por satélite se
distinguen dos tramos: el enlace ascendente, mediante el cual se
produce él envié de informacion desde el centro emisor al satélite y el
enlace descendente que transmite esta informacion desde el satélite de
comunicaciones hacia la zona que este cubre en la superficie terrestre
para evitar interferencias entre ambos enlaces, cada uno de ellos utiliza
una banda de frecuencias diferente. La mayoria de transmisiones por
satélite estd codificada digitalmente. Esto permite ofrecer mas canales
de television utilizando la misma cantidad de ancho de banda. Este
sistema esta formado por la estacion transmisora, ubicada en el pais o

fuera del mismo y las estaciones receptoras de dichas sefiales (antena
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parabdlica receptora, equipo decodificador), ubicadas en cualquier lugar
del pais. (Repositorio UCSG, 2014)

Television digital por cable: Se refiere a la transmision de sefiales
digitales mediante los sistemas de television por cable actualmente son
por cables de fibra éptica, permitiendo el alto desarrollo y creciente de

accesibilidad de esta tecnologia.

Las redes utilizadas en la distribucion de este tipo de servicios se dividen
en cuatro secciones: cabecera, red troncal, red de distribucion y red de
acometida hacia los abonados. Este tipo de servicio es muy distribuido
debido a que proporciona gran cantidad de contenidos distintos a los de
la televisién habitual, y a pesar de ser un servicio de suscripcion se ha
vuelto un producto muy atractivo requerido por usuarios con posibilidad

de pago.

Television digital por ADSL: La television digital por ADSL es el
producto de utilizar la tecnologia digital en la sefal de television, para
luego difundirla por medio de protocolos asimétricos (xDSL) hasta llegar
al hogar de usuario por medio de la linea telefénica. De la misma manera
que sucede con el cable, se configuran los denominados servicios "triple

play" con la convergencia de los servicios de voz, television e Internet.

El ADSL (Asymmetric Digital Suscriber Line-Linea Digital Asimétrica de
Abonado) es una técnica de transmision de banda ancha que, aplicada
sobre los bucles de abonado de la red telefénica, permite la transmision
sobre ellos de datos a alta velocidad. Para ello, se utilizan frecuencias
mas altas que las empleadas en el servicio telefénico y asi no interferir
con ellas, permitiendo de este modo el uso simultaneo del bucle para el
servicio telefénico y para la transmisién de datos. (Repositorio UCSG,
2014)
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Televisién digital por dispositivos moéviles: La television digital para
dispositivos moviles se la puede definir como aquel servicio de difusion
de televisién con tecnologia digital, el cual se presta utilizando como
soporte ondas radioeléctricas, terrestres o por satélite, y cuya sefial es
recibida en dispositivos o equipos moéviles o portatiles (teléfono mévil,
ordenador portatil, etc.). Los datos pueden ser a través de una red celular

existente o de una red privada.

La television digital mévil genera una experiencia mas personal, privada,
independiente, multimedia, interactiva y flexible, permitiendo que el
usuario no tenga que estar frente a un aparato y en un sitio en particular

para disfrutar de sus programas favoritos.

Televisidon digital terrestre: Es la transmision de imagenes en
movimiento y su sonido asociado (television) mediante una sefal digital
(codificacion binaria) y a través de una red de repetidores terrestres.
Aplicando la tecnologia digital se consiguen mayores posibilidades,
como proveer un mayor numero de canales, mejor calidad de imagen o
imagen en alta definicién y mejor calidad de sonido. (Repositorio UCSG,
2014)

2.21.3 Tecnologia de transmision de la IPTV

IPTV (Television por Protocolo de Internet) es una tecnologia que esta

alcanzando un gran auge en estos ultimos afos en todo el mundo. La IPTV

usa el protocolo IP sobre una infraestructura de red de paquetes conmutados

para brindar el Multicasting TV, el Video bajo Demanda (VoD), el servicio

"Tripleplay", el "VoIP", y otros servicios mas al consumidor por medio de

banda ancha, con la garantia de mantener la calidad de servicio con una

conexion de internet. La IPTV se puede desarrollar con tecnologias de
transmisiéon de alta velocidad como el ADSL2, ADSL2+ y el VDSL. (IPTV,
2016)
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Algunas de las tecnologias utilizadas para la red de transmision del servicio
de IPTV, son las redes FTTH, como se le conoce a esta tecnologia utiliza
fibra 6ptica para el servicio de IPTV a negocios y hogares. Utiliza equipo
para mandar informacion de 400-500 usuarios por area de cobertura. La
fibra 6ptica va desde la central del proveedor, directamente hasta el equipo
receptor del cliente y asi también tenemos FTTC, tecnologia que utiliza fibra
Optica hasta un punto fisico donde la senal se bifurca para mandarla a los

hogares y negocios por medio de cable coaxial.

Esta técnica se usa para reducir los costos de arquitectura de la red. Es mas
barato utilizar fibra 6ptica hasta un punto especifico y desde ese punto
utilizar cables coaxiales hacia cada usuario como puede ver la grafica
2.21.3.
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Figura 2.2.1.3: Arquitectura IPTV
Fuente: IST (2010)

2.2.2 Internet

2.2.21 Tipos de Conexiones

Hay muchas formas en que un dispositivo electrénico personal puede
conectarse a Internet, como puede observar la figura 2.2.2.1. Todos usan
hardware diferente y cada uno tiene un rango de velocidades de conexion.

A medida que la tecnologia cambia, se necesitan conexiones de Internet
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mas rapidas para manejar esos cambios. Pensé que seria interesante

enumerar algunos de los diferentes tipos de conexiones a Internet que estan

disponibles para uso doméstico y personal, junto con sus velocidades

promedio. (Salinas, Pérez, & Sanjurjo, 2015)

LINEA 4 ADSL
“ TELEFONICA

CABLE

SATELITE

TELEFONIA (( )) REDES
MOVIL é INALAMBRICAS

GSM, GPRS, 4G

Figura 2.2.2.1: Tipos de conexiones a Internet
Fuente: eConectia (2017)

Analoégico: Acceso telefénico a Internet: También llamado acceso
telefénico, una conexién a Internet analdgica es econdmica y lenta.
Con un mdédem conectado a su PC, los usuarios se conectan a
Internet cuando la computadora marca un nimero de teléfono (que
es proporcionado por su ISP) y se conecta a la red. Dial-up es una
conexion analdgica porque los datos se envian a través de una red
telefénica analoga de conmutacion publica. EI médem convierte los
datos analdgicos recibidos en digitales y viceversa. Debido a que el
acceso telefonico utiliza lineas telefénicas normales, la calidad de la
conexion no siempre es buena y las velocidades de datos son
limitadas. Las velocidades tipicas de conexién de acceso telefonico
van desde 2400 bps hasta 56 Kbps. Hoy, el analogo ha sido
ampliamente reemplazado por banda ancha (cable y DSL).
(Sanchez, 2014)
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DSL: Significa Linea de Suscriptor Digital. En una conexiéon DSL,
esta utilizando una linea telefénica de 2 vias para conectarse a
Internet, sin molestar a su teléfono. DSL es la forma mas comun de
conexion a internet hogarena hoy en dia, y también es muy popular
para las pequenas empresas. Hay muchas variantes de él, todas
con diferentes velocidades. Los dos tipos basicos de DSL son los
ADLS y SDSL.

FTTN (Fibra al nodo): La instalacion de fibra 6ptica en una caja de
conexiones (nodo) en un vecindario o parque empresarial que
atiende a unos pocos cientos de clientes en un radio de
aproximadamente una milla. FTTN sera significativamente mas

rapido que DSL, pero no tan rapido como la fibra. (Plaza, 2014)

Fibra éptica: Internet éptico o de fibra 6ptica es el reemplazo
prometedor para DSL y Cable. Ya se usa en algunas lineas T1y T3;
sin embargo, es raro verlo en las casas en este momento. Tiene una
velocidad maxima muy alta, y la velocidad se puede actualizar
continuamente a medida que el tiempo aporta una mejor tecnologia

sin tener que cambiar el cable fisico. (Vazquez, 2014)

Satélite: Internet satelital es como suena. Es bueno para las
personas que viajan mucho o viven en un lugar muy aislado que no
pueden obtener ninguno de los otros tipos de conexidn "normal”. No
puedo imaginar justificar el satélite para la conexion principal de una
empresa, pero para que los empleados individuales lo tengan, a
veces puede tener sentido. Tiende a ser el tipo de internet mas caro,
y no es demasiado rapido. Sin embargo, pagas por la conveniencia

y te aporta mucho.

Inalambrico: La conexidén inalambrica a Internet es como un

satélite, sin embargo, en lugar de utilizar un satélite que orbita la
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tierra, esta utilizando torres de telefonia celular para conectarse a
Internet. Esto es un poco mas rapido y mas barato que el satélite
(generalmente), pero también es un poco menos conveniente. La
conexion inalambrica a menudo es la mejor opcion en ubicaciones
rurales y remotas por la sencilla razon de que a menudo es una de

las Unicas opciones.

2222 ISP

Un proveedor de servicios de Internet (ISP) es una organizacion que
proporciona servicios para acceder, usar o participar en Internet. Los
proveedores de servicios de Internet pueden estar organizados de diversas
formas, como comerciales, de propiedad comunitaria, sin fines de lucro o
privados. Los servicios de Internet que suelen proporcionar los ISP incluyen
acceso a Internet, transito de Internet, registro de nombres de dominio,

alojamiento web, servicio de Usenet y colocacion. (Greene & Smith, 2013)

2.2.2.3 Tecnologia de Transmisioén

Se ha desarrollado una nueva tecnologia de transporte de datos que se basa
en rayos laser denominados “vortices 6pticos” (OAM, Orbital Angular
Momentum), utilizando técnicas de multiplexado del momento angular
orbital, debido a que la luz se desplaza como un tornado en vez de hacerlo
con la forma de onda de los medios actuales. Segun estos cientificos, ésta
podria ser una solucién al continuo incremento de la demanda de ancho de
banda, que es la cantidad de datos por segundo que pueden ser transmitidos
a través de los canales de comunicacion de la red. Por otra parte, han ideado
fabricar una nueva fibra que consigue que la velocidad de la luz a través de
ella se acerque a la transmision en el vacio. Hay que tener en cuenta que,
en condiciones normales, la velocidad de propagacién de la luz a través de
una fibra convencional de silice es un 30% inferior a la velocidad de la luz
en el vacio. Para acercarse a ese valor pensaron en una fibra en cuyo nucleo
hubiese aire. Con esta idea ya no solo se incrementa la velocidad de

transporte, sino que se disminuye otro parametro muy critico para muchas
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aplicaciones de tiempo real: la latencia, es decir, lo que tardan los datos en
alcanzar el extremo receptor desde que son enviados desde el extremo
emisor (Rodriguez A. , 2013).

Existe una nueva técnica de modulacién (usada para transportar
informacién) llamada Probabilistic Constellation Shaping (PCS), que
permitid alcanzar una velocidad de transmision de 1 TB a través de la
fibra optica. Esta técnica funciona aumentando el rendimiento con el que
se transmiten los datos a través del canal de fibra 6ptica. Para ello emplea
mas sefales de fransmisién con una ratio de amplitud baja (llamadas
constelaciones) que de amplitud amplia. Segun los investigadores, estas
constelaciones se adaptan mejor al canal de transmisién y son mas

resistentes al ruido y otros defectos en la linea (Olmo, 2018).

2.3 Marco Conceptual
Con el nacimiento de la fibra 6ptica se rompieron todos aquellos esquemas de
velocidad de transmisién que coexistieron en el pasado, lo que generé una
nueva visién en la administracién de redes, ya que el mundo habitualmente
enviaba informacién mediante pulsos eléctricos y no mediante efectos épticos
(luz). Es por eso que se realiz6é un puente entre el mundo eléctrico y el mundo
optico, ya que los componentes necesarios para migrar al mundo éptico no
existian en ese entonces, a pesar de que la fusion cumplié con el objetivo, de
aumentar las velocidades de transmisién, no se estaba aprovechando en su

totalidad la velocidad que ofrecia este nuevo medio de transporte.

Inicialmente, se creo6 la Multiplexacion por Division de Onda (WDM Wavelenght
Division Multiplexing), por la necesidad de enviar mayor informaciéon en menor
tiempo, y asi, hacer un mejor uso de ancho de banda existente. Se crearon
evoluciones de éste primer método de Multiplexacion, una de esas evoluciones
fue denominada CWDM que significa Multiplexacién por division en longitudes
de onda ligeras, se basa en una rejilla o separacion de longitudes de onda de

20 nm (0 2.500 GHz) en el rango de 1.270 a 1.610 nm, pudiendo asi transportar
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hasta 18 longitudes de onda en una unica fibra 6ptica monomodo, fue
estandarizado por la ITU, en la recomendaciéon de la norma G.694.2,
posteriormente nace el DWDM (Multiplexacién por division en longitudes de
onda densa), son usadas para largas distancias y soportan en la actualidad
hasta 800 Gbps (80 longitudes de onda a 10 Gbps), lo que hoy en dia representa
la técnica de mayor velocidad de transmisién mediante fibra optica, entre otros
beneficios. (Recomendacion UIT-T G.694.1)

Para la elaboracién de este proyecto se considera las necesidades de trafico
existentes entre cada uno de los moradores de la urbanizacion, para definir el
ancho de banda necesario y asi lograr proveer los servicios previamente
mencionado. Se disefiara una arquitectura que soporte mas de tres fallas en las
interfaces que la componen. Conjuntamente, se analizaran las caracteristicas
de cada una de las interfaces, para definir cada uno de los equipos que van a
formar parte la red. Finalmente, se definira la arquitectura definitiva que tendra

la red DWDM para las los moradores de la urbanizacion.

Técnicas de Transmisién de Sefales

Dentro de las redes GEPON se trabaja con lo que es la multiplexacion la que
consiste en combinar dos o mas canales de informacion en uno solo. Hay
muchos tipos de multiplexacién, pero GEPON utiliza DWDM (Dense Wavelength
Division Multiplexing) es decir, multiplexa o superpone varias longitudes de onda

en una sola fibra usando un haz de luz laser o LED.

Esta técnica de transmision es muy atractiva para las operadoras de
telecomunicaciones ya que les permite aumentar su capacidad de ancho de
banda, el DWDM es bidireccional y los datos de subida (upstream) y los de
bajada (downstream) comparten la misma fibra, en nuestro caso enviaremos

datos, voz y iptv, camaras ip simultdaneamente.

a) Downstream en GEPON: Los paquetes son transmitidos desde el OLT en

modo broadcast TDM (Time Division Multiplexing). En TDM siempre se esta
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emitiendo con un periodo temporal fijo, independientemente de que haya
datos disponibles 0 no. Todos los datos se transmiten a todas las ONT’s y
los splitters se limitan a replicar los datos. Cada ONT filtra los datos y se
queda solo con los que van dirigidos a su usuario. El resto de los datos son
desechados porque corresponden a otros abonados. Los datos van cifrados
para que una ONT no pueda leer los datos de otro usuario. (Redes GEPON,
2017)
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Figura 2.4. (a): Downstream en GEPON
Fuente: Millan (2012)

b) Upstream en GEPON: Los paquetes son enviados por el ONT en modo
TDMA (Time Division Multiple Access). Los datos van desde el ONT de cada
abonado al OLT de la operadora. Los datos de todos usuarios de juntan en
el splitter. En TDMA el ONT sdélo se transmite cuando es necesario para que
no se produzcan colisiones al enviar los datos al OLT. El OLT es el que
indica al ONT cuando debe emitir para que no se produzcan estas colisiones
y debe saber la distancia de todas las ONT’s para tener en cuenta el tiempo

de llegada de cada una.
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Figura 2.4. (b): Upstream en GEPON
Fuente: Millan (2012)

En aplicaciones de transmision de datos mas grandes, la transmision de
datos puede ser multimodo, modo Unico o una combinacién de ambos,
dependiendo de los requisitos de ancho de banda y distancia de transmisién.
Estas aplicaciones generalmente utilizan un mayor volumen o longitudes de
cableado mas largas, o en algunos casos, admiten centros de datos, edificio

a edificio, campus y comunicacién de red de operador.

241 Aplicaciones

Los avances tecnolégicos en el Ecuador aumentaron en los ultimos afios, como
es el caso de las redes GPON, el cual ha permitido la mejora de los servicios ya
sea el internet o telefonia, actualmente son los servicios que mas demanda
tienen en el mercado, por lo que se aplica estas redes GPON para proveer
dichos servicios, por el momento ha permitido llegar a casi toda la poblacién a

través de esta tecnologia que usa como medio de transmision la fibra optica.

Aparte estas redes GPON también estan siendo usadas en sistemas de
vigilancia y monitoreo a nivel urbano, aplicadas también en urbanizaciones para
proveer los servicios duo (voz y datos), ademas son implementadas en las
infraestructuras de los nuevos edificios y centros comerciales con la finalidad de
que ellos tengan su propia red por la cual podran proveer los servicios

necesarios.

Estas nuevas aplicaciones que van surgiendo de acuerdo a la necesidad que se
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tenga implican retos mayores ante la necesidad de acceder a nuevos
conocimientos para analizar, verificar y, quizas, implementar nuevas tendencias

de trasmision, tales como los servicios de IPTV y Camara IP.

En la actualidad, ninguna empresa publica o privada ofrece en el pais el servicio
IPTV y Camara IP, pero se han considerado estudios puntuales en ciertas
operadoras. Actualmente las empresas de telecomunicaciones poseen una
infraestructura capaz de brindar el servicio IPTV y CAMARA IP, pero aun no
estan interesadas en comercializarlos. Para CNT, esta plataforma es
considerada como un proyecto a futuro, Netlife no ve viabilidad econdmica,
mientras Movistar no brinda servicios fijos. Por otro lado, todas las empresas de
Telecomunicaciones poseen una amplia cobertura, en el caso de CNT y Netlife,
utilizan una red con fibra éptica y XDLS para zona residencial a diferencia de
Movistar, que utiliza enlaces de radio para llegar a los clientes y brindar servicios
de canal de banda ancha. Las transmisiones de video bajo un parametro de
calidad son puntos relevantes del servicio de IPTV. En esto se destaca CNT, al
continuar con pruebas mediante el servicio de VOD, CNT Play. Por otro lado,
Netlife no desarrolla este tipo de aplicaciones y para Movistar, es irrelevante la

senal que envien por el medio de transmision contratado. (Moya, 2016)

24.2 Tecnologia DWDM

Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM) es una tecnologia de
multiplexacion éptica utilizada para aumentar el ancho de banda sobre las redes
de fibra existentes. DWDM funciona combinando y transmitiendo multiples
sefiales simultaneamente en diferentes longitudes de onda en la misma fibra.
La tecnologia crea multiples fibras virtuales, multiplicando asi la capacidad del

medio fisico, como se puede observar en la figura 2.4.3.
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Spectrum of 16-Channel 100GHz DWDM Module
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Figura 2.4.2: Tecnologia DWDM
Fuente: Garcia Morales (2012)

Esta tecnologia permite crear mdltiples fibras virtuales, multiplicando asi la
capacidad del medio fisico, por lo tanto, cada portadora 6ptica forma un canal
Optico que permite ser tratado independientemente del resto de canales que
comparten el medio (fibra Optica) y contener diferente tipo de trafico, lo que
permite multiplicar el ancho de banda efectivo de la fibra éptica, asi como

permitir comunicaciones bidireccionales.

Los DWDM est4 disefiado para transmisiones de larga distancia donde las
longitudes de onda estan compactadas, permitiendo comprimir 32, 64 o 128
longitudes de onda en una fibra. Para que estos sistemas puedan transmitir son
necesarios dos dispositivos complementarios: un multiplexor en lado transmisor

y un demultiplexor en el lado receptor.

En DWDM se consigue un mayor niumero de canales 6pticos reduciendo la
dispersion cromética de cada canal mediante el uso de un laser de mayor
calidad, fiboras de baja dispersion o mediante el uso de médulos DCM
"Dispersion Compensation Modules", de esta manera es posible combinar méas
canales reduciendo el espacio entre ellos, actualmente se pueden conseguir 40,
80 o0 160 canales Opticos separados entre si 100 GHz, 50 GHz o 25 GHz
respectivamente. (UIT-G.694.1, 2011)
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2.5 Tecnologia utilizada que comparten canales de Transmisién en Ecuador

En Ecuador existen basicamente tres tipos de tecnologias que permiten

compartir canales de transmision entre los cuales tenemos:

ADSL: Esta tecnologia transmite informacion sobre lineas telefénicas
tradicionales de cobre que ya se encuentran instaladas en casas y negocios
sin causar interferencia en los servicios de voz habituales. Puede alcanzar
velocidades de varios Mbps y dependiendo de su aplicaciéon puede ser
simétrica (SDSL) o asimétrica (ADSL).

FTTx: Estas redes permiten soluciones con mayor eficacia en transporte de
informacién, mayor ancho de banda, tecnologias en servicios de internet,
voz, entre otras. Comparado con las redes de cobre, la fibra optica ofrece
mayor seguridad de la informacion, mayor estabilidad, resistencia a las
interferencias electromagnéticas, menor degradacién de la sefal,
permitiéndole trabajar con altos niveles de trafico de datos, contenidos
multimedia y otros, de manera confiable y rapida, a través de una red

certificada bajo normas y estandares establecidos

HFC: Estas redes fueron mejoradas y en la actualidad permiten el envio y
recepcion de informacion a través del mismo cable sin interferir con la
transmisién habitual de contenido de Televisidn con los estandares DOCSIS
3.0 y 3.1. Al igual que DSL pueden alcanzar velocidades de varios Mbps,
pero se ven afectados por la distancia, es por esto que utilizan tecnologia de
Fibra Optica hasta el Headend y los nodos de distribucién, y desde este

punto utilizan cable coaxial con amplificadores cada cierta distancia.

2.5.1 Caracteristicas Técnicas

Las caracteristicas esenciales de ADSL, FTTx y HFC se resumen como sigue:
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P Velocidad maxima; Down: 1,5-8 Mbps; Acceso a Internet, video bajo
demanda, acceso remoto a LAN, acceso a bases de datos, multimedia
interactiva; television de alta definicidn, en distancias cortas

Al tenerse mayor cantidad de puertos por nodose podria tener
unarelacién de concentracién mayor. Pérdidas de insercidon del

conexionado (0,3 - 0,8 dB); Empalmes mecanicos (0,4 - 0,2 dB);
Empalmes por fusion (<0,2 dB) valor tipico (<0,1 dB).

combinacion de cable y fibra éptica; Impedancia caracteristica de la red
75 Ohmios. El ancho de banda va desde 4 Mhz a los 860 Mhz, canal
suceptible al ruido.

2.5.2 Elementos de la Transmisién de senales

Ecuador en los ultimos afios evidencia una revolucibn en las
telecomunicaciones, el MINTEL (Ministerio de Telecomunicaciones y de la
Sociedad de la Informacién) ha desarrollado importantes acciones para
fomentar la diversificacion y universalizacion de las TIC (Tecnologias de la
Informacion y Comunicacion), (MINTEL, 2016).

El pais cuenta aproximadamente con 60 mil kildmetros de fibra 6ptica como el
principal elemento de transmision, el despliegue en el 2017 se incrementd en el
30%, lo que permitié que la mitad de la poblacién ecuatoriana acceda a las TIC.
(Ecuador Inmediato, 2017).

A fin de posibilitar el acceso a servicios de gran ancho de banda a usuarios
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localizados a distancias que no es posible llegar con tecnologias xDSL, (x linea
de suscripcién digital) por sus limitaciones técnicas en cuanto a sus condiciones
de funcionamiento (Abreu, 2009), se vuelven atractivas las tecnologias
disponibles y topologias implementables de redes FTTH (fibra 6ptica hasta el
hogar) (CNT EP, 2015).

Una red de arquitectura FTTH con tecnologia GPON (Red Optica Pasiva con
Capacidad de Gigabit) permite soluciones con mayor eficacia en transporte de
informacién, mayor ancho de banda, tecnologias en servicios de internet, voz,
television IP entre otras. Comparado con las redes de cobre, la fibra 6ptica
ofrece mayor seguridad de la informacion, mayor estabilidad, resistencia a las
interferencias electromagnéticas, menor degradacién de la seinal, permitiéndole
trabajar con altos niveles de trafico de datos, contenidos multimedia y otros, de
manera confiable y rapida, a través de una red certificada bajo normas y

estandares establecidos.

La expansién de las Redes Opticas metropolitanas a niveles de red troncal,
distribucién y dispersion, generan un nuevo reto para los disefos, técnicas de
implementacién 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,

operacién, mantenimiento y cobertura que se presentan en las redes de cobre.

2.5.3 Transmision de Senales

En Ecuador el servicio de internet a través de conexiones fisicas ha crecido de
manera exponencial entre 2001 y 2015 como se observa en la figura 2.5.3 (a),
dicho crecimiento esta influenciado tanto por la innovaciéon y desarrollo
tecnoldgico, como por las politicas y estrategias gubernamentales de
conectividad y de prestacién de servicios implementadas en los ultimos afos.
Para julio del 2014, a nivel nacional existian 35.111 kildmetros de fibra éptica.

CNT es la propietaria de la red de fibra éptica mas grande en el pais, con mas
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de 12.410 km de fibra desplegada en el pais, lo que permite la conexién de 23

provincias del territorio continental (El Telégrafo, 2014).

Acceso a las telecomunicaciones en Ecuador
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Figura 2.5.3 (a): Acceso a las telecomunicaciones en Ecuador

Fuente: Ministerio de Telecomunicaciones (2016)

En septiembre del 2017, Ecuador cuenta con 59.861 km de fibra optica. El
gobierno impulsa el crecimiento de la fibra 6ptica en el pais, considerando su
despliegue como un motor para el logro de varios objetivos, consolidados en
fomentar la calidad de los servicios de telecomunicaciones, en beneficio de los

ecuatorianos (Computerworld, 2017).

Para el 2019, CNT finalizara la instalaciéon de 1.280 km de fibra 6ptica entre
Ecuador continental y Galapagos, con la implementacion del cable se multiplica
la capacidad por 10.000 y se pone a la region insular al mismo nivel del

continente (El ciudadano, 2017).

Mediante Resolucion TEL-431-13-CONATEL-2014 de 30 de mayo de 2016, se
establecio para aplicacién nacional la definicion: “Banda ancha: Ancho de banda
entregado a un usuario mediante una velocidad de transmision de bajada
(proveedor hacia usuario como puede ver en la figura 2.5.3 (b)) minima efectiva
igual o superior a 1024 Kbps, en conexion permanente, que permita el
suministro combinado de servicios de transmisién de voz, datos y video de

manera simultanea.”
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Figura 2.5.3 (b): Cuentas de Banda Ancha Fija (UIT)
Fuente: ARCOTEL (2016)

En Ecuador, el servicio de Internet fijo a través de conexiones alambricas ha
crecido, siendo asi que para el primer trimestre del afno 2017 el 59% de cuentas
se proporcionan a través de cobre, el 18% a través de cable coaxial y el 14% a

través de fibra 6ptica y apenas un 9% se proporciona por medios inaldambricos.

Para el primer trimestre del aino 2017 se observa que, el nUmero de conexiones
a Internet fijo, que utiliza como medio de transmision Hybrid Fiber Coaxial - HFC
o también identificado como Cable Modem tiene mayor cobertura en las
provincias de Guayas con el 41% y Pichincha el 40% aproximadamente del total

de conexiones registradas a nivel nacional, tal como se muestra en la figura

2.5.3 (c).
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Figura 2.5.3 (c): Conexiones fijas por Tecnologia
Fuente: ARCOTEL (2016)
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Respecto a las conexiones fijas por fibra 6ptica, para el primer trimestre del afio
2017 se evidencia una gran diferencia entre el numero de conexiones entre
provincias, es asi que de igual forma a las tecnologias ya mencionadas, la
provincia de Pichincha tiene la mayor cantidad de conexiones con el 43%,
seguida de Guayas con el 33% de conexiones de fibra dptica registradas a nivel

nacional, tal como se muestra en la figura 2.5.3 (d).
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Figura 2.5.3 (d): Conexiones fijas por Fibra Optica
Fuente: ARCOTEL (2016)

El servicio de audio y video por suscripcién ha presentado un crecimiento
notable en los ultimos afos a nivel nacional, sobre todo por la alta demanda de
television codificada satelital la cual hasta el primer trimestre del afio 2017
alcanzé un 68%. Para el caso de la television codificada por cable y codificada
terrestre no se observa un crecimiento (Redes GPON, las nuevas redes de

operador, 2016).

Al relacionar el numero total de suscriptores con la poblacion total estimada en
el Ecuador, se conoce que la densidad del servicio a nivel nacional hasta el mes

de marzo del afio 2017 es del 30.44%, tal como se muestra en la figura 2.5.3

(e).
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Figura 2.5 (e): Densidad de Servicio AVS
Fuente: ARCOTEL (2016)

La red de fibra 6ptica se acerca mas al usuario final, llegando inclusive hasta su
domicilio dependiendo de su configuracién (FTTx), es por esto por lo que existen
varias opciones de red de acceso usando fibra dptica. Las tecnologias de fibra
Optica ofrecen mejor calidad de servicio debido a que no es afectada por
interferencias electromagnéticas, esto genera una capacidad extremadamente
alta comparada con otras tecnologias, adicionalmente puede transmitir

informacién hasta 80 km antes de ser amplificada.

Tradicionalmente la fibra oOptica ha sido usada en la red de transporte
exclusivamente debido al alto costo de sus materiales y ciertas limitaciones
técnicas que presenta el manejo de pulsos de luz para transmitir informacion, el
desarrollo de las redes pasivas Opticas (PON — Passive Optical Network)
permitio la utilizacién de elementos relativamente mas econémicos que no usan
equipos electronicos, lo que permiti6 que la aceptacion de las FTTx haya

aumentado a nivel mundial en niveles extraordinarios.
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2.6 Acceso GEPON

2.6.1 Introduccion

La tecnologia GEPON es una Ethernet rapida sobre redes 6pticas pasivas que
son fibra punto a multipunto a las premisas (FTTP) / fibra al hogar (FTTH)
arquitectura en la cual la fibra éptica individual se utiliza para servir a multiples
locales o usuarios. Una arquitectura 'PON' consiste en una terminacién de linea
Optica (OLT) en el lado del proveedor y una o muchas unidades de red 6ptica

(ONU) en el lado del usuario, como se puede observar en la figura 2.6.1. (Keiser,

2014)
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Figura 2.6.1: Tecnologia GPON.
Fuente: Redes GPON (2016)

GEPON proporciona conectividad perfecta para cualquier tipo de
comunicaciones paquetizadas basadas en IP ya que emplea una sola red (capa
2) que usa |IP para transportar datos, voz y video. Dado que los dispositivos
Ethernet estan presentes en todas partes, desde la red doméstica hasta redes
troncales regionales, nacionales y mundiales, la implementacién de GEPON ha
demostrado ser rentable. También proporciona comunicacién segura ya que el
cifrado se proporciona en ambos extremos, es decir, en sentido ascendente y
descendente, por lo que las posibilidades de escucharse se desvanecen. A
medida que las tasas de transferencia en Ethernet aumentan dia a dia, la
escalabilidad de la tecnologia GEPON es ilimitada. Esta tecnologia es la
solucioén ideal para aquellos operadores de servicio de CATV o de Datos, que

pretenden emigrar al modelo de Triple Play, o Triple Servicio, lo cual implica
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Internet Banda Ancha, Telefoniay TV, con la posibilidad de transportar TV digital
sobre el protocolo IP (IPTV). (Mac, 2015)

2.6.2 Estructura GEPON

Basicamente la estructura de una red GEPON, contiene una terminal de linea
optico (OLT) ubicado en la central, algunos elementos pasivos de ramificacion
Optica, denominados splitter, varios terminales de red 6pticos (ONT) también
denominados ONU (Unidad de Red Optica), los que se encuentran en la casa
del usuario y presentan las interfaces hacia los dispositivos que con los cuales

se hace uso del servicio. (Kramer, 2014)

a) OLT (Optical Line Terminal — Terminacion de Linea Optica): Es uno de
los componentes claves utilizados en redes GEPON, por lo general esta
ubicado en el cuarto central de control, es un elemento activo, desde él se
llevar a cabo la conversion entre las sefiales eléctricas utilizadas por los
equipos del proveedor de servicios y las de fibra éptica senales utilizadas
por la red optica pasiva. Las cuales parten hacia el usuario final, tienen una
capacidad para dar servicios a un gran nimero de abonados. En el mercado
existen tres tipos de OLT, como se puede observar en la figura 2.6.2 (a), en
cada una con una potencia media diferente que dependera del tipo de

proyecto que se vaya a implementar. (Repositorio de la UG, 2015)

Tipo Pot. Media Min.
A -4
B+ +1
C +5

Figura 2.6.2 (a): Tipos de OLT.

Fuente: Autores.

b) ODN (Divisor Optico Pasivo - Splitter): En las redes de GEPON, se
implementa lo que son splitter el cual hace posible la divisién de la senal

Optica original hacia dos o mas fibras distintas a sus salidas. Cada splitter
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posee un valor de perdida en dB (decibeles), como se observa en la figura
2.6.2 (b), entre mas ramificaciones tenga mayor es la perdida que posea
dicho splitter. La transmision en la ODN es bidireccional pudiéndose emplear
la misma fibra para el trafico ascendente y descendente para cada uno de
ellos. (Repositorio de la UG, 2015)

Splitters (cant) Unit Att [dB)

12
1x4
1x8
1x16
1x32
1x64
2%4
2x8
2x16
2x32
2x64

Figura 2.6.2 (b): Valores de perdida de Splitters.

Fuente: Autores.

c) ONT (Optical Network Terminal — Terminal de Red Optica): En el sistema
GPON, se trata del equipo que ofrecera el servicio al usuario y que conectara
directamente con la OLT. Este equipo es basicamente un convertidor de
medios y que utilizando diferentes longitudes de onda es capaz de transmitir
y recibir de forma simultanea y por una sola fibora monomodo informacion
digital correspondiente a voz, datos y video. También en el mercado existen
tres tipos de ONT, como puede observar en la figura 2.6.2 (c), cada una con
una sefal receptora diferente que dependera del tipo de proyecto que se

vaya a implementar. (Repositorio de la UG, 2015)
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Tipo Sensibilidad Minima del Receptor
A -15
B+ -27
C 26

Figura 2.6.2 (c): Tipos de ONT.

Fuente: Autores.

d) ONU (Optical Network Unit — Unidad de Red Optica): La ONU es uno de
los elementos que pueden registrarse contra una OLT. En este caso se trata
de dispositivos de distribucién que dan servicio a mas de un usuario. Por un
lado, ofrece conectividad GPON para la interconexién con la OLT y por otro
dispone de diferentes tecnologias para dotar de servicio a los usuarios.
Habitualmente suelen ofrecerse con la posibilidad de emplear VDSL2,
ADSL2+, Fast Ethernet y POTS. (Repositorio de la UG, 2015)

2.6.3 Operacion de Tecnologia GEPON

o Ambientes tipo campus: Pueden ser ambientes universitarios, industrias,
en donde necesita un ancho de banda superior con el propdsito de ejecutar
sus operaciones en manera rapida y eficiente. Se trabaja con fibra éptica a
nivel de backbone con la asistencia de equipos activos para la distribucion
de la sefal, GEPON, como tecnologia, permite transportar fibra 6ptica mas

alla del backbone, con costos bajos y de forma eficiente. (Miller, 2013)

e Operadoras de telecomunicaciones: En la actualidad existe una manera
por la cual las operadoras telefénicas pueden llegar hasta su cliente con fibra
Optica de forma eficiente y a bajo costo, mayor ancho de banda, y como
resultado la prestacion de servicios como es el triple play (Voz, Datos, Video)

y con garantia que la ejecucion del circuito es rentable a largo plazo.

2.6.4 Tecnologia de la red GEPON
El sistema GEPON utiliza la tecnologia WDM para lograr una transmision
bidireccional de fibra Unica con datos de longitud de onda de enlace ascendente

de 1310nm y de enlace descendente de 1490nm y transmision de voz, servicios
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de CATV que utilizan un portador de longitud de onda de 1550nm. OLT colocado
en el lado de la oficina central, conexiones del canal de distribucion y control, y
funciones de monitoreo, gestion y mantenimiento en tiempo real. La ONU se
coloca en el lado del usuario, y la OLT y la ONU se han conectado en un modo
1: 16/1: 32 a través de una red de distribucién 6ptica pasiva. (Segui, Pineda, &
Mauri, 2013)

Para separar las sefales de multiples usuarios en la misma fibra éptica, se

pueden usar los siguientes dos tipos de tecnologias de multiplexacion.

o Transmision de datos de enlace descendente utilizando tecnologia de
transmisioén. En GEPON, el proceso de transmision de datos de enlace
descendente desde OLT a multiples ONU se envia por transmision de datos.
Los datos se transmiten en sentido descendente desde la OLT a multiples
ONU en forma de paquetes de longitud variable. Cada paquete lleva un
encabezado de paquete EPON, identificando de forma unica si el paquete
esta dirigido a la ONU-1, ONU-2 o ONU-3. También se puede identificar
como un paquete de difusién enviado a todas las ONU o a un grupo de la
ONU especifico (paquete de multidifusién). Cuando los datos llegan a la
ONU, la ONU recibe e identifica los paquetes dirigidos a ella a través de la
correspondencia de direcciones, y descarta los paquetes enviados a otras
ONU. Después de registrar la ONU, se asigna un LLID unico. Cuando el OLT
recibe los datos, compara la lista de registro de LLID. Cuando la ONU recibe
datos, solo recibe tramas o tramas de difusién que se ajustan a su propio
LLID.

e Flujo de datos ascendente utilizando la tecnologia TDMA: La OLT
compara la lista de registro de LLID antes de recibir los datos; cada ONU
envia una trama de datos en un intervalo de tiempo uniformemente asignado
por la OLT de la oficina central; los intervalos de tiempo asignados (por la
tecnologia de determinacion de distancia) compensan la diferencia en las

distancias de las ONU, evitando la colisidén entre las ONU.
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CAPITULO 3

DISENO DE LA PROPUESTA

Justificacion

Las nuevas tecnologias y servicios de video, voz y datos, la multiplicacion de las
plataformas digitales, y el aumento del flujo de informacién digital de hoy en dia
hace imperiosa la necesidad de estar al corriente con estas tecnologias
representadas a través de la capacidad de trafico de datos que brinda una red
FTTH (fibra hasta el hogar).

La alta instancia que tienen los servicios de voz, video y datos entre todo usuario
sin diferencia de edad, da la oportunidad de la creacién de una nueva industria
enfocada a los servicios multiplataforma en forma digital. La fibra 6ptica, que
alcanza altas velocidades para el flujo de esta informacién es una tecnologia
gue cada vez esta llegando a todos los hogares sin diferencia socioeconémica

alguna.

El crecimiento urbano de la ciudad se desarrolla en la via a Samborondén, La
Aurora, Via a Salitre y Via a la Costa. Esta expansion responde, sobre todo, a
tres factores principales: falta de oferta de conjuntos habitacionales en la zona
central de Guayaquil, inseguridad y fluidez en la entrega de créditos
hipotecarios, 1o que ha incidido para que estos lugares sean parte de este

desarrollo urbano y comercial tan importante.

Se justifica la formulaciéon del presente proyecto con los resultados del estudio
y andlisis de los sistemas DWDM en una red GEPON para la implementacion
de cuatro servicios (voz, datos, iptv y camara ip) en unas de las urbanizaciones
de la Via de la Costa, como es la Urb. Bosques de la Costa, en las etapas Altos
del Bosque, Brisas del Bosque y Jardines del Bosque. Se propone realizar el

disefio de la red GEPON para atender la demanda comercial de servicios fijos
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para 400 clientes.

La urbanizacion Bosques de La Costa esta ubicada en el Km. 9.8 de la via a la
costa, frente a la Urb. Puerto Azul, como puede observar en la figura 3.1, a tan
solo tres minutos de la ciudadela Los Ceibos, pionera en ser la primera
urbanizacion Ecoamigable de Guayaquil, con una politica ambiental de respeto
al ecosistema, ofreciendo un nuevo estilo de vida a su familia, con total confort

y en armonia con la naturaleza.

Figura 3.1: Urb. Bosque de la Costa.

Fuente: Autores.

3.2 Consideraciones iniciales para el disefio de una red GEPON
Los accesos a la informacion y datos utilizados como parte de esta investigacion
son proporcionados por el area de instalaciones de fibra oOptica de la
Corporacion Nacional de Telecomunicaciones (CNT EP), quienes han facilitado
para el presente estudio diversos accesos a los reportes e informes que vinculan

el proyecto de GEPON en la zona de la via a la costa.

3.2.1 Alcance del proyecto.

El propdsito de nuestro proyecto es brindar servicios de alta disponibilidad a los
400 abonados interesados en nuestro servicio dentro de la urbanizacion
Bosques de la Costa, considerando que el mismo se encuentra en una zona de
desarrollo urbanistico con un importante crecimiento poblacional y comercial

con relacion a los otros sectores de la urbe, ademas cubrira las demandas de
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los futuros usuarios.

De acuerdo a la informacion técnica obtenida CNT EP, en el sector de la
Urbanizacién Bosques de la Costa, se proyectd los servicios de telefonia e
internet, usando como medio de transmision la fibra éptica dando una cobertura

a un area de 590 Km? y llegando a un total de 560 hogares.

Descripcion general

3.3.1 Estructura de la red GEPON

La red GPON es una red completamente pasiva en todo lo que la conforman, y
se compone esencialmente por: splitters Opticos, cable de fibra optica y
elementos de proteccién de fusidn y para derivacion de ruta, como puede

observar en la siguiente gréfica.

Figura 3.3.1: Estructura de una Red GPON.
Fuente: (CNT, 2018)

Para el dimensionamiento de la red GPON en la urbanizacion Bosques de la
Costa, se considerd el area de cobertura establecida en los planos de la
urbanizacion, y de la demanda comercial que alcanzé 400 abonados para la
urbanizacion y 184 para una proyeccion del crecimiento poblacional aledafio,
considerando la capacidad de adquisicion econdmica de cada usuario, los

mismos que garantizaran el éxito del proyecto.
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El area a cubrir para nuestro proyecto es de 590 Km?, segun la informacion
entregada por la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones CNT E.P. En la
figura 3.3.1, presentamos de manera resaltada el area de cobertura en la cual

se incluye la ubicacion de los OLT.

Figura 3.3.1: Area de cobertura de la Urb. Bosques de la Costa.

Fuente: Google Earth Pro.

Con la planimetria del sitio que contiene lotizacion, nombre de calles y nombre
de edificios, se realizd el levantamiento de la informacién al respecto de las
viviendas y la demanda que se proyecta, los mismos que se trabajaron en base

a la simbologia que se detalla en la siguiente tabla N° 1:
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DISTRIBUIDOR a1 (054 Numero: Codigo Id.
6 CENTRAL I Q Nodo/Central: Nombre:
POSTE HORMIGON P _ |
ARMADO P4 P-XX Poste-Numero
125 b © 03 Diafibckdor. Manga Principal-No. hilos_Rack_No. ODF
e istribuidor_Manga Principal-No. hilos_Rack_No.
EMPALME FIBRA OPTICA sk T8 1100 0378 1124 _Mang; p _rack_|
T 0L 00 00[6) (1.2} Backbone_No._No._No.(hilos)(F. activas)
1B 0100 00{24] {13..24) Cliente_No._No._No._(hilos)(F. habilitadas)
Backbone_No._No._No.(hilos)(F. reserva)
Distribuidor nombre Central
TRAL-CLIENTE
RESERVA FIBRA 1 24 5G-552D10 No. reserva, numero de hilos, tipo FO, dist. reserva
OPTICA 15 PI-01
FMPALME Ubicacion, pozo No./poste No. empalme ¢ enlace

PROG. RESERVA FIBRA
OPTICA

5298 7]
PROG, SALIDA 3817 m|

Metro progresiva
Metro progresiva

METRO FIBRA OPTICA

[PROG. FINAL CLIEN]I123 m)

Metro progresiva inicial 6 final

FiBRA OPTICA o2 08D :_ipt"mc_’- hliilsoskb No.-No._No.(hil Hil i
EXISTENTE 950 FB_U]_OU_UU(H] (1,28} istancia Backbone_No.-No._No.(hilos)(Hilos activos)
ICONO POZO EJE PZ Ol Pozo xx
CANALIZACION + -
5 Subida a Poste 6 Mural Fibra Optica
SUBIDA A POSTE 0 MURAL o - "
FIBRA OPTICA — i FP ﬁ‘am mts. eje a eje + 8mts.
HERRAJE RETENSION TIPO Herraie fin "A" Nos. herraies N formad
"A" FIBRA OPTICA ADSS 1RF2 erraje tipo os. herrajes Nos. preformados
HERRAJE DE PASO TIPO "B" 18f Herraje tipo "B" conico Nos. herrajes
FIBRA OPTICA ADSS
GANCHO TENSOR PLASTICO Hi Gancho tensor plastico No.
H.Distribuicion poste 2qgd Herraje Distribuicion para poste

CAJA OPTICA 26 4 PUERTO

Caja optica No.

ROSETA OPTICA

Roseta optica No.

A No. ODF (No. posiciones)
ODF EXISTENTE B ey Tipo/subterraneo-aereo
Cliente No. No. No.(hilos)(hilos habilitados)
POZO DE MANO plTl 01 Pz l]]_ PZ_XXX numero de pozo
POZO BLOQUES - o ca_pa ca_pa tipo, suelo-material

SPLITTER

s/a subterréneal/aérea
TIPO entrada y salida

CAJA DE DISTRIBUCION
OPTICA SUBTERRANEA

X1: NUMERO DE NAP
CAPACIDAD

Tabla 1: Simbologia utilizada.

Fuente: Autores

La Urb. Bosques de la Costa manejara un diagrama general, sin embargo, el
despliegue de ONT en la Urb. Bosques de la Costa se distribuira en las etapas
Altos del Bosque, Brisas del Bosque y Jardines del Bosque se disehara en base

al modelo de cliente masivo casas y el modelo de clientes masivo edificios.



ETAPA ALTOS DEL BOSQUE

MASIVOS / CASAS

2.7 km

ETAPA BRISAS DEL BOSQUE
MASIVOS / CASAS

2.0 km
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ETAPA JARDINES DEL BOSQUE
MASIVOS / CASAS

CONECTOR CONECTOR _CONECTOR

MAMNGA ONT
oi¥ oos e — T
< »
2.8 km

3.3.2 Niveles de potencia en las redes GEPON

La red de acceso PON soportara una atenuacion maxima en base a la potencia
maxima garantizada por el OLT menos la potencia minima aceptada por la ONT.
Para fijar los niveles de potencia para la orden de las redes GPON se debe de
tomar en cuenta que el alcance maximo de este tipo de red es de 20 Km, con
un maximo de 64 usuarios por puerto PON de la OLT, sumandose a esto el
coeficiente de atenuacion tipico de los cables de fibra optica, atenuaciéon por
empalmes y atenuacidon por conectorizacion. Los equipos activos se los
clasifican en base a sus niveles de potencia admitidos y se los categoriza para
las ODN’S como se observa en la tabla N° 2, por lo que se disena esta red para
un presupuesto 6ptico maximo de 25 dB, valor que esta al margen de atenuacion
maximo establecido por la norma ITU-T G.984.6, por lo que el proyecto se

clasifica en uno tipo Clase B.

Clasificacion Permitidas para ODN
Clase A 5-20 dB
Clase B 10-25 dB
Clase B+ 13-28 dB
Clase C 15-30 dB
Clase C+ 17-32 dB

Tabla 2: Niveles de Potencia en redes GEPON.

Fuente: Autores.
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3.3.3 Calculo del enlace

Durante el disefio de la red GEPON se debe tomar en cuenta un gran numero
de parametros al enlazar dos puntos a través de fibra Optica. Este disefio
propuesto tiene que garantizar que el esquema maneje una velocidad que
satisfaga el ancho de banda, ademas la sefal que debe llegar al receptor debe
tener el nivel minimo adecuado para asegurar que la sefhal generada sea

exactamente la misma que la emitida en el transmisor.

Para conseguir este requerimiento, el proceso del calculo de la red se basa en
el calculo por atenuacion o analisis de las potencias; en el disefio se debe tener
en cuenta las pérdidas que son generadas por todos los elementos de la red,
adicionalmente, se debe suponer un margen de seguridad, que implique
pérdidas que pueden mostrarse por diversas causas y que no son previsible. En
la tabla N° 3 se detallan las atenuaciones por cada elemento pasivo de una red
GPON:

ELEMENTOS PERDIDA (dB)
Conector 0,40
Fusidn (empalme) 0,10
Empalme Mecanico 0,20
1x2 3,50
1x4 7,00
SPLITTERS Lx8 10,50
1x16 14,00
1x32 17,30
1x64 21,00
1310nm 0,35
Fibras Longitud de Onda | 1490nm 0,30
1350mm 0,25

Tabla 3: Atenuacion de elementos pasivos en la ODN.

Fuente: Autores.
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Se comprobo que la ONT mas alejada de la OLT de la Central Cerro Azul donde
estan los ODF’s principales del feeder FT01_00_00 existente, se encuentra a
1730 mts de distancia y la ONT mas cercana esta a 980 mts. Tomando en cuenta
las distancias anteriores se concluye que es aceptable dentro de los rangos de
alcance de la OLT que es 20 km, por lo que no sera tan alta la potencia de la
rafaga que se debe enviar. En la actualidad se ha logrado que en los equipos se

integre y simplifique el trabajo con rafagas de diferente nivel de potencia.

Las pérdidas a considerar son:

a) Atenuacién ocasionada por la fibra en funcion de la distancia, entre la OLT y

la ONT, a la que denominaremos Ad.

e Cliente mas alejado de la OLT:
e Para 1330 nm: Ad =1,730km * 0,35/ km
Ad = 0,600 dB

e Para 1550 nm: Ad =1,730km * 0,25/ km
Ad =0,432 dB

e Cliente mas cercano de la OLT:
e Para 1330 nm: Ad =0,980 km * 0,35/ km
Ad = 0,343 dB

e Para 1550 nm: Ad =0,980 km * 0,25/ km
Ad = 0,245 dB

b) Atenuaciéon debida a los conectores tipo APC, se utilizara un conector a la
salida de la OLT, dos conectores en el ODF distribuidor, dos conectores en
la NAP, un conector en la roseta éptica y dos conectores en la ONT, teniendo

un total de 8 conectores para cada enlace.
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Ac = Atenuacion del conector dB * Cantidad de conectores

Cliente mas cercano:
e A:1=0,40dB*8
e Ac1=3,20dB
Cliente mas cercano
e A»=0,40dB *8
e A:2=3,20dB

Atenuacién debida a los splitters, por lo que se ha expuesto se tomara en
cuenta los siguientes valores de acuerdo con los splitter utilizados, splitter
de 14, 1:8.

Ast = Cantidad de splitter * Atenuacién del splitter dB

Cliente mas alejado:

o Ast1 =2* 10,5 dB (18)

e Ast1=21dB
Cliente mas cercano:

o As=1*7dB (1:4)+1*10,5dB (1:8)

e As2=17,5dB
Atenuacién debida a los empalmes por tramo.

Ae = Cantidad de empalmes * Atenuaciéon del empalme dB

Cliente mas alejado:

e A:1=67%0,10dB
e A.1=0,60dB
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e Cliente mas cercano:
e An=5%0,10dB
e A.2=0,50dB

Atenuacion Total =

e Cliente mas alejado:

o At=Aet+ Ast1 + A+ Ag
A;=0,60dB +21dB + 3,20 dB + 0,600 dB
At =25,4dB (a 1310 nm)

At = Act1 + Ast1 + Ac1 + Ad
At=0,60dB +21dB +3,20dB + 0,432 dB
A: = 25,2 dB (a 1550 nm)

e Cliente mas cercano:
o At=Aec2+ Ast2 + Ac2+ Ad
e Ai=0,50dB +17,5dB + 3,20 dB + 0,343 dB
e Ai=21,54dB (a 1310 nm)

o At=Ac+ Asz+ A+ Ag
e At=050dB+17,5dB + 3,20 dB + 0,245 dB
o Ac=21,44 dB (a 1550 nm)

3.4 Diseno de la Red GEPON

3.4.1 Localizacion Geografica

La urbanizacién BOSQUES DE LA COSTA se encuentra localizada en el Km.
9.8 de la via a la costa, frente a la Urb. Puerto Azul, como puede observar en la
figura 3.4.1.
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Figura 3.4.1: Ubicacién de la Urb. Bosque de la Costa.

Fuente: Google Earth Pro.

3.4.2 Analisis de rutas

Para la ejecucion de nuestro proyecto se utilizara la red Feeder FT01_00_00
existente de la Central Cerro Azul de la CNT que pasa a lo largo de la Via a la
Costa, cuya ruta es aérea totalmente; al pie de la Urbanizacién se realizara un
empalme aéreo de donde se derivaran dos feeder nuevos que van hacia la
Urbanizacién Bosque de la Costa por vias canalizadas propias de la

urbanizacion.

La ruta consta con disponibilidad de pozos que va desde la Garita de la
Urbanizacién en donde se encontrara la manga de derivacion la que permitira
enlazarnos con la Central Cerro Azul donde esta ubicado la OLT y mas

elementos activos de la red, como se observa en la figura 3.4.2.
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.

" IR ST, .. :
Figura 3.4.2: Ruta del Feeder Principal.
Fuente: Google Earth Pro.

Realizado la distribucion del feeder principal, el cual permitira dar cobertura a
toda la urbanizacion, se procede a segmentar dicha urbanizacién en 4 partes,
para poder realizar la distribucion interna hacia los clientes, como se puede

observar en la figura 3.4.3.

Figura 3.4.3: Segmentacion de la Urb. Bosques de la Costa.

Fuente: Google Earth Pro.
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A continuacion, en las siguientes figuras 3.4.4, 3.4.5 y 3.4.6 se muestran las
rutas de distribucion para las etapas: Altos del Bosque, Brisas del Bosque vy
Jardines del Bosque adicional la parte de los Edificios de la Urb. Bosques de la

Costa, todas estas rutas son canalizadas.

Distrito 1

Figura 3.4.4: Distribucién del MTO03.
Fuente: Autores.

Figura 3.4.5: Distribucién del MTO4.
Fuente: Autores.
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Distrito 4

Figura 3.4.6: Distribucion del MT05 y MTO6.

Fuente: Autores.

3.4.3 Diagrama légico de la red
Aqui detallan los tres elementos primordiales a emplearse en la red GPON,
proyectado al nuevo servicio que prestara la CNT a la urbanizacion bosques de

la costa a sus clientes en la zona urbana.

En la oficina central se tiene la interconexion internacional de Internet la que se
crea con CNT, inmediatamente se pasa al router principal de distribuciéon que se
enlazara al equipo OLT, a través del cual se podra salir la conectividad del
backbone principal de fibra creando una ramificacion en la urbanizacion
Bosques de la Costa, y se realizara la division para los usuarios mediante
splitter’s, finalmente de éstos saldran los hilos de fibras hacia las NAP'S
(minipostes) de lo cual saldran los puertos que seran para cada usuario final
donde se conectaran las ONT’S en los diferentes domicilios de los abonados,

como se puede observar en la figura 3.4.3.
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200

OLT en Centra

Cerro Azul

DWDM

80 Hilos disponibles
I del Feeder existente

OLT

Red Feeder existente
de 96 Hilos

Dos Cables de F.O. para Feeder Proyectados
F.O de 24 Hilos: 9 hilos a utilizar
F.O de 24 Hilos: 3 hilos a utilizar

| Manga a Proyectar

Fibra de 24 hilos

1er Nivel de
Splitters:

3 Splitters 1xa

A

Dos Cables de F.O. para Distribucion
F.O de 12 Hilos: 5 hilos a utilizar
F.O de 12 Hilos: 5 hilos a utilizar

MT03
3 Splitters

ler Nivel de
Splitters:

2do Nivel de
Splitters:
X8

11 NAP's
y Splitters 1X8
x4 a Proyectar

‘5.

IS
&
NS 88 Clientes

N

Dos Cables de F.O, para Distribucion
F.O de 12 Hilos: 5 hilos a utilizar
F.O de 12 Hilos: 6 hilos a utilizar

10 NAP's
y Splitters 1X8
a Proyectar

16 NAP's
y Splitters 1X8

80 Clientes

ONT

SIMBOLOGIA

5 2do Nivel de
S Splitters:
‘ X8

a Proyectar

o

:"Eﬂ
o J 128 Clientes

Dos Cables de F.O. para Distribucion
F.O de 12 Hilos: 6 hilos a utilizar
F.O de 12 Hilos: 10 hilos a utilizar

MT04

4 Splitters '

12 NAP's
y Splitters 1X8
a Proyectar

Manga para fusién Proyectada

Manga porta Splitter Proyectada MTXX

A 4

i

J Caja de Dispersién (NAF)

Cable de F.0. Proyectado

Cable de F.0, Existente

MT06

2 Splitters '

Dos Cables de F.O. para Distribucién
F.O de 24 Hilos: 7 hilos a utilizar
F.O de 12 Hilos: 5 hilos a utilizar

&
%
%

L X K

ODN

ONT

Figura 3.4.3: Diagrama l6gico de lared

Fuente: Autores.
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3.4.4 Diagrama fisico de la Red

Inmediatamente después del analisis, seleccién de la ruta, y de las
consideraciones iniciales que se han trazado como requerimientos para el
disefo de la red GPON para la implementacion de cuatro servicios (voz, datos,
iptv y camara ip) para la urbanizaciéon Bosques de la Costa de la ciudad de
Guayaquil; se ha establecido la topologia adecuada a usarse en el disefio es la

de punto a multipunto entre el OLT y los ONT’S con splitteo distribuido.

Los splitter’'s estaran colocados en la planta externa de la red, con una
distribucién de éstos en capacidades de 1 a 4 para los de primer nivel los que
se hallaran conectados al backbone principal y éste ultimo estara conectado a
un puerto PON de la OLT con una capacidad de trafico de 1,2 Gbps (Upstream),
2,4 Gbps (Downstream). Los splitter’'s de 1 a 8 para el splitteo de segundo nivel
se interconectaran a los de primer nivel, los mismos que seran colocados en las
NAP’s que estaran dentro de los minipostes, segun la densidad poblacional de

los clientes actuales y a la tasa de crecimiento futura de la poblacion.

Para el cableado hacia el abonado se ha fijado usar una fibra 6ptica tipo Drop
de 2 hilos G657 el que tiene la caracteristica de insensibilidad a curvaturas que
por lo usual se suele presentar en el momento de la instalacion; posteriormente
se tendra conexién con el equipo activo ONU en el domicilio del abonado, como

se puede apreciar en la figura 3.4.4.



Figura 3.4.4: Diagrama fisico de la red

Fuente: Autores.
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Los volumenes de obra correspondiente al disefio se indica en las siguientes

Tablas N°4 y N° 5,

FUSION DE 1 HILO DE FIBRA OPTICA u 12,00
SANGRADO DE BUFFER FIBRA OFTICA u 1,00
SANGRADO DE CABLE FIBRA OFTICA ADSS DE 72-96 u 1,00
SUMINISTRO E INSTALACION DE MANGUERA CORRUGADA 3/4" M 112,00
SUMINISTRO Y COLOCACION DE MANGA AEREA PARA FUSION DE 96 FO, TIPO DOMO [APERTURA ¥ CIERRE) u 1,00
SUMINISTRO Y COLOCACION DE MANGA SUBTERRAMEA PARA FUSION DE 96 FO, TIPO DOMO (APERTURA Y CIERRE) u 1,00
SUMINISTRO ¥ COLOCACION DE MANGA SUBTERRAMEA PARA FUSION DE 288 FO, TIPO DOMO (APERTURA Y CIERRE) u 3,00
SUMINISTRO ¥ COLOCACION DE PATCH CORD SIMPLEX SC/APC-SC/APC de 20 mts G.652D u 12,00
SUMINISTRO Y COLOCACION DE SPLITTER PLC PARA FUSION (1X4) u 10,00
SUMINISTRO Y COLOCACION DE SUBIDA A POSTE FARA FIBRA OFTICA CON TUBQ EMT DE 5 M DE 2" u 1,00
SUMINISTRO Y TENDIDO DE CABLE CANALIZADO 6 FIBRAS OPTICAS MONOMODO G652.D M 280,96
SUMINISTRO Y TENDIDO DE CABLE CANALIZADO 24 FIBRAS OPTICAS MONOMODO G652.D M 1244,50
INSTALACION DE PORTA RESERVAS FIBRA QFTICA POZO0 u 8,00

Tabla 4: Volumen de Obra de la Red de Feeder.

Fuente: Autores.
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DESCRIPCION UNIDAD| TOTAL
FUISICAN DE THILO OE FIBRA CPTICA U 131,00
PREPARACION DE PLUNTA DE CABLE DE FIBRA OPTICAY SECION DE CABLES DE & - 95 HILOS u 33,00
PRUEEA DE POTEMCIA DE 1HILD DE FIERA OPTICA GPOM HILO 392,00
PRUEBA REFLECTOME TRICA UM DIRECCIOMAL POR FIBRA EN UNA VENTARNA GPOM + TRAZA REFLECTOMETRICA HILD 43,00
SANGRADD DE BUFFER FIERA OPTICA u 26,00
SANGRAD0 DE CAELE FIBRA OPTICA ADSSDEE - 48 i} 26,00
SUMMISTRO E INSTALACION DE MAMGUERA CORRUGADA Sid” M 56,00
SUMINISTRO COLOCACION OE CAJA DE DISTRIBIUCION MURAL MAP DE & PUERTOS SCIAPC CON DERIWACION 0] 3,00
SUMINISTRO COLOCACION OE CAM DE DISTRIBIICION MURAL MAP DE & PUERTOS SCAAPC SIM DERIVACION u 40,00
SUMINISTRO COLOCACION OF IDEMTIFICADOR ACRILICO DE FIBRA CPTICA 12,5 0m % G om 1] 32,00
SUMINISTRO COLOCACION SPLITTER PLC (18] COMECTORIZADOD u 43,00
SUMINISTRO TENDIDD DE CABLE AERED ADSS DE FIERA OPTICA MONOMODO DE 12 HILOS .652.0 waN0 S0 METROS M 1794 68
SUMINISTRO TENDIOO DE CABLE AFREQ A0SS DE FIERA DPTICA MONOMODOO DE 24 HILOS 5.652.0 WAND 80 METROS il 357302
IMSTALACION DE PORTA RESERVAS FIERA OPTICA POZO u .00

Tabla 5: Volumen de Obra de la Red de Distribucion.

Fuente: Autores.

3.4.5 Seleccion de Equipos
Para el disefio de la red GEPON, el equipo terminal de linea dptica instalado en
la Central Cerro Azul es MA5800-X15 de marca HUAWEI, que tiene las

siguientes caracteristicas mencionadas en la figura 3.4.5:

OLT HUAWEI

Modelo: MASS00-X15 ESPECIFICACIONES

Puerto Uplink: 8 puertos GE FX
Tasa maxima de Splitteo: 1: 128
Puertos PON: § puertos PON
Altura: 1U
 iin) E-' "B Dimensidn: 440mm x 44 mm x 380 mm
ILLEELR Humedad relativa: 10% 30% sin condensacidn
. Compatibilidad: soporta ONT de distintos fabricantes
Peso: 3kg
Temperatura ambiente: -152¢ 55%c
Temperatura de almacenamiento: 40-702C
Fuente de alimentacion: 12 vV 0.54 AC/DC
Estdndar: ITU-T G.554.2
Capacidad de transmision: Ventanas de 1310nm y 1430nm
MAGR00-X15 Velocidad de transmisidn: Downstream de 2,4 GBPS Y en
Upstream de 1,2 Gbps
Administracion: telnet, SNMP, WEB

Figura 3.4.5: Caracteristicas Técnicas de la OLT.

Fuente: Autores.
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De la misma manera en la Central Cerro Azul cuenta instalado el equipo
GAOQOTek Single Fiber DWDM Mux / De-Mux, como se observa en la figura 3.4.6.

Figura 3.4.6: GAOTek Single Fiber DWDM Mux/De-Mux
Fuente: (GAO Tek & GAO Group, 2018)

Para el equipo terminal en la red GEPON, el cual sera ubicado en las casas de
los abonados se escogioé la ONT de Marca Huawei modelo HG8110H, el cual se

especifica sus caracteristicas en la figura 3.4.7.

ONT Huawei

Modelo: HGB24TH Especificaciones

Dimensiones (H x W x D):
| 220 mm x 160 mm x 32 mm

Puertos del lado de la red:
GPON

Puertos del lado del usuario:
4 GE +2POTS + 1 USB + WI-Fi + 1 CATV

Figura 3.4.7: Caracteristicas Técnicas de la ONT.
Fuente: Autores.

Con respecto al primer nivel de splitter de nuestro proyecto se considerara
Splitter PLC (Planar Lightwave Circuit Splitter) para fusion de 1 a 4, tiene
configuracion compacta de tamano menor y de pequefio espacio de ocupacion,

tiene una pérdida tipica de 7dB; asi también en el segundo nivel de splitters se
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propone Splitter PLC de 1 a 8 conectorizado, con pérdida de elemento de 10,5
dB, como puede ver en la figura 3.4.8; se escogié estos splitters por los

siguientes motivos:

e Los Splitters de tecnologia plana PLC 1xN tienen bajas pérdidas de
insercion, uniformidad y pueden trabajar entre las longitudes de onda de
1260 a 1650 nm.

e Todos los Splitters son compatibles con los estandares de fibra monomodo
G.652 D.

\ L 2

Figura 3.4.8: Splitter Optico APC 1X4.

Fuente: Corporacién Nacional de Telecomunicaciones.

Se consideraran los empalmes por fusion tanto en la parte de las derivaciones
de la Red Feeder y la Red de distribuciéon, por el motivo a que tiene menor
pérdida por reflexion e insercion que a diferencia de un empalme mecanico, es
mas fiable y duradero. Los Patchcords a utilizar seran de conectores FC y SC

en sus extremos con pulidos APC de longitud de 10 mts.

3.4.6 Determinacion y Ubicacion de equipos a utilizar

¢ Ubicacién, dimensionamiento y tipos de OLTs.
La OLT y el DWDM disponibles para el presente proyecto, estan ubicadas
en la Central Cerro Azul en el Km 9 de la via a la Costa, con las siguientes
coordenadas geograficas: Latitud: 2°11'7.76", Longitud: 79°57'49.08", tal

como se muestra en la figura 3.3.6.
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La OLT originalmente tiene 16 tarjetas de servicios que contienen 8 puertos
PON, dando un total de 128 puertos. Cada puerto PON suministra a 32
clientes, cuando se utiliza doble nivel de splitters (1/4, 1/8) que es el caso de
nuestro proyecto, entonces el numero total de clientes que cubre una OLT

es de 4096 clientes.

El DWDM que es un multiplexor de divisién de longitud de onda densa
(multiplexor / demultiplexor) que multiplexa varias secuencias de sefales en
una sola fibra con un soporte maximo de 40 longitudes de onda diferentes.
Se pueden configurar diferentes distribuciones de red para cumplir con
diferentes requisitos de red. Puede ser operado y controlado de forma

independiente.

Para este proyecto, la demanda existente mas la demanda comercial
proyectada da un total de 584 usuarios, entonces dividiendo esta cantidad
para la capacidad de un puerto PON indicado anteriormente, da un valor de
19 puertos PON.

'iiiii iiiliw'

_-.-——

Figura 3.4.6: Ubicacién de la OLT en la Central de CNT.
Fuente: Propiedad de CNT.
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La OLT originalmente tiene 16 tarjetas de servicios que contienen 8 puertos
PON, dando un total de 128 puertos. Cada puerto PON suministra a 32
clientes, cuando se utiliza doble nivel de splitters (1/4, 1/8) que es el caso de
nuestro proyecto, entonces el nimero total de clientes que cubre una OLT

es de 4096 clientes.

Para este proyecto, la demanda existente mas la demanda comercial
proyectada da un total de 584 usuarios, entonces dividiendo esta cantidad
para la capacidad de un puerto PON indicado anteriormente, da un valor de
19 puertos PON.

Longitud de Feeder y buffers utilizados

En este proyecto se utilizara la Red Feeder de CNT.EP existente que se
encuentra en la via a la costa, todo el tramo es aéreo desde la Central Cerro
Azul hasta el ingreso de la Urb. Porto Al Sol; ubicada en el Km 12.5 de la
via a la Costa, es decir a 2.7 Km mas adelante que la Urb. Bosque de la
Costa; a la altura del ingreso de la Urb. Bosque de la Costa se construira un
empalme para sacar los dos Feeder que alimentaran a la urbanizacion, el
primero ird por la canalizacién telefénica ubicada entre los pozos telefénico
PM_01 hasta el PM_31, y el segundo Feeder ira por la canalizacién
telefénica ubicada, desde el pozo PM_01 cruzando los pozos PM_03 al
PM_37. Estos cables de fibra 6ptica son monomodo, normado por la ITU
G.652D, que se identifica mediante la nomenclatura FT02_03_00(24)(1..9),
FT02_00_00(12) (1...3). Las nomenclaturas utilizadas para la identificacién

de los Feeder se muestran en la tabla N° 6:



ELEMENTO DESCRIPCION
FT Fibra Troncal o Feeder
Mumero que indica el orden de salida del
1 cable de la central telefdnica
00 00 Mumero que indica el orden de derivacion del
B cable Troncal o Feeder
24 Capacidad de hilos de Fibra Optica del cable
Hilos activos o disponibles desde el elemento
(8.-13) desde donde parte el cable

Tabla 6: Descripcion de elementos de cable Feeder.

Fuente: Autores.
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El feeder FTO2 recorre a lo largo de la de la via principal de la Urb. Bosque

de la Costa llegando con una longitud maxima de 1,2 km, incluyendo las

reservas del cable de fibra dptica ubicadas en las camaras o pozos

telefénicos de acuerdo a la tabla N° 7:

NUMERO
DE RESERVA

NUMERO DE POZO

CANTIDAD
DE F.O (MT)

1

PM_08

30

PM_13

30

PM_36

20

PM_16

30

PM_19

30

PM 27

30

L = R TN

PM_40

45

Tabla 7: Ubicacion de las reservas del Feeder FT02_03_00.

Fuente: Autores.

De acuerdo al disefio, estas reservas deben quedar cada 150 o 200 metros

en los pozos telefonicos, dependiendo de las etapas de la urbanizacion

Bosque de la Costa, donde la longitud minima de cada reserva es de 30

metros.

El feeder FT02_03 00 de 24 hilos, tiene 2 buffers con 12 hilos cada uno,

donde el primer buffer alimentara las mangas porta splitters existentes
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MTO03, MT04, MTO06, con los numeros de hilos de buffers que se describen

en la tabla siguiente:

FT02_03_00 de 24

MANGA PORTA
BUFFER HILOS DE BUFFER HILQS OCUPADOS | HILOS DISPONIBLES
SPLITTER
1 1...12 1,23 4al12 MTO3
1 1...12 4,5,6,7 gal12 MTOS
1 1....12 8.9 10al 12 MTOG
2 1...12 0 lali2
FT02_00_00 de 12
MANGA PORTA
BUFFER HILOS DE BUFFER HILOS GCUPADOS | HILOS DISPONIBLES
SPLITTER
1 1...12 1,2,3 4al12 MTOS

Tabla 8: Numeros de Hilos Ocupados y Disponibles.

Fuente: Autores.

Tipos de Splitter Optico, division y ubicacién

Para todos los modelos de topologia GEPON, se recomiendan hasta dos
niveles de splitter, ya que con la instalacion de un tercer nivel aumentan las
pérdidas en el presupuesto éptico, lo que reduce la longitud de la fibra para
cumplir el umbral de pérdidas, por tal motivo se ha escogido el modelo

masivo/casa dos niveles de splitter.

La razon de divisidn dependera de la demanda y ubicacion del splitter 6ptico.
Existen dos tipos de splitter, el primario y el secundario; para el primario es
necesario tener una fibra de respaldo y se lo utiliza especialmente para
atender las necesidades de demanda comercial e industrial. El splitter 6ptico
secundario necesita de un solo enlace de fibra optica para atender las

necesidades de las demandas residenciales.

Ubicacion de las cajas de distribucién
Todas las cajas de distribucion 6ptica (NAP’s) van a ser instaladas en los
minipostes existentes dentro de la urbanizacién como puede observar en la

figura 3.4.7; para la instalacion de las lineas fisicas canalizadas se utilizara



78

como referencia el Reglamento 568 del ARCOTEL especificamente en el
Capitulo Il articulo 5. La numeracién de las cajas 6pticas sera desde la mas
lejana hasta la mas cercana de la OLT de forma ascendente. Cabe
mencionar que al interior de las cajas de distribucidon 6ptica se encuentran

los splitters de segundo nivel cuya derivacion es de 1 a 8.

a‘a[ “w nw i ?}m

Figura 3.4.7: Ubicacion de la NAP'S dentro de la Urbanizacién.

Fuente: Autores.

¢ Ubicacién para las mufas de distribucion o FCP primario.
La razon principal para la cual se escogio utilizar mangas (mufas) porta
splitter en lugar de armarios 6pticos (FDH) es el aspecto econémico, debido
a que la instalacién de un FDH tiene un costo aproximado $15000.00, a
diferencia de la manga porta splitter, cuyo costo es de $1500.00, lo que

representa un significativo ahorro econdémico.

De acuerdo al analisis efectuado anteriormente, se establecid que para
nuestro proyecto se requieren 12 puertos PON, esto significa que se
instalara el mismo numero de splitters de primer nivel de 1x4, distribuidos en

las mangas porta splitters.
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Segun especificaciones técnicas, una manga porta splitter puede contener
hasta 24 splitters, pero considerando el espacio fisico para el facil
mantenimiento e instalacion de nuevos usuarios se decidid6 mantener un
maximo de 3 a 4 splitters por manga, por lo que para el primer nivel en una
manga son 3 splitter, se obtendran 4 mangas porta splitters (equivalente a
cada armario de fibra Optica); la abreviatura para definir una manga porta
splitters estara dada por MTXX, donde X es el numero de manga porta
splitter que corresponda, por lo tanto se requieren de tres derivaciones del
Feeder FT02_03 00(24)(1..9), sangrando la fibra en las reservas mas
cercanas a la proyeccién de ubicacion de las mangas porta splitters, que de
acuerdo al levantamiento realizado en la ruta del eje de canalizacion se
utilizaran 3 reservas ubicada en la principal de la Urb. Bosques de la Costa.
Por lo que se definen los siguientes MT’s en el proyecto con su ubicacion en
la tabla N° 9:

MANGA PORTA a
DIRECCION LATITUD LONGITUD
SPLITTER
MTO3 Via Principal de la URB. 2°11'1.67"S 79°58'10.85"0
MTO4 Via Principal de la URB. 2°10'54.93"S 79°58'9.24"0
MTOG Via Principal de la URB. 2"10'55.06"S 79°58'3.93"0
MTOS Via Principal de la URB. 2°11'0.52"5 79°58'8.82"0

Tabla 9: Ubicacion Geografica de las Mangas Porta Splitter.
Fuente: Autores.
La Red de Distribucion inicia desde los puertos de salidas de los splitters de

primer nivel, con el siguiente detalle:

e MTO3: Ingresa el buffer azul de 12 hilos a la manga porta splitter que
contiene 3 splitters de 1x4, saliendo 12 hilos es decir 12 NAP’s.

e MTO04: Ingresa el mismo buffer azul de 12 hilos a la manga porta splitter
que contiene 4 splitters de 1x4, saliendo con 16 hilos es decir 16 NAP’s.

e MTO06: Ingresa el mismo buffer azul de 12 hilos a la manga porta splitter
qgue contiene 2 splitters de 1x8, saliendo 16 hilos es decir 16 NAP'’s.

e MTO5: Ingresa el buffer azul de 12 hilos a la manga porta splitter que

contiene 3 splitters de 1x4, saliendo 12 hilos es decir 12 NAP’s.
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La cantidad de splitters tanto del primer nivel como del segundo nivel,

necesarios para el desarrollo de este proyecto, se muestran en la tabla

siguiente:
ID MT CANTIDAD MAXIMA DE SPLITTER | CANTIDAD MAXIMA DE SPLITTER |MAXIMA CANTIDAD
EN EL 1ER NIVEL {1X4) EN EL 2D0 NIVEL {1X8) DE USUARIOS
MTO3 3 12 96
MTO4 4 16 128
MTOS 3 12 96
ID MT CANTIDAD MAXIMA DE SPLITTER | CANTIDAD MAXIMA DE SPLITTER |MAXIMA CANTIDAD
EN EL 1ER NIVEL {1X8) EN EL 2DO NIVEL {1X8) DE USUARIOS
MTOG 2 16 128
[ Tota 448

Tabla 10: Cantidad Maxima de usuario por Distrito.

Fuente: Autores.

La salida de los splitters de primer nivel se fusiona con cables de FO de 6,
12, 24 y 48 segun el caso, los cuales llegan a las cajas NAP’s que contienen
splitters de 1x8, generando un segundo nivel de splitters, con la cantidad

detallada en la tabla anterior.

Red de canalizacidn existente.
Los ejes de canalizacion existentes se dividen en 4 segmentos, que

comprende un total de 17 tramos, tal como se muestra en la siguiente figura.

Figura 3.3.8: Ubicacién de la canalizacion dentro de la Urbanizacién.

Fuente: Autores.
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Diseio de derivaciones de Red Feeder

En base a la cantidad de mangas porta splitters existentes, donde se
proyectaran cuatros MT’s identificadas como: MT03, MT04, MT06 y MTO05,
se requerira sangrar el primer Feeder principal FT02_03_00(24) (1...9),

derivando el cable de la siguiente manera:

v FT02_03_00(24) (1...3)
v FT02_03_00(24) (4..7)
v FT02_03_00(24) (8...9)

Y del segundo FT02_00_00(12) (1...3) del cual se deriva el MTO05.

Asignando los hilos de los buffers disponibles de los Feeder principales,

segun se detalla en la tabla siguiente:

FT02_03_00 de 24

CLIENTES
BUFFER HILOS HILOS A UTILIZAR ELEMENTO
ASIGNADOS
1 12 1al3 MTO3 MASIVOS CASAS
1 12 Aal7 MTO4 MASIVOS CASAS
1 12 galg MTOG MASIVOS CASAS
FT02_00_00 de 12
CLIENTES
BUFFER HILOS HILOS A UTILIZAR ELEMENTO
ASIGNADOS
1 12 1,2,3 MTOS MASIVOS CASAS

Tabla 11: Ocupacion de Buffers de MT’s a proyectarse.

Fuente: Autores.

Disefo de Red de Distribucion

La Red de Distribucién, empieza desde los puertos de salida de los splitters
de primer nivel; en los mismos que se fusionaran diferentes tipos de cables
de fibra 6ptica con sus respectivas derivaciones hacia las NAP’s, cabe
destacar que estas cajas Opticas son ubicadas de acuerdo al area de
dispersion y enumeradas desde la mas lejana hasta la mas cercana a la
manga porta splitter. En las figuras 3.3.9, hasta la 3.3.12, se pueden

observar los modelos propuesto para la red de distribucion GEPON
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utilizando los minipostes existentes dentro de la Urb. Bosques de la Costa.

Figura 3.3.9: Ubicaciéon de la NAP'S dentro del MTO03.

Fuente: Autores.

Figura 3.3.10: Ubicacién de la NAP'S dentro del MT04.

Fuente: Autores.



Figura 3.3.12: Ubicacién de la NAP'S dentro del MTO6.

Fuente: Autores.

83
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Diseiio de Manga Porta Splitter
Para el disefio de la ODN de la MT03, se considerara la fusidon de dos cables
de fibras 6pticas de distribucion a las salidas de los splitters del primer nivel,

siendo estos los siguientes:

v FDO01_00_00(12) (1...5)
v FD02_00_00(12) (1...6)

Para el disefio de la ODN de la MT04, se considerara la fusion de dos cables
de fibras 6pticas de distribucion a las salidas de los splitters del primer nivel,

siendo estos los siguientes:

v FD01_00_00(12) (1...10)
v FD02_00_00(12) (1...10)

Para el disefio de la ODN de la MTO05, se considerara la fusidon de dos cables
de fibras Opticas de distribucion a las salidas de los splitters del primer nivel,

siendo estos los siguientes:

v FDO01_00_00(12) (1...5)
v FDO01_00_00(12) (1...5)

Para el disefio de la ODN de la MT06, se considerara la fusion de dos cables
de fibras Opticas de distribucion a las salidas de los splitters del primer nivel,

siendo estos los siguientes:

v FDO01_00_00(24) (1...7)
v FD02_00_00(12) (1...5)

Se deberan formar las areas de dispersién para cada NAP’s, agrupandose
de acuerdo a los clientes existentes y a la demanda comercial en el sector,

para el caso de estas MT’s se tienen 49 areas de dispersion lo que equivalen
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49 NAP’s. La nomenclatura de cada NAP sera alfanumérica agrupadas en
cuatro, empezando desde la A1; cabe destacar que esta nomenclatura forma
parte de las Normas Técnicas de la CNT E.P., por lo tanto, en las siguientes

mangas troncales también las utilizaremos.

A continuacién, se detallan los grupos a utilizarse en la MT03, recalcando

que se dejara la reserva de un hilo para la caja C4:

A1,A2,A3, A4; B1, B2, B3, B4, C1, C2, C3.

Se detallan los grupos a utilizarse en la MT04:

A1,A2,A3, A4; B1, B2, B3, B4, C1, C2, C3, C4, D1, D2, D3, D4.

Se describe los grupos a utilizarse en la MT05, recalcando que se dejara la

reserva de dos hilos para la caja C3 y C4:

A1,A2 A3, A4; B1, B2, B3, B4, C1, C2.

Se detallan los grupos a utilizarse en la MTOG6, recalcando que se dejara la

reserva de cuatro hilos para las cajas D1, D2, D3, D4:

A1,A2, A3, A4; B1, B2, B3, B4, C1, C2, C3, CA4.

Diseiio de Red de Dispersion

Para el disefio de la red de dispersion, se lo hizo con la prioridad de agrupar
a los abonados, debiendo considerar que al momento de tener toda esta red
desplegada no necesariamente todos los abonados proyectados contrataran
algunos de los servicios ofrecidos. En la figura 3.3.13, se muestra un
segmento de la red de dispersién del proyecto, para lo cual utilizamos el
software AUTOCAD 2017.
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Figura 3.3.13: Segmento de la Red de Dispersion dentro de la Urbanizacién.

Fuente: Autores.

El disefio final de toda la red GEPON dentro de la Urb. Bosques de la Costa

se puede visualizar en los anexos de esta investigacion.
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CAPITULO 4

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD

Factibilidad Operativa (Diseio de la red)

411 Mapeo y Localizacion Geografica

Como se mencioné en el numeral 3.4.2 “Analisis de rutas”, el proyecto atraviesa
la totalidad de la urbanizacion Bosques de la Costa. Al pie de la Urbanizacion se
realizara un empalme aéreo al cable Feeder aéreo que viene desde la Central
Cerro Azul de la CNT, de donde se derivaran dos feeder nuevos que van por
vias canalizadas propias de la urbanizacion. Los pozos estan ubicados desde la

Garita en donde se ubica la manga de derivacion.

Internamente, se ha dividido los servicios en 4 segmentos de distribucion interna
hacia los clientes que son: Altos del Bosque, Brisas del Bosque, Jardines del
Bosque y Edificios de la Urb. Bosques de la Costa, como se observa en la figura
411.

Figura 4.1.1: Segmentacion geografica del servicio de distribucién

Fuente: Google Earth Pro.



88

La OLT disponible para el presente proyecto, esta ubicada en la Central Cerro
Azulen el Km 9 de la via a la Costa, con las siguientes coordenadas geograficas:
Latitud: 2°11'7.76", Longitud: 79°57'49.08". Como se indicd anteriormente, en
este proyecto se utilizara la Red Feeder de CNT existente que se encuentra en
la via a la costa, todo el tramo es aéreo desde la Central Cerro Azul hasta el
ingreso de la Urb. Porto al Sol, ubicada en el Km 12.5 de la via a la Costa; a la
altura del ingreso de la Urb. Bosque de la Costa se construird un empalme para
sacar los dos Feeder que alimentaran a la urbanizacion. Todas las cajas de
distribucién optica (NAP’s) van a ser instaladas en los minipostes existentes

dentro de la urbanizacion.

4.1.2 Estructura montable y desmontable del proyecto
Los precios referenciales de los equipos detallados en la tabla N° 12, los mismos

qgue son de facil montaje y desmontaje para el respectivo mantenimiento de la

red son:
L
NAP's MT 3...6 56 $ 84,99 $ 4.759,44 ‘
Mufas de distribucién 4 $ 1.500,00 $ 6.000,00
Splitter (1x4) 12 $ 39,99 § 479,88
Splitter (1x8) 56 $ 36,00 $ 2.016,00
TOTAL $ 13.255,32

Tabla N° 12: Equipos montables y desmontables

Fuente: Autores

4.2 Factibilidad econémica
Dentro del mercado de las Telecomunicaciones se tienen diversos fabricantes
para elegir los materiales y equipos, para considerarlos dentro del presupuesto
de la Red GEPON; entre los proveedores mas destacados estan Huawei, 3M,

FTTH Council Americas y Furukawa.

421 Equipamiento GEPON
Para nuestro proyecto, se toma en cuenta la OLT existente de marca HUAWEI
modelo MA5800-X15 y GAOTek Single Fiber DWDM Mux / De-Mux que estan
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dentro la Central Cerro Azul, de propiedad de CNT, por lo cual no se considera
su costo, ni adquisicion; el equipo que si se considera para nuestro proyecto
GEPON es la ONT de Marca Huawei modelo HG8110H, el costo referencial del
equipo se muestra en la tabla N° 13.

ONT HG8110H. Marca HUAWEI 584 $ 112,99 $ 65.986,16

TOTAL $ 65.486,16
Tabla N° 13: Equipos del servicio

Fuente: Autores

En la tabla N° 14 se muestra el detalle del presupuesto referencial resumido de
los costos de la red GEPON, que comprenden en la construccién e
implementacion, se ha proyectado las etapas que comprenden: Red feeder, Red

de distribucién y el trabajo de Canalizacién.

Red feeder $ 3.169,12
Red distribucién $ 30.139,21
Canalizacién $ 2.012,96
TOTAL $ 35.321,29

Tabla N° 14: Costo de Inversion para laimplementacion de la Red GEPON

Fuente: Autores

Los valores del presupuesto referencial en detalles se pueden visualizar en los

anexos de esta investigacion.

4.2.2 Anadlisis de mercado, servicios ofrecidos y tecnologia utilizada

En el mercado ecuatoriano se encuentran diversos servicios ofrecidos desde las
empresas de telecomunicaciones, las mismas que incluyen dentro de sus
servicios el de television, internet y telefonia. Para el analisis se ha realizado
una comparacion de 4 empresas que proveen el servicio de manera individual y

en pack.
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Todas las empresas han sido evaluadas con una telefonia fija ilimitada, internet
con un plan de 50 Mbps plus y televisién pagada con definicién HD. Los actuales
servicios ofrecidos no incluyen camara IP, por lo que representa una ventaja
competitiva al respecto de las propuestas analizadas. Sin embargo, se
considera que este es un modelo de prototipo que puede inicialmente ser
costoso, por lo que la ubicacion en esta zona geografica nos permite evaluar el
segmento de mercado al cual estaria dirigido este pack. Las ofertas del mercado
se visualizan en la siguiente tabla N° 15 y como se menciona, no incluye en

cuarto servicio de camaras IP:

PACK CNT $ 6,20 $ 4490 $ 2500 $ 76,10
PACK CLARO $ 6,20 $ 44,79  $ 33,48 $ 84,47
PACK TVCABLE 5 6,20 $ 4990 $ 2750 $ 83,60
PACK UNIVISA N/A $ 57,24 § 259 $ 83,14

Tabla N° 15: Analisis de servicios similares en el mercado

Fuente: Autores

Como se puede visualizar en la tabla N° 15, los servicios de telefonia mantienen
un promedio de $ 6,20 exceptuando al servicio ofrecido por Univisa que no
cuenta con este servicio integrado, en cuanto al servicio de Internet se consideré
un plan de 50 Mbps para todos los operadores alcanzando un precio comercial
promedio de $ 49,21, mientras que el servicio de Television mantiene un precio
comercial promedio de $ 27,97. Por lo que, en pack el precio promedio del
mercado es de $ 81,39 con tres servicios (Internet + Telefonia + TV), en las

condiciones descritas anteriormente.

Tomando en consideracidn el nuevo servicio adicional que son las camaras IP,
el costo del servicio contratado individualmente en el mercado es de $250;
ahora, incluyendo este servicio adicional en la red GEPON con el pack de
servicios (Internet + Telefonia + TV), el costo por estos cuatro servicios (Internet

+ Telefonia + TV + Camara IP) seria un costo de $85.
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Las proyecciones de venta del servicio actual, estan regidas por un total de 584
instalaciones. Para la estimacion del presupuesto general incluyendo el servicio
de las camaras IP, se ha considerado un equipo de venta, equipo de instalacion
o soporte entre otros, que se detallan mas adelante. El costo de los equipos de
las camaras IP (se han considerado 4 camaras por vivienda) se lo recuperara
en el costo de instalacion, cuyo precio estara alrededor de $130, como se puede

observar en la tabla N° 16.

Instalacion del servicio $ 130,00
Servicios x 4 $ 85,00

Tabla N° 16: Valor proyectado del servicio.

Fuente: Autores

4.2.3 Evaluacién Financiera
La evaluacion financiera se la ha realizado en base a la estructura presentada
a continuacion en la tabla N° 17, con una proyeccion de crecimiento en 5 afios

dentro de la urbanizacién Bosques de la Costa.

ITEM, ACTIVIDAD VALOR  |Cantidad Aiio 0 Aiio 1 Aiio 2 Aiio 3 Aiio 4 Aiio 5
INGRESOS $ 43.930,00 | § 82.894,00 | § 121.858,00 | § 20475200 | § 326.610,00 | $ 370.540,00
1 | Gestion comercial
Instalacion § 130,00 382| § 4.966,00 | 5 4.966,00 | 5 4.966,00 | 5 9.932,00 | § 14.898,00 | 5 19.864,00
Servicios x4 $ 85,00 3825 38.964,00 | & 77.92800 | 5 116.892,00 | & 194.820,00 | 5 31171200 [ $ 350.676,00
EGRES0S $ 114.562,77 | $ 76.066,59 | § 99.077.60 | § 107.590,40 | § 119.279.60 | § 123.176,00
2 | Instalacion infraestructura 5 114.562,77 | § - 5 - ] - 5 - ] -
Equipamiento general 5 1325532 [ § 5 $ 5 $
Equipos Senvicio 5 65.986,16 | $ 5 s s $
Red feeder 5 3.169,12 [ § 5 S 5 S
Red distribucién 5 30.139,21 | § 5 $ i 5
Canalizacion 5 201296 | § - 5 - s - s - $ -
3 | Gastos administrativos 5 - |8 39.956,80 | § 56.369,20 | § 64.882,00 | § 76.571,20 | § B0.467,60
Equipo de venta 5 20.160,00 | 5 18.480,00 | 5 18.480,00 | & 18.480,00 | 5 18.480,00
Equipo de instalacion 5 5.004,00 | 5 19.200,00 | S 19.920,00 | § 19.920,00 | § 19.920,00
Logistica 3 7.000,00 | 5 7.000,00 | $ 7.000,00 | § 7.000,00 | $ 7.000,00
Comision por ventas (10%) B 779280 | 5 11.689,20 | 5 19.482,00 | $ 3117120 | 5 35.067,60
4 | Gastos operativos s 36.109,79 | § 42.708,40 | § 42.708,40 | § 42.708,40 | § 42.708,40
Mantenimientos Infraest. 5 2791255 | § 2291255 | & 2291255 | § 2291255 | & 2291255
Depreciacion equipos (10%) B 13.197,23 | § 13.197,23 | & 13.197,23 | § 13.197,23 | & 13.197,23
Reposicion equipos s = 5 6.598,62 | 5 659862 | 5 6.598,62 | 5 6.598,62
UTILIDAD s (70.632,77)| § 6.827.41 | § 2278040 | § 97.161,60 | $ 207.330,40 | $ 247.364,00

Tabla N° 17: Evaluacién Financiera.

Fuente: Autores
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Con estos resultados se puede conocer la viabilidad del proyecto, calculando

los valores de los parametros del VAN y del TIR.

4.2.3.1 Valor Actual Neto
Se lo calculara con la suma del flujo efectivo neto de cada afio deduciendo
el valor de la inversion inicial, de este resultado se tomara la decision de

invertir o no en el proyecto.

Donde:

INGRESOS EGRESOS EFECTIVO NETO
ARO 0 5 43.930,00 | 5 114562,77 | § (70.632,77)
ARO 1 5 B2.89400 | 5 76.066,59 | 5 6.827,41
ARIO 2 5 121 858,00 | 5 99.077,60 | 5 22 780,40
ARIO 3 5 380.184,00 | 5 107.590,40 | 5 272.593,60
ARIO 4 5 326.610,00 | & 119.279,60 | 5 207.330,40
ARIO 5 5 370.540,00 | 5 123.176,00 | 5 247.364,00

Irnv. Inicial 5 114.562,77

Flujo efectivo 5 247 364,00

Tasa 12%

Afos 5

VAN 5 313.165,10

Este calculo se lo realiza con la tasa de interés promedio que cobran los
bancos a instituciones publicas que es del 12%, dando como resultado un
valor positivo del $ 313.165,10, mostrando que el proyecto es

econdmicamente rentable.

4.2.3.2 Tasa Interna de Retorno
Representa la tasa de interés mas alta que un inversionista podria pagar sin
perder dinero; es decir, es el punto donde el Valor Actual Neto (V.A.N.) de

una inversion igual a cero. (V.A.N. =0)

A continuacion, se puntualizan los valores de referencia para el TIR:

TIR > i -> Proyecto viable
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TIR < i -> Proyecto no viable

TIR =i -> el inversionista es indiferente entre realizar el proyecto o no.

Mediante la funcién financiera de Excel se obtuvo un TIR=94%, que al
compararlo con la tasa de interés promedio (11,73%), es superior, por lo

tanto, el proyecto si es econdmicamente viable.

4.2.3.3 Relacién Costo/Beneficio

Considerando el periodo de desarrollo del proyecto que es de 5 afos, se
puede apreciar que uno de los indicadores financieros es positivo. Sin
embargo, la necesidad del mercado es creciente y debe ser mejorada en su
logistica y accesibilidad técnica y operativa para que mas personas accedan
a las bondades de la fibra dptica y estos servicios incorporados en un mismo

canal de comunicacion.

La propuesta innovadora tiene una alta inversion, pero su costo/beneficio es
altamente rentable en imagen, tecnologia e inclusive precio, si se lo

administra de manera adecuada

4.2.3.4 Punto de Equilibrio
El proyecto tiene un punto de equilibrio iniciado en el afio 5 con una utilidad
neta de $ 247.364,00, que puede ir aun mejorando en el transcurso de los

siguientes afos.
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CONCLUSIONES

La evaluacion de costos de implementacion del multiservicio dentro del mismo
canal, concluye con una viabilidad técnica, operativa y econémica para el
proyecto. Este calculo se lo realiza con la tasa de interés promedio bancarios
a instituciones publicas que es del 12%, dando como resultado un VAN del
$ 313.165,10; se obtuvo un TIR de 94%, que al compararlo con la tasa de
interés promedio de 11,73%, es superior, por lo tanto, el proyecto es

econdmicamente viable.

El uso de las redes GEPON para ofrecer servicios novedosos como el servicio
de las camaras IP, dentro de las urbanizaciones privadas, son una solucion
muy practica y eficiente para los problemas que presentan los propietarios de
vivienda hoy en dia. Adicional el mejor ancho de banda y la calidad del servicio,

se proporciona la seguridad e integridad a los hogares.

La inclusion de los DWDMN en una red GEPON permite la duplicacion de la
capacidad de transmision por lo cual permite proveer varios servicios por un

mismo medio de transmision.

La tecnologia DWDM, permite llevar a cabo muchas operaciones en la capa
fisica, el hecho de admitir una longitud de onda y transmitirla simultdneamente
con ofras sin que estas se interfieran, califica a DWDM como una tecnologia
de gran utilidad frente a otros tipos de multiplexacion, porque permite
satisfacer el incremento en volumen, sin necesidad de hacer nuevos tendidos
de fibra.

El DWDM permite a los proveedores de servicios, transmitir cualquier tipo de
formato independiente de la aplicacion que se haga, es decir se puede ofrecer
un servicio de mayor ancho de banda, alcanzando los limites de capacidad
deseados para transportar la informacién a lo largo del recorrido de un enlace

de fibra optica.
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RECOMENDACIONES

En la implementacion de las redes GEPON, con el tipo de transmision DWDM,
es necesario que los empalmes épticos deban ser realizados con precision,
puesto que una desalineacién en los nucleos puede generar pérdidas
considerables, de igual manera antes de empalmar dos fibras se debe
considerar el datasheet de cada una de ellas, para asegurar la compatibilidad

de las mismas.

Con lainfraestructura que se implemente en Bosques de la Costa, los sectores
aledafios pueden también beneficiarse de estos servicios que ofrece la

tecnologia FTTH.

Los valores comerciales deben revisarse para obtener un mejor detalle de las
ofertas, promociones que deberian estar dentro de un plan de Marketing que

apoye a la gestion comercial.

En la actualidad la tendencia tecnoldgica y la innovacion van en aumento dia
a dia por lo cual se recomienda estar a la par de estos cambios y no
desaprovechar los beneficios que nos ofrece las redes GEPON como: un
ancho de banda mayor, mejor conectividad en tiempo real y sobre todo que

esta en un constante desarrollo.

Debera capacitarse y generar un modelo de gestion a fin de que tanto el
equipo técnico como los abonados del servicio sepan como actuar, en
coordinacion con la Policia Nacional, en un momento de crisis y poner en
marcha un plan de contingencia al respecto de alertas de seguridad, con
respecto a las acciones delictivas que pudieran darse dentro de la propiedad

de algun abonado que tenga el servicio de camaras de videovigilancia.
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Anexo 1. Presupuesto detallado de la implementacién Red Feeder

ACTUALIZACION DE PLANOS DE DISENO A PLANOS ASBUILT GEOREFENCIADOS DE ACUERDO A LANORMA DE DIBUJO
FO001 0,50 $ 78,83

39,42
DE PLANTAEXTERNA LACNT EP

FO002 FUSION DE 1 HILO DE FIBRAOPTICA 12,00 $ 10,72 128,64
17,11
12,29

262,08

423,57

486,56

$
$
FO003 SANGRADO DE BUFFER FIBRA OPTICA 1,00 $ 17,11 $
$
$
$
$
FO008 SUMINISTRO Y COLOCACION DE MANGA SUBTERRANEA PARA FUSION DE 288 FO, TIPO DOMO (APERTURA Y CIERRE) 3,00 $ 619,26 $ 30,66
$
$
$
$
$
$
$

FO004 SANGRADO DE CABLE FIBRA OPTICAADSS DE 72-96 1,00 $ 12,29
FO005 SUMINISTRO E INSTALACION DE MANGUERA CORRUGADA 3/4" 112,00 $ 234
FO006 SUMINISTRO Y COLOCACION DE MANGA AEREA PARA FUSION DE 96 FO, TIPO DOMO (APERTURAY CIERRE) 1,00 $ 423,57
FO007 SUMINISTRO Y COLOCACION DE MANGA SUBTERRANEA PARA FUSION DE 96 FO, TIPO DOMO (APERTURAY CIERRE) 1,00 $ 486,56
FO009 SUMINISTRO Y COLOCACION DE PATCH CORD SIMPLEX SC/APC-SC/APC de 20 mts G.652D 12,00 $ 27,92 335,04
436,20
67,03
146,10
647,14
137,28
3.169,12

FO010 SUMINISTRO Y COLOCACION DE SPLITTER PLC PARA FUSION (1X4) 10,00 $ 43,62
FO011 SUMINISTRO Y COLOCACION DE SUBIDA A POSTE PARA FIBRA OPTICA CON TUBO EMT DE 5 M DE 2" 1,00 $ 67,03
FO012 SUMINISTRO Y TENDIDO DE CABLE CANALIZADO 6 FIBRAS OPTICAS MONOMODO G652.D 280,96 $ 2,11
FO013 SUMINISTRO Y TENDIDO DE CABLE CANALIZADO 24 FIBRAS OPTICAS MONOMODO G652.D 1244,50 $ 270

FO014 INSTALACION DE PORTA RESERVAS FIBRA OPTICA POZO 8,00 $ 17,16
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Anexo 2. Presupuesto detallado de la implementacién Red Distribucion

ACTUALIZACION DE PLANOS DE DISENO A PLANOS ASBUILT GEOREFENCIADOS DE ACUERDO A LANORMA DE DIBUJO DE

Fooo1 PLANTAEXTERNA LACNT EP 2,00 $ 7883 L
FO001 FUSION DE 1 HILO DE FIBRAOPTICA 131,00 $ 10,72 $ 1.404,32
FO002 PREPARACION DE PUNTA DE CABLE DE FIBRA OPTICAY SUJECION DE CABLES DE 6 - 96 HILOS 39,00 $ 7,23 $ 281,97
FO003 PRUEBA DE POTENCIA DE 1 HILO DE FIBRA OPTICA GPON 392,00 $ 8,57 $ 3.359,44
FO004 PRUEBA REFLECTOMETRICA UNI DIRECCIONAL POR FIBRA EN UNA VENTANA GPON + TRAZA REFLECTOMETRICA 49,00 $ 8,20 $ 401,80
FO005 SANGRADO DE BUFFER FIBRA OPTICA 26,00 $ 17,11 $ 444,86
FO006 SANGRADO DE CABLE FIBRA OPTICAADSS DE 6 - 48 26,00 $ 9,46 $ 245,96
FO007 SUMINISTRO E INSTALACION DE MANGUERA CORRUGADA 3/4" 286,00 $ 2,34 $ 669,24
FO008 SUMINISTRO Y COLOCACION DE CAJA DE DISTRIBUCION MURAL NAP DE 8 PUERTOS SC/APC CON DERIVACION 9,00 $ 220,88 $ 1.987,92
FO009 SUMINISTRO Y COLOCACION DE CAJA DE DISTRIBUCION MURAL NAP DE 8 PUERTOS SC/APC SIN DERIVACION 40,00 $ 215,03 $ 8.601,20
FO010 SUMINISTRO Y COLOCACION DE IDENTIFICADOR ACRILICO DE FIBRA OPTICA 12,5 cm X 6 cm 332,00 $ 6,23 $ 2.068,36
FO011 SUMINISTRO Y COLOCACION SPLITTER PLC (1X8) CONECTORIZADO 49,00 $ 142,42 $ 6.978,58
FO012 SUMINISTRO Y TENDIDO DE CABLE AEREO ADSS DE FIBRA OPTICAMONOMODO DE 12 HILOS G.652.D VANO 80 METROS 1794,68 $ 0,60 $ 1.076,81
FO013 SUMINISTRO Y TENDIDO DE CABLE AEREO ADSS DE FIBRA OPTICAMONOMODO DE 24 HILOS G.652.D VANO 80 METROS 3873,02 $ 0,60 $ 2.323,81
FO014 INSTALACION DE PORTA RESERVAS FIBRA OPTICA POZO 8,00 $ 17,16 $ 137,28

$ 30.139,21
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Anexo 3. Presupuesto detallado de la implementacion Red Canalizacion

CS041 MONODUCTO (EN CANALIZACION EXISTENTE) 0,00 $ 2,09 $ =
CS089 TAPON SIMPLE PARA FIBRA OPTICA (TAPON GUIA 1 1/4"") 184,00 $ 10,94 $2.012,96
$2.012,96



Anexo 4. Diselo de Red GERONde laUrb. Bosgues delaCosta
"'fl




Anexo 4. Candlizacion Existente dentro de laUrb. Bosgues de laCosta




