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RESUMEN

Los sistemas de comunicaciones y trasmision de datos que se basan en fibra dptica se
han posicionado como el mas utilizado, debido a que posee mejores caracteristicas y
beneficios para la trasmision de servicios Triple Play (audio, voz, video y datos), y de
manera especifica para servicios de comunicaciones que requieren alta velocidad en la
trasmision de datos.

En este proyecto se realiza el estudio y disefio de una red de fibra ptica FTTH que se
basa en el estandar de la tecnologia GPON para proveer de servicios de comunicaciones
y datos a los sectores Banco de la Vivienda Etapa 1 y 2 de la parroquia Charasol, dada la
necesidad de comunicacion a grandes velocidades y de contar con un medio confiable
para la trasmision de datos que permita cumplir con actividades de teletrabajo, estudios,
entretenimiento, etc. en los hogares en las condiciones actuales a causa del confinamiento.

La arquitectura actual que se encuentra implementada en el sector es de tecnologia
ADSL misma que presenta grandes inconvenientes por falta de crecimiento en ancho de
banda y disponibilidad a grandes distancias, con lo cual este disefio de red busca mejorar
el servicio a través de una nueva tecnologia.

En la red de comunicaciones de fibra Optica se analiza de forma individual cada
elemento fisico de la red y se los integra para que conformen un Gnico sistema y asi poder
evaluar sus caracteristicas tanto en el presupuesto Optico de funcionamiento como en el
volumen de obra y costos para su construccion, determinando asi su facticidad técnica y
operativa.

Palabras clave: FTTH Fiber to the home. (Fibra hasta el hogar), GPON Gigabit-capable
Passive Optical Network (Red Optica Pasiva con Capacidad de Gigabit), ADSL
Asymmetric Digital Subscriber Line (Linea de Abonado Digital Asimétrica), Fibra
Optica.
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ABSTRACT

Communication and data transmission systems, which employ fiber optics as a method
of transmitting data, have stood out as the most widely employed since they have superior
features and benefits for the transmission of Triple Play services such as audio, voice,
video, and data. Particularly, for communication purposes that required high-speed data
transmission.

In this research, the study and design of Fiber To The Home (FTTH) was done which
uses the Gigabit-capable Passive Optical Network (GPON) technology in order to provide
communication and data services to the neighborhoods like Banco de la Vivienda block
1 and 2 in Charasol village. On account of the residents’ need to use the internet with
high-speed in data transmission and also to have a safe connection to perform teleworking
activities, remote learning online, entertainment, among others uses, during the
confinement at homes.

The current network design which is working and providing the internet service in the
village belongs to the Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL). This technology
exhibits great inconveniences because it has not improved its bandwidth and availability
over long distances since it was implemented. As an alternative to reduce this problem, a
new network design seeks to enhance the service through new technology.

In fiber-optic networks, each physical component is individually analyzed and they
are blended to form a whole system and this way to evaluate its characteristics such as
the operating budget as well as in the amount of work and costs for its implementation.
This allows determining its technical and operational feasibility.

Keywords: Fiber To The Home (FTTH), Gigabit-capable Passive Optical Network (G-
PON), Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL), optical fiber.
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1. MARCO TEORICO |

1.1 Introduccion.

Las telecomunicaciones basadas en redes de cobre han sido el pilar principal en los
ultimos 100 afios. En la Actualidad se ha dado una revolucidn en cuanto a las tecnologias
usadas en este sector, con el reemplazo de estas redes por redes de Ultima generacion
(Next Generation Networks, NGNs) establecidas en el uso de fibra optica. Substituir el
uso del cobre por fibra Optica permite un mejor desempefio en las prestaciones de
telecomunicaciones actuales, logrando velocidades de acceso superiores a los 100 Mbps.
Estas NGNs estan cambiando completamente el sector de las telecomunicaciones y
tendran un impacto muy significativo en la economia de este sector, principalmente por
las siguientes razones: al existir el incremento en el ancho de banda, permite el desarrollo
y mejora de nuevas aplicaciones en la industria del entretenimiento y contenidos
audiovisuales. Nuevos servicios como video bajo demanda o IPTV y en general, se abre
un abanico de posibilidades para todo este tipo de aplicaciones que se basan en el uso de
Internet (Play to Play, juegos en linea, etc.). Una ventaja inobjetable es que este tipo de
redes brindan la capacidad de simultaneidad, misma que es muy limitada en la mayoria
de las velocidades basadas en tecnologias de cobre actualmente disponibles [1].

1.2 CONEXIONES DE INTERNET FIJO POR
TECNOLOGIA.

Actualmente disponemos de muchas formas de acceder a Internet, los medios méas
comunes de trasmision fisicos o alambricos (cable) y medios inalambricos que nos
permiten conectar nuestros dispositivos a la red. En nuestro pais, ha crecido el acceso al
servicio de Internet fijo mediante el uso de conexiones por fibra dptica, de tal manera que
para el cuarto trimestre del afio 2019 el 37,03% de las suscripciones se proveen a través
de fibra Optica, 33,65% mediante el uso de cobre, el, el 21,89% a través de cable coaxial
y apenas un 7,43% realizan por medios inalambricos [2].

= ol -
¥
v [ ]
MEDIO

7,43% 37,03% 33,65% 21,89%

COBRE CABLE COAXIAL

Fig. 1. Conexiones fijas por tecnologia.
Fuente: (Arcotel).
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1.3 FIBRA OPTICA.

Hoy en dia es el mas utilizado de los medios de transmisién en telecomunicaciones,
ya que presenta muy pocas pérdidas en comparacion a otros medios de transmision,
también posee una gran capacidad para él envio de datos e informacion ya sea a distancias
cortas o largas [3].

La Historia de las telecomunicaciones realizadas por la fibra dptica es corta. Los
registros datan a partir de 1977, se aposté por un sistema de prueba en Inglaterra; dos
afios después, los pedidos de este material empezaron aumentar considerablemente [3].

A comienzos de 1959, a partir de algunos estudios fisicos orientados a la Optica, se
produjo un nuevo descubrimiento en el uso de la luz, misma que se llamo rayo laser,
siendo aplicado a las telecomunicaciones con el propdsito de mejorar las velocidades a
las que se trasmitian los mensajes y cobertura [3].

No obstante este uso del laser se vio muy limitado debido a que en esos tiempos no
disponian de un medio adecuado para que puedan viajar las ondas electromagnéticas
estimuladas por los fotones originados en la fuente de luz Ilamada laser [3].

Fue hasta entonces cuando técnicos y cientificos especializados en esta nueva
tecnologia oOptica juntaron esfuerzos para lograr la produccion de un medio o canal,
conocido en la actualidad como la fibra Optica. En el afio de 1966 naci la idea de emplear
la guia Optica como medio de comunicacion [3].

Esta manera de utilizar la luz como medio para el trasporte de informacién se explica
de la siguiente forma: No es mas que una onda electromagnética de semejante naturaleza
que las ondas de radio, la diferencia radica en que la longitud de este tipo de ondas es del
orden de micrometros en vez de metros o centimetros [3].

Este concepto en el que las comunicaciones se realizan por ondas luminosas ha sido
conocido desde hace ya muchos afios. No obstante, a mediados de los afios setenta fue
que se publicaron los resultados de los trabajos teoricos realizados. Mismos que indicaban
que se podia confiar en este haz luminoso que se trasporta en una fibra transparente
flexible y proveer asi un medio analogo Optico en el trasporte de sefiales por alambres
electronicamente [3].

Uno de los inconvenientes técnicos que se debia solucionar para el desarrollo de la
fibra Optica radicaba en las fibras mismas, ya que al absorber la luz dificultaba el proceso.
Para poder realizar la comunicacion préctica, la fibra Optica debe ser capaz de transmitir
por algunos kilometros las sefiales luminosas [3].

El vidrio ordinario detiene el paso de un haz luminoso a pocos metros. Por esta razén
se han desarrollado nuevos tipos de vidrios sumamente puros que disponen de
transparencias mayores que la del vidrio ordinario. Estos vidrios comenzaron a fabricarse
a principios de los afios setenta. Este fue lo que impulso a la industria de fibras Opticas.
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La utilizacién de laseres o diodos emisores de luz como principal fuente luminosa en los
cables de fibras Opticas. Uno y otro han sido miniaturizados logrando formar
componentes en sistemas fibro-opticos, lo cual ha requerido mayor labor en el area de
investigacion y desarrollo [3].

Estos laseres emiten luz "coherente” intensa que se mantiene en un camino muy
estrecho. La luz que emiten los diodos es "incoherente™ que no es fuerte ni concentrada.
Su uso dependera de los requisitos técnicos para el disefio del circuito de fibras opticas

[3].
1.3.1 ESTRUCTURA DE LA FIBRA OPTICA.

La estructura de una cable de fibra dptica es de forma cilindrica, se encuentra
constituido por un ndcleo en su parte central, y es por donde se conduce la luz, la
estructura que cubre al ndcleo se llama cladding y sobre esta se encuentra la seccién
Ilamada coating en nuestro medio conocido también como “chaqueta” la misma que
protege y brinda soporte mecanico, En la siguiente figura (Ver Figura 2), se puede ver
claramente la estructura de la fibra éptica [4].

Optical fiber cross-section

__—Coating

Diameter
/ Core um, 50um, or 62.5um
Cladding Cladding 125um
Coating 250pm

Fig. 2. Seccion transversal de la fibra optica.
Fuente: (Optical fiber cabling and component specification considerations).

1.3.2 NUCLEO.

Es la parte medular o central de la fibra dptica, y es por donde viaja la luz, debido a
sus caracteristicas intrinsecas brinda un indice de refraccion completamente distinto al
del recubrimiento, este indice del nucleo (nl1) es mayor que el indice de refraccion del
recubrimiento (n2); n1>n2 [4].
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1.3.3 CLADDING.

Conocido también como revestimiento o Cladding cubre y protege al nlcleo, debido

a que tiene que brindar proteccién mecanica al hilo de fibra dptica y bloquear la salida de
luz del nacleo [4].

1.3.4 COATING.

Conocido también como chaqueta brinda proteccién a posibles dafios al incrementar

el ancho de la fibra para que su manipulacion sea mucho mas facil [4].

1.4 VENTAJAS DE LA FIBRA OPTICA.

Gran ancho de banda, que permite trafico o flujo elevado de datos (en el orden del
Ghz).

Pequefia en tamario, facilita el trabajo en espacios pequefios.

Flexibilidad, al instalar se pueden formar radios de curvatura de 3 a 7 cm, facilitando
de esta forma su instalacion.

Ligereza, su peso esta en el orden de unos gramos por kilometro, siendo nueve veces
menos en relacion a un cable de cobre convencional.

Inmunidad completa a interferencias de origen electromagnético, con lo que se
garantiza la calidad de transmisién, debido a que la sefial es inmune a las tormentas.
Seguridad, cualquier tipo de intrusion en fibra Optica es muy facil de detectar debido
al debilitamiento de la energia luminosa al momento de su recepcion, también no
radia nada, lo que es muy importante en el uso de aplicaciones que demandan un alto
nivel de confidencialidad.

No genera interferencias al ser un medio no metalico.

Insensibilidad a los parasitos, propiedad muy utilizada en el medio industrial con
perturbaciones elevadas (como, por ejemplo, en tuneles de trenes eléctricos). Dicha
propiedad permite la coexistencia por ductos con cables de energia eléctrica [3].
Baja atenuacion independientemente de la frecuencia, lo que permite la comunicacién
en grandes distancias sin el uso de equipos intermedios.

Resistencia mecanica (resistencia a la tensién, al poseer bajo peso).

Resistencia a la intemperie ya sea humedad, frio, calor o corrosion.

Facilidad en la localizacion de fallos o cortes en su estructura gracias a un proceso
que se basa en la telemetria, permitiéndonos asi detectar rapidamente la distancia del
fallo y su posterior reparacion.

1.5 TIPOS DE FIBRA OPTICA.

Existen varios tipos de clasificaciones de la fibra, segun al tipo de trasmision de la luz

por el ndcleo son de dos tipos.
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1.5.1 FIBRA MONOMODO.

La propagacion se realiza en un solo modo de luz directamente sin contar con
reflexion, reduciendo el diametro del nucleo de la fibra, de esta forma nos permite enviar
la informacion a distancias mucho méas grandes (> 10Km) con buenas tasas de
transferencia[5].

Este tipo de fibra brinda una mayor capacidad de transporte de informacion. Posee una
ventana de paso que esta en el orden de los 100 GHz/km. EI mayor volumen de flujo se
alcanzan con esta fibra, pero su implementacion es la mas compleja [3].

En la figura 3 (Fibra Optica Monomodo) se visualiza como son transmitidos los rayos
que poseen una trayectoria que persigue al eje de la fibra, llamandose a este tipo de
propagacién “monomodo” (Unico, modo de propagacion, o camino del haz luminoso).
Estas fibras poseen un didmetro del nicleo que va en el mismo orden de la magnitud de
longitud de onda de estas sefiales Opticas, que es de unos 5 a 8 mm [3].

El nlcleo esta formado por un material cuyo indice de refraccion es completamente
diferente al de su cubierta, de esta forma estamos hablando de fibras del tipo monomodo
cuyo indice es escalonado. La capacidad de trasportar grandes cantidades de informacién
se establece como la principal ventaja de este tipo de fibras, debido a sus pequefias
dimensiones involucran un manejo mas delicado e incluyen conflictos de conexién que
actualmente contindan manejandose mal [3].

N/
N/
N/

Fig. 3. Fibra dptica monomodo.
Fuente: (Fundamentos de FTTX | De los fundamentos a las opciones del mundo real)

1.5.2 FIBRA MULTIMODO.

Este tipo de fibra Optica permite que la luz se propague en diferentes formas (> a 1000
modos diferentes), esta forma de propagacion incrementa el rango de error lo cual no es
muy recomendable cuando se va a enviar informacién a distancias muy grandes, esta fibra
es comunmente utilizada en distancias cortas no superiores a 10 Km [5].

o Estas fibras multimodo tienen un indice de gradiente gradual, posee una ventana de
paso que esta en el orden de los 500 MHz/km. Su fundamento radica en que el indice
de refraccion del interior del nucleo disminuye y no es unico cuando se traslada desde
el nacleo hacia la cubierta [3].
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El haz de luz se halla enfocado sobre el eje de la fibra, como se puede ver en la figura
4 (Fibra Optica Multimodo). Este tipo de fibras admiten reducir la dispersion que se
dan entre algunos modos de propagacion en la fibra a través del nucleo. Algunos tipos
de fibra multimodo que poseen el indice de gradiente gradual cuyo tamafio es de
62,5/125 m (diametro del nucleo/didmetro de la cubierta) se encuentra normado, pero
también se pueden hallar otros tipos [3]:

e Fibra Multimodo de indice escalonado 100/140 mm.
o Fibra Multimodo de indice de gradiente gradual 50/125 mm.

LA NN
[ NN YA
3-‘4 st

Fig. 4. Fibra 6ptica multimodo.
Fuente: (Fundamentos de FTTX | De los fundamentos a las opciones del mundo real)

1.6 CARACTERISTICAS DE LA FIBRA OPTICA.

1.6.1 ANCHO DE BANDA.

Posee un ancho de banda superior a los cables trenzados de cobre (UTP/STP), y de par
trenzado o coaxiales, los niveles son de 1,7Gbps en redes de distribucion publica, las
frecuencias de luz visible mas altas llegara a 39Gbps, los cables UTP son los mas utilizado
en instalaciones de red por su costo y facil manipulacion, con este tipo de cable se puede
alcanzar velocidades de 10Mbps, 100Mbps y con nuevas tarjetas ethernet hasta 1GB, la
fibra Optica nos permite la trasmision de diferentes tipos de informacién como datos, voz,
video y més [5].

1.6.2 DISTANCIA.

Al tener un indice de atenuacion bajo podemos trasmitir a grandes distancias sin el uso
de repetidores.

1.6.3 INTEGRIDAD DE DATOS

La trasmision por fibra 6ptica mantiene una frecuencia de errores BER (Bit Error Rate)
por debajo de los 10 F-11, por lo cual no es necesario aplicar algun tipo de procedimiento
para mejorar la velocidad ya que esta funciona con protocolos de alto nivel en trasferencia
de datos [5].
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1.6.4 DURACION.

Al no ser un metal la fibra Optica es inmune a la corrosion y temperaturas, el
revestimiento es capaz de soportar gran esfuerzo mecanico en su manipulacion por lo que
en proyectos de redes se manejan esperanzas de vida atil de 20 afios[5].

1.6.5 SEGURIDAD.

Como se menciona anteriormente la fibra Optica al no estar compuesta por algun metal
conductor es completamente inmune a sefiales intrusas o radiacion electromagnética
externa, razon por la cual puede ser utilizada en entornos industriales sin necesidad de
protecciones adicionales o especiales[5].

1.7 TECNOLOGIAS DE ACCESO.
1.7.1 ¢(QUEESFTTx?.

Actualmente la fibra Optica es la guia de onda comercial que posee mayor capacidad
de transmision de datos en términos de ancho de banda y es literalmente inmune al ruido
electromagnético. El acronimo FTTx es muy conocido como Fibre-to-the-x, de donde x
puede indicar diferentes destinos[6]. Entre los mas importantes tenemos:

1.7.2 FTTP (Fiber To The Premises).

Topologia conocida como fibra hasta los locales. Esta forma de comunicaciones en la
que la fibra Optica va desde la oficina central hasta el final a los locales ocupados por el
suscriptor como se puede apreciar en la figura 5 (Arquitectura FTTP). FTTP se puede
clasificar segun el lugar donde termina la FO en: FTTH Yy FTTB [5].

Fibre to the premises (FTTP)

Fig. 5. Arquitectura FTTP
Fuente: (Afiazco, 2013:69)

1.7.3 FIBRAHASTAEL HOGAR (FTTH).
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Actualmente existe una gran demanda de internet de alta velocidad, las redes FTTH
han evolucionado vertiginosamente, siendo una de sus principales caracteristicas la alta
velocidad de transmision de datos (> 1Gbps) de forma simétrica, asignacion dinamica de
recursos y proteccion basica incorporada, figura 6 (Fibra hasta el hogar FTTH) [7].

Esta tecnologia de acceso tiene la capacidad de soportar grandes cantidades de
contenidos y calidad superior para aplicaciones de video y trasmision de datos, uso y
trasporte de datos en la nube, permitiendo asi brindar servicios triple-play desde el hogar.
Segun el tipo de distribucion ya sea punto a punto o centralizada, y punto a multipunto o
en cascada se determinara el tipo de arquitectura FTTH a emplear, el tipo de fibra 6ptica
a usar se debe en gran parte a la distribucion que se empleara ya que pueden existir lugares
donde pueda separarse la fibra con el uso de divisores dpticos o splitters y las distancias
son un factor influyente en la expansion de la red [7].

El tipo de distribucion Punto a punto (Point to Point), utiliza una arquitectura ODN
(optical distribution network), donde la fibra nace en el nodo central y llega sin
interrupciones de forma directa hasta el usuario final, de esta forma cada usuario tiene un
enlace directo al nodo central, proporcionando asi una ruta 6ptica continua desde el nodo
hasta el domicilio, este tipo de red es muy costoso debido a su mayor despliegue [7].

La distribucion punto a multipunto, (Point to Multipoint), presenta usa sola fibra de
alimentacion, que parte desde el nodo central hacia uno de ramificacién y de ahi al
domicilio del usuario final, en los puntos donde se ramifica la red se utilizan dispositivos
Opticos pasivos divisores comunmente conocidos como splitter, este tipo de red es
comunmente conocida como PON, por el uso de estos dispositivos [7].

FTTH

ONT

GPON

Fig. 6. Fibra Hasta el Hogar FTTH.
Fuente: (Afiazco, 2013:69)

1.7.4 FTTB (Fiber To The Building).

Fibra hasta el edificio, esta arquitectura de red de transmision de la fibra 6ptica termina
en un punto de distribucién intermedio en el interior o inmediaciones del edificio de los
abonados (comercial o residencial). La caja de distribucion del edificio se encuentra
generalmente en un cuarto de telecomunicaciones ubicado en la planta baja, donde estan
los equipos que transforman las sefiales dpticas en sefiales eléctricas y llegan al usuario
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final mediante el cableado estructurado desplegado en el edificio, figura 7 (Arquitectura
FTTb) [5].

FTTB: Fiber To The Building T8 ONGS
! GPON

Fig. 7. Arquitectura FTTB.
Fuente: (Afiazco, 2013:69)

1.75 FTTC (Fiber To The Curb).

Este tipo de tecnologia se la conoce como fibra hasta la acera, FTTC en este sistema
la fibra Optica llega hasta una plataforma que sirve para un nimero determinado de
abonados, cada uno de estos esta conectado a la plataforma por medio de un cable coaxial
0 par trenzado. La caja de distribucién que se encuentra en el poste, posee también
equipos que transforman la sefial y mediante cables aéreos de cobre llegan hasta el usuario
final, comunmente la caja de distribucion o armario estan ubicados a una distancia menor
a 300 metros desde una casa o0 negocio, figura 8 (Arquitectura FTTC) [5].

FTTC permite la entrega de servicios de banda ancha, tales como Internet y protocolos
de comunicaciones de alta velocidad o alguna forma de xDSL normalmente utilizada
entre el nodo y los clientes. El trafico de datos varia segun el protocolo exacto utilizado
y la distancia a la cual esta el cliente del nodo [5].
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Fig. 8. Arquitectura FTTC.
Fuente: (Afiazco, 2013:69)

1.7.6 FTTN (Fiber to the node).

Enlared FTTN (Fiber To The Node), fibra hasta el nodo, la fibra dptica se despliega
desde la central hasta un nodo del vecindario, el nodo es un cuarto de telecomunicaciones
donde existen equipos que se trasforman las sefiales dpticas provenientes desde la central
a sefales eléctricas, mediante cables de cobre dan cobertura a un barrio o distrito. Los
cables de cobre son de par trenzado, que estan desplegados a una distancia tipicamente
de 1Km desde el nodo hasta los usuarios finales, figura 9 (Arquitectura FTTN) [5].

FTTN generalmente utiliza la infraestructura de par trenzado o cables coaxiales
existentes para proporcionar un servicio de tltima milla. Por esta razon, la fibra hasta el
nodo es menos costosa de implementar. Sin embargo, a largo plazo, su potencial de ancho
de banda es limitado en relacién con las implementaciones que aporta la fibra a los
abonados [5].
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Fig. 9. Arquitectura FTTN.
Fuente: (Afiazco, 2013:69)

1.7.7 REDES OPTICAS ACTIVAS (AONs).

Se implementan elementos activos que demandan energia eléctrica para su
funcionamiento y admiten mayores distancias entre los abonados y la central. Establecido
en el estdndar IEEE 802.ah, las redes ethernet llegan a proveen un ancho de banda
simétrico alcanzando velocidades superiores a 1Gbps por puerto en una Unica fibra
utilizando dos longitudes de onda diferentes y multiplexadas por cada fibra éptica. De
este modo vamos a tener un slot de trasmision por cada longitud de onda, uno de los slots
se maneja como canal de transmisién y el slot restante como canal de recepcién. Esto nos
permite llegar a tener una transmisién de datos Full-Duplex utilizando una conexién
punto a punto con un ancho de banda dedicado al usuario [5].

En la figura 10 (Red Optica Activa), se puede observar que una AON utiliza un equipo

de conmutacion alimentado eléctricamente, que gestiona la distribucion de las diferentes
sefiales a cada uno de los clientes definidos [5].
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Active Optical Network (AON)
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Fig. 10. Red optica activa.
Fuente: (http://www.chinacablesbuy.com/comparison-active-passive-optical-network.html).

1.7.8 REDES OPTICAS PASIVAS (PONSs).

La red PON constituye e un sistema de telecomunicaciones a través fibra optica en el
cual se establece la comunicacion punto-multipunto entre el equipo principal OLT
(optical line Terminal) y los equipos terminales de los abonados ONT [5].

Una de sus principales caracteristicas es que no poseen equipos activos o de consumo
eléctrico entre el abonado final y el punto principal de distribucion. Estas redes son
robustas debido a que manejan una arquitectura de punto a multipunto como la estructura
en arbol. Para poder segmentar la sefial entre los diferentes usuarios utilizan splitters
Ilamados divisores dpticos pasivos. Generalmente entre 32, 64 usuarios dependiendo del
nivel de splitteo actualmente se habla hasta de 128 usuarios [5].

La principal ventaja de estas redes es que solo se necesitan equipos activos iniciales y
terminales. Para poder distribuir el trafico intermedio en la red se usan splitters, que
reparten la sefial por las diferentes fibras que se administran a cada punto de conexién.
Como se muestra en la figura 11 (Red Optica Pasiva), por el canal de trasmision la OLT
envia toda informacién a las ONT, de una forma punto-multipunto, cada ONT procesara
la informacion que le corresponde, y por el canal de recepcion de la ONT envia la
informacién hacia el OLT, a través de multiplexacién por division en el tiempo. De esta
manera las comunicaciones se efectdan por un solo par de fibras hasta el splitter, donde
se conecta por un hilo de fibra cada ONT (usuario). El splitter es un elemento muy
sencillo, no posee elementos que necesiten energia eléctrica para su alimentacion ni
elementos moviles, los splitters se puede situar en campo ya sea en una manga, en un
armario o una NAP sin ninguna limitacion especial [5].
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Fig. 11. Red Optica Pasiva.
Fuente: (http://www.chinacablesbuy.com/comparison-active-passive-optical-network.html).

1.8 TIPOS DE REDES PON.

1.8.1 APON (Asynchronous Transfer Mode Passive Optical Network).

Una red del tipo Optica pasiva ATM, se encuentra definida en la Gltima actualizacién
del estandar UIT-T G.983, mismo que fue el primer estandar desarrollado para las redes
PON. Se fundamenta en la transmision en canal descendente en rafagas de celdas ATM
con una tasa maxima de 155 Mbps que se divide entre a cada una de las ONU que se
encuentren conectadas. Una desventaja constituye en la incapacidad de administracion de
video, debido a la carencia en longitud de onda asignada para este efecto, figura 12 (Redes
Opticas pasivas ATM) [5].

Backbone

Fig. 12. Redes dpticas pasivas ATM.
Fuente: (https://docplayer.es/7857163-Universidad-politecnica-salesiana-sede-quito.html).
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1.8.2 BPON (Broadband Passive Optical Network).

La Red Optica Pasiva de Banda Ancha establece una mejora de las redes APON, para
conseguir un mayor acceso a servicios como VPL, distribucion de video, ethernet y
multiplicacién de longitud de onda (WDM), alcanzando asi un mayor ancho de banda.
Admite un trafico asimétrico en el canal descendente de 622 Mbps y canal ascendente de
155 Mbps; y un tréfico simétrico en canal descendente y ascendente de 622 Mbps. Otras
caracteristicas de esta tecnologia es que tiene un alcance de 20 Km y con un méaximo de
64 usuarios por puerto BPON, figura 13 (Redes Opticas pasivas BPON) [5].

BPON = Broadband Passive Optical Network

DS: 155/622 Mbit/s

passive optical splitter
US: 155/622 Mbit/s

A
Accgss Node
— E 1:32 (64)

—NB

— CC i : ONU
—BB s |

El optical fibre

0-20 km

Fig. 13. Redes Opticas pasivas BPON.
Fuente: (https://www.slideserve.com/gaetan/broadband-passive-optical-networks).

1.8.3 EPON (Ethernet Passive Optical Network).

A comienzos de 2001, la IEEE establecid un grupo de estudio al que llamaron Ethernet
en la Ultima Milla. Este grupo se generd un nuevo detalle de las redes Opticas pasivas,
Ilamada Ethernet PON (EPON). La diferencia de esta arquitectura con respecto a las
anteriores es que no transporta las celdas ATM, sino lo realiza directamente en trafico
nativo ethernet. Utiliza el estandar 8b/10b (linea de codificacion) y a medida que es
posible, conserva el espiritu de la recomendacion 802.3, que incluye el uso full diplex de
acceso, figura 14 (Redes Opticas pasivas EPON)[5].

Un aspecto importante que muestra esta tecnologia la optimizacion en el trafico IP
frente a la tipica ineficiencia de las tecnologias basadas en ATM. También, la
interconexion de equipos EPON es mas sencilla que la interconexién de tecnologias
APON/BPON, GPON puesto que no necesita arquitecturas SDH para efectuar el
transporte WAN [5].
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Fig. 14. Redes Opticas pasivas EPON.
Fuente: (https://slideplayer.com/slide/5371647/).

1.8.4 GPON (Gigabit Passive Optical Network).

Segun el estandar ITU-T G.984 wuna red GPON se encuentra constituida por un
sistema de terminacién de linea Optica (OLT, optical line termination), una unidad de red
Optica (ONU, optical network unit) o una terminacion de red Optica (ONT, optical
network termination) con una red de distribucion éptica (ODN, optical distribution
network) que permite su interconexion, Generalmente hay una relacion de tipo uno a
muchos entre la OLT y las ONU/ONT, figura 15 (Estructura red GPON) [4].

:c.~:;. [ ilh
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L Splitter .
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Passive Optical Network

T
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« GPON: Gigabit-capable Passive Optical Network M

Fig. 15. Estructura red GPON.
Fuente: (Basado Huawei Techonologies Co., Ltd).
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1.9 RED GPON VS OTRAS TECNOLOGIAS.

1.9.1 ADSL DE SEGUNDA GENERACION VS RED GPON.

La tecnologia ADSL es de las arquitecturas mas comunes en el mundo utilizadas para
la conexidn a Internet. No obstante, redes de nueva generacion y tecnologia basadas en
fibra dptica y en especial el estandar GPON, han llamado la atencion de todos los
proveedores, medios de comunicacion y usuarios debido a las velocidades que se pueden
alcanzar en la transmision de datos y caracteristicas como se observa en la tabla 1 [8].

GPON ADSL2
Asigna prioridades de ancho de
banda y latencia a las aplicaciones
' funcionali | I
8 GPON facilita herramientas y los segun su unmona'lda'd, ocua
bot servicios de QoS el cual es robusto supone un salto cualitativo a la hora
' de trabajar con aplicaciones que
demandan de servicios en tiempo
real como video - conferencia.
<
8 Las velocidades de trasmision desde 1.544 a 6.1 Mbps Bajada, 16 a 640
] 155Mbps, 1.25 Gbps o0 2.5 Gbps. Kbps Subida.
s
< s L
g Simétrico/ Asimétrico hasta 2.5
< Gb/s segin norma UIT-T. Segun
w acordo FSAN e implementan 20 Mbps en sentido descendente y 1
g generalmente los fabricantes: 2.5 Mbps en sentido ascendente.
S Gbps downstream y 1.2 Gb/s
E upstream.
<
2
a: 20 Km a 60 Km. 3000 metros.
(]
o

Tabla 1 Ventajas red Gpon Vs red Adsl 2 generacion.
Fuente: (Redes de Ingenieria Redes de Ingenieria,” vol. 4, no. 1, pp. 77-84, 2013.).

Analizando la tabla 1 podemos observar que GPON es superior a ADSL ya que
garantiza el acceso de un nimero mayor de usuarios por nodo (al poseer mayor ancho de
banda), alcanza mayores distancias con minimas perdidas hasta el abonado reduciendo
asi el nimero de conexiones entre centrales y permitiendo asi que los usuarios puedan
acceder a todos los servicios, esta distribucion se basa en punto a multipunto reduciendo
el tendido de cables, lo que conlleva a la reduccion de los costos por mantenimiento, su
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infraestructura de acceso totalmente pasiva al no contar con equipos activos intermedios
reduciendo asi el consumo alimentacion y puntos de fallos [8].

En la Figura 16 (Comparacion estadistica tecnologia entre GPON y xDSL) se observa
una comparativa entre distancia vs velocidad en la transmision de datos con las diferentes
arquitecturas que trabajan de manera eficiente, sin presentar pérdidas en los servicios
como: TDM, IPTV, VOD. Una vez analizados los resultados de la comparacion podemos
decir que el estindar GPON se mantiene constante en la transmision de los datos mientras
que ADSL pierde la consistencia en determinada distancia [8].

10000 ~—GigabitEthernet
.................... —— FastEthemet
1000 + + |- = = GPON aggregale
~—(GPON per user
100 ADSL
: —ADSL2+
VDSL
Cable aggregate
NS Cable per user
@0 &, Q‘,e‘b KA PSP @ Wilax aggregate
WiMax per user
- PLC aggregate

. —PLC per user
Distance (km) | ower limit

Bitrate (Mbit/s)
. o

Fig. 16. Comparacion estadistica tecnologia entre GPON y xDSL
Fuente: (Redes de Ingenieria Redes de Ingenieria,” vol. 4, no. 1, pp. 77-84, 2013.).

1.9.2 MODELOS DE REDES GPON.

Hay que considerar principalmente dos modelos de redes GPON al momento de
realizar un disefio: flexibles y rigidas, las cuales se emplean dependiendo la necesidad del
disefio de crecimiento de demanda proyectada [9].

1.9.3 MODELO DE RED GPON FLEXIBLE.

Las redes flexibles permiten obtener la eficiencia en el uso de puertos GPON de la
OLT y escalabilidad en su crecimiento; el componente principal en este tipo de redes es
el gabinete de distribucion FDH (Fiber Distribution Hub), que hace posible la gestion de
cables en instalaciones [9].
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El FDH es el elemento pasivo que cuenta con ranuras para insertar splitters 1:32 tipo
plug and play (enchufar, conectar y usar), en cuyo lado primario se conecta las fibras del
cable feeder y en el secundario las fibras de la red de distribucion.

En la figura nimero 17 se presenta un armario de GPON.

Fig 17. Ejemplar de armario GPON — FDH
Fuente: (TEConnectivity, 2014)

De esta forma se optimiza el empleo de los puertos de la red OLT debido a que
conforme crezca la red, realizamos los puentes de conexion entre la red feeder y red de
distribucion en el armario habilitando los puertos en orden secuencial desde el puerto uno
en adelante, hasta llegar a completar el maximo de su capacidad [9].

1.9.4 MODELO DE RED GPON RIGIDA.

En este modelo, el despliegue de la red ya se asigna un puerto de la OLT para cada
sector del area de cubierta, es asi que por ejemplo en el puerto uno se asigna Unicamente
para los abonados que pertenecen a un determinado sector 1 y el puerto 32 para los
abonados que pertenecen al sector 2 , esta segmentacion rigida se produce debido a que
las mangas que contienen los splitters se distribuyen en diversas aéreas geograficas claves
para alcanzar mayor cobertura [9].

En la figura nmero 18 (Modelo de red GPON rigida) Se presenta un modelo de red rigida
con dos niveles de splitteo, el primero se lo coloca al final de lared y se splittea en relacién
1:4 y da inicio a la red de distribucion. El segundo nivel de splitteo se lo hace en relacion
1:8 y se lo coloca generalmente en el interior de la caja 6ptica (NAP) y es donde inicia la
red de dispersion. Distribuyendo de esta manera un puerto de la OLT entre 32 abonados

[9].
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Figura 18. Modelo de red GPON rigida.
Fuente: (Abreu, Castagna, Cristiani, & Zunino, 2009)

1.10 COMPONENTES DE LA RED GPON.

1.10.1 OPTICAL LINE TERMINATION (OLT).

Uno de los equipos principales es el equipo terminal 6ptico OLT, este equipo permite
la conexidn de la red de distribucion con los equipos del proveedor de servicios, por lo
general la OLT se encuentra ubicada en el nodo central en un rack de telecomunicaciones,
dispone de diferentes equipos de enfriamiento como una tarjeta de ventiladores, también
posee tarjetas que permiten la gestion y el control, tarjetas de trafico y servicios como
telefonia, las diferentes tarjetas de servicios tienen puertos que representan directamente
a un hilo de fibra Optica troncal conocida como Feeder, figura 19 (OLT)[5].

Fig. 19. OLT.
Fuente: (https://e.huawei.com/za/products/fixed-network/access/olt/ea5800).

34



1.10.2 RED FEEDER.

Es la red troncal que permite la conexion entre el equipo ODF ubicado en el nodo
central y el armario FDH,el cable de la red troncal tipicamente va canalizado por ductos
o de forma aérea por herrajes, hasta llegar al armario donde se encuentran ubicados los
splitters [5].

1.10.3 SPLITTER.

Este dispositivo optico pasivo, se emplea comunmente en redes de distribucion,
cuando el enlace punto a punto no es capaz de satisfacer la demanda de clientes.
Un splitter divide la sefial de forma exacta a la original, manteniendo asi la misma
longitud de onda, pero con menor potencia, en el mercado existen splitters de hasta 1/128
salidas, segun la cantidad de salidas pueden tener 1/2, 1/4, 1/8, 1/16, 1/32, 1/64 y 1/128
salidas, figura 20 (Spliter 1/8) [5].

Fig. 20. Splitter 1/8.
Fuente: (Autor)

1.10.4 OPTICAL DISTRIBUTION NETWORK (ODN).

Es toda la red Optica pasiva, en donde no se encuentran instalados ningun dispositivo
activo o gque necesiten de energia eléctrica para funcionar, esta red esta conformada por
la red troncal feeder, la red de distribucion y dispersion, en la misma se encuentran
ubicados los armarios, los splitters y las cajas de distribucion (NAP) [5].

1.10.5 RED DE DISTRIBUCION.

Esta red permite la interconexion entre en armario FDH y la caja de distribucion NAP,
las mismas que pueden estar ubicadas en postes de forma aérea, en pozos si es
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subterranea, dependiendo de esta distribucion los cables de fibra dptica puede ser aéreo o
canalizado [5].

1.10.6 CAJA DE DISTRIBUCION OPTICA (NAP).

Conocida como NAP, realiza la conexidn entre la red de distribucidn con cada abonado
de forma individual, de tal forma es un punto especifico donde se pueden realizar
operaciones de mantenimiento y mediciones, en la misma se encuentran los pigtails que
permiten conectar los hilos del cable de distribucion con los conectores de la NAP, Figura
21 (NAP) [5].

Fig. 21. NAP.
Fuente: (Autor)

1.10.7 RED DE DISPERSION.

Es el segmento de red constituido desde la NAP caja de distribucion hasta la roseta
Optica la misma que se encuentra ubicada en el Domicio del abonado, el cable utilizado
en esta red se llama drop el mismo que posee solo dos hilos de fibra éptica siendo asi aln
mas facil su manipulacion [5].
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1.10.8 ROSETA OPTICA.

La roseta Optica, como se observa en la figura 22, es el punto terminal de una red de
acceso GPON vy conecta la red de dispersion con el equipo activo ONT (Optica Network
Terminal) mediante el patchcord. En la roseta Optica se realizan mediciones o pruebas de
las pérdidas en todo el enlace o sistema de comunicaciones, figura 22 (Roseta Optica) [5].

Fig. 22. Roseta Optica.
Fuente: (Autor)

1.10.9 OPTICAL NETWORK TERMINAL (ONT)

Es un equipo activo el mismo que se encuentra ubicado en el domicilio del cliente,
este equipo recibe la sefial Optica trasmitida y la convierte en sefial eléctrica, este
dispositivo consta de puertos para telefonia, television e internet, siendo asi capaz de
ofrecer servicios de triple-Play. A este equipo llegaran todas las tramas de datos
provenientes de la OLT, figura 23 (ONT) [5].

Fig 23. ONT.
Fuente: (Autor)

37



2. CAPITULO Il

2.1Introduccion

Actualmente, las ciudades han convertido muchos espacios en lugares tecnolégicos,
ya sean lugares de esparcimiento centros comerciales, parques, centros de estudio y
hogares. Estos espacios cuentan con servicios tecnoldgicos que demandan mayor ancho
de banda, en los sectores Banco De la Vivienda etapa 1 y 2 de la parroquia Borrero
Charasol no se cuenta con un acceso a internet de alta velocidad, partiendo de esta
premisa, se necesita contar primero con una infraestructura que soporte gran transferencia
de datos e internet, a través de medios de transmision y una tecnologia que cubra esta
demanda basada en fibra Optica, la misma que permite alcanzar velocidades de
transmision mas altas comparadas a las otorgadas por un par de cobre, ademas de esta
ventaja, el costo es mucho mas rentable y soporta sobre su infraestructura servicios
convergentes de Triple-Play.

2.2 Antecedentes

Penetracion de Internet y Servicios en el Ecuador.

Actualmente existen muchas formas de acceder a Internet, los medios mas comunes de
trasmision fisicos o alambricos (cable) y medios inaldmbricos que permiten conectar
nuestros dispositivos a la red. En el Ecuador, ha crecido el acceso al servicio de Internet
fijo mediante el uso de conexiones por fibra dptica, de tal manera que para el cuarto
trimestre del afio 2019 el 37,03% de las suscripciones se proveen a través de fibra Optica,
33,65% mediante el uso de cobre, el, el 21,89% a través de cable coaxial y apenas un
7,43% realizan por medios inalambricos [2].

CONEXIONES FIJAS POR TECNOLOGIA
50,00%
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Fig 24. Conexiones fijas por Tecnologia.
Fuente: (Arcotel)
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En Latinoamérica Ecuador lidera la penetracion de internet, de acuerdo a Gltimos datos
por Internet World Stats (a 2017), EI Ecuador estaba dentro de los paises mas poblados
con mayor penetracion de internet en Latinoamérica, liderando asi con el 81% sobre
paises como Argentina con un registro del 78,6%, Chile con el 77%, Brasil con el 65,9%,
México con el 65,3%. Mientras que paises vecinos: Colombia alcanza el 58,1% y Peru el
56%. Adicional a estos datos la firma Hootsuite (a enero de 2019) muestran que el 79%
de los ecuatorianos tienen acceso a internet [10].

Un estudio realizado sobre la intencién de compra de internet en Ecuador (agosto
2019), el 97% de las personas encuestadas ratificaron el uso diario del internet a través
de equipos personales como un celular o smartphone (99%), computador portatil (70%),
y una tendencia creciente de Smart TV (62%) [10].

Los medios mas usados por los ecuatorianos revelan que la conexién a internet en el
hogar es el méas usado, con el 87%, existen también otros medios con altos porcentajes:
el 81% dispone de internet en celular mediante plan de datos, 79%, a través de wifi, 60,7%
consume television paga, 51,5% Netflix y 12% otras plataformas como Spotify, IPTV,
HBO, entre otros [10].

Los equipos que mas se utilizan los ecuatorianos para conectarse a internet son;
teléfonos inteligentes el 98%, laptop 69,9%, SmartTv 62%, pc de escritorio 46,7%, tablet
0 ipad 34,1%, consolas de video juegos 25,3%.[10]

Entre las actividades que mas realizan en internet tenemos: Redes sociales 82,5%,
trabajo 79,5%, informacion/noticias 74,2%, videos/peliculas 65,5%, tramites y pagos
64%, deberes/educacion 62%, juegos en linea 21,8% y otros 1,3% [10].

Partiendo de estos estudios el ancho de banda minimo para el funcionamiento correcto
de aplicaciones de video (Netflix) y redes sociales que se necesita es de 5 a 8 Mbps sin
considerar el nimero de equipos conectados lo cual limitaria ain més el ancho de banda
disponible.

A todos estos datos presentados, habria que sumarle el creciente uso de internet en los
hogares debido a la emergencia sanitaria, esto seguramente aumentara de forma
exponencial los datos registrados a partir de marzo del 2020 hasta la actualidad.

El consumo de internet en los hogares crecié en un 63 % en medio de la pandemia del
COVID-19, “Antes del COVID-19 el internet solo utilizdbamos para chatear en los
celulares, ahora el uso se ha compartido para tres laptops y una computadora de escritorio,
permitiendo que dos personas adultas trabajen y estudien dos adolescentes” Relata Karen
Franco, quien a inicios del mes de abril migro su plan de 10 megas a uno de 20 megas
para cubrir de esta forma la nueva demanda de su hogar [11].

Hasta la segunda semana de marzo disponer de internet fijo se volvid una necesidad,
de forma opcional: 47 de cada 100 hogares en el Ecuador disponian del servicio, segun
cifras presentadas por el Ministerio de Telecomunicaciones (Mintel) [11].
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Sin embargo, a partir de mediados de marzo este servicio paso a convertirse en esencial
debido a la cuarentena declarada en nuestro pais por la pandemia del virus COVID-19
que obligo a alrededor de 425 000 empleados de mas de 6000 empresas, publicas,
privadas y estudiantes a trabajar desde sus hogares [11].

Este consumo se vio reflejado en un aumento de aproximadamente el 40 % de tréfico
de datos y consumo en internet fijo, durante las semanas de aislamiento, segin el
monitoreo que efectian semanalmente la Agencia de Regulacién y Control de las
Telecomunicaciones (Arcotel), a comienzos del mes de marzo pasado mediante el uso de
herramientas de Business Intelligence (BI), con el objetivo de verificar la estabilidad en
los servicios de internet fijo y maévil [11].

La Corporacion Nacional de Telecomunicaciones (CNT), registré a mediados de
marzo, apenas declarada la cuarentena en nuestro pais, 12 600 abonados optaron por
mejorar sus planes de internet de 20 y 30 megas [11].

Las personas con edades superiores a 30 afios posiblemente recordaran el primer
servicio de conexion a internet se establecia en lineas telefonicas fijas. Este servicio se
facilité con el uso de cables de par trenzado telefonicos (redes de cobre). La demanda en
aumento en estos tiempos permiti6 lograr una mayor velocidad en transmision de datos
impulsada por la aparicion de nuevas aplicaciones, siendo necesario buscar nuevas
tecnologias como xDSL (Digital Subscriber Line), con capacidades de transmision
simétrica y asimétrica alcanzando velocidades de 128 Kbps hasta 52 Mbps [12].

Con el aumento en el uso de Internet, las redes sociales y las aplicaciones tecnoldgicas
que requerian de mayor ancho de banda, los servicios que hacian uso de las redes de cobre
se volvieron muy limitados. Uno de los desafios planteados era aumentar la velocidad de
las conexiones, En la evolucion xDSL, vimos marcada una limitacion al tratar de
incrementar su capacidad y la distancia de cobertura del servicio [12].

En el afio 2008, en los primeros resultados de las pruebas de la tecnologia que
casualmente se convertirian en una alternativa al uso de redes de cobre se pusieron en
marcha en América Latina. Desde entonces, las redes Opticas empezaron a ocupar
espacios importantes debido a que han alcanzado a lo largo de este tiempo su etapa de
madurez [12].

Con el pasar de afios y la aparicion y evolucion de muchas tecnologias, algunos
proveedores esta haciendo uso la fibra dptica en construcciones de redes troncales y de
acceso llamadas “ltima milla”, ofreciendo asi servicios de triple play (voz, video y datos)
con fibra Optica hasta los hogares de las personas [12].

Las tecnologias basadas en la arquitectura FTTH ya son una realidad a nivel mundial
siendo ampliamente utilizada en nuestra region. Una ventaja indiscutible de la red optica
pasiva (PON) es que, al ser 100% pasiva en su constitucion desde la central y el suscriptor,
no hay componentes intermedios necesiten energia, como es el caso de la red Optica.
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El uso de amplificadores en servicios de television por cable (redes HFC) en la
configuracion Nodo + X, donde X es mayor que cero [12].

No obstante, la red de cobre contintda desempefiando un papel importante en muchos
paises a causa de la alta demanda del servicio telefonico, mismo que ha ido disminuyendo
estos Gltimos afios. Los proveedores que brindan servicios a nivel nacional siguen
utilizando redes de cobre cubrir la demanda donde las redes de fibra éptica no han sido
implementadas, debido a esto continuamos viendo gastos hasta cierto punto innecesarios
en la expansion y el mantenimiento de este tipo de redes [12].

A futuro, ante una creciente migracion de las redes de cobre a redes de fibra Optica.
Esta evolucion a la tecnologia PON esta solventando la mayoria de problemas de trafico
de datos, mayores velocidades de comunicacion y el ancho de banda que es aun mas
requerido para proveer varios servicios el orden de los gigabits [12].

A parte de lared dptica (GPON), el estdndar PON esta evolucionando hacia la llamada
XG-PON con capacidades que llegan a 10G asimétricas, XGS-PON con 10G simétrica 'y
NG-PONZ2 que permite la combinacion de hasta 8 longitudes de onda con 10G cada una,
totalizando hasta 80G de ancho de banda por puerto [12].

Evolucion de la Conectividad

Mediante Tecnologias Cableadas

FTTH
Fibra al

Fig 25. Evolucidn de las tecnologias para acceso a Internet.
Fuente: (Evolucion de la conectividad Infochanel)

La propuesta del estudio y disefio de una red con tecnologia GPON en los sectores
Banco de la Vivienda etapa 1y 2 de la parroquia Charasol, pretende mejorar la velocidad,
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calidad de conexion de servicios y aplicaciones a los residentes y futuros residentes en la
zona de influencia.

Con este disefio y estudio se determinara las ventajas de implementacion de la
Tecnologia GPON siendo una de ellas satisfacer la actual demanda de conectividad del
sector al usar mayores velocidades de transmision en datos, video y voz.

2.3 DEFINICION DEL PROBLEMA.

En la actualidad la tecnologia y las telecomunicaciones estdn avanzando a gran
velocidad, por tal motivo las redes que se encuentran implementadas no llegan a satisfacer
las velocidades de conexidn, trasmision de datos y servicios multimedia. La conexion por
medio de la tecnologia ADSL mediante la utilizacion de un par telefonico de cobre nos
permite alcanzar velocidades hasta de 5Mbps, siendo esta una de las principales
limitaciones de esta tecnologia ya que al aumentar la distancia entre el punto de acceso y
el ISP disminuye la velocidad de conexion, por ende la tecnologia GPON es la méas
atractiva para poder alcanzar velocidades de conexion superiores al Gbps en servicios de
telecomunicaciones, permitiéndonos llegar de esta forma directa a sectores como
Domicilios, oficinas, edificios e urbanizaciones de los sectores Banco De la Vivienda
etapa 1 y 2 de la parroquia Borrero Charasol, sectores muy poblados y por ende con
demanda en velocidades de conexion y trasmision de datos.

2.4 OBJETIVO GENERAL:

Realizar el estudio y disefio de una red en los sectores Banco de la Vivienda etapa 1 y
2 de la parroquia Charasol, mediante el uso de la tecnologia GPON para la conexién y
trasmision de datos que permita proveer servicios de alta velocidad.

2.4.1 Objetivos Especificos:

Obijetivo 1: Establecer las necesidades de servicio de transmision de datos en el area
de influencia, a través del levantamiento de informacion, que permita contar con datos
reales de servicio requerido.

Obijetivo 2: Comprobar el uso de la tecnologia GPON como la mas adecuada mediante
el andlisis de sus caracteristicas y ventajas para satisfacer las necesidades de transmisién
de datos del sector.

Obijetivo 3: Disefiar una red utilizando la tecnologia GPON con el estdndar FTTH para
brindar un servicio éptimo y estable de trasferencia de datos.

Obijetivo 4: Verificar la Viabilidad de la implementacion de una red de datos de alta
velocidad mediante presupuestos Optico y de costos de la red, para garantizar la
operatividad del disefio.
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2.5 Estado del arte

De las fuentes consultadas, se ha tomado como referencia investigaciones a nivel
provincial y nacional relacionadas a la eficiencia del disefio de redes de fibra optica
usando tecnologia GPON, motivo por el cual son base para el desarrollo del proyecto de
tesis planteado.

En el ano 2016 en la ciudad de Cuenca, se realizé un estudio titulado “Disefio de una
red de fibra hasta el hogar para la Ciudad de Cuenca” [7], para disefiar una red de Planta
Externa de Fibra Optica que permita brindar el servicio TRIPLE-PLAY. Esta
investigacion analiza los parametros técnicos para la implementacion de una red fibra
Optica utilizando la tecnologia GPON y mediante calculos matemaéticos determina la
rentabilidad del proyecto.

En el afio 2015, en la ciudad de Quito — Ecuador, se present6 una investigacion titulada
“Analisis y Disefio de la red FTTH con tecnologia GPON para el ISP troncal en el Canton
Cafiar”[13], Investigacion que demostro que la fibra Optica presenta las mejores
caracteristicas y ventajas frente a cualquier otro medio de transmisién y proveer servicios
con calidad y confiabilidad que la sociedad necesita.

2.6 Metodologia

En este proyecto se utiliza el método analitico — sintético con un enfoque cuantitativo
y una investigacion del tipo descriptiva, mediante encuestas a los ciudadanos de la
parroquia Borrero Charasol, en la que se analiza el estado actual del servicio de internet.
Con base en la informacién levantada se realiza el dimensionamiento y disefio de red
FTTH, estudio de cada elemento de la red de comunicaciones épticas de forma individual.
Finalmente, con el andlisis de factibilidad econémica y técnica se afirma el uso de la
tecnologia con las mejores caracteristicas y ventajas.
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3. CAPITULO Il

3.1 ESTUDIO DE MERCADO.

Para dar inicio al estudio de mercado se realiza una descripcion de las principales
empresa proveedoras de los servicios de voz, internet en el sector, en donde se detallan
los planes de cada servicio con sus respectivas tarifas.

Como base para el desarrollo del disefio de la red de acceso GPON se hace un analisis
de la demanda de los servicios Triple Play en los dos sectores, realizando un muestreo
para verificar que existe la necesidad de estos servicios, teniendo como dato el nimero
aproximado de clientes.

Empresa ofertante del servicio de internet:
Corporacién Nacional de Telecomunicaciones (CNT E.P.)

Servicio de Internet, en la tabla 2 se detallan el plan y tarifa del servicio de internet
que brinda la empresa CNT E.P.

Tabla 2. Planes de internet adsl que brinda la empresa Cnt.
Fuente: (https://www.cnt.gob.ec/planes-internet).

3.1.1 ANALISIS DE MERCADO.

Se eligid a la parroquia Charasol en especifico a los sectores Banco de la Vivienda
etapa 1 y 2 se realiz6 una encuesta sobre el servicio de internet disponible en el sector,
para el desarrollo eficiente de la red de acceso GPON por presentar un elevado indice de
crecimiento en el sector comercial, educativo y de vivienda habiendo un alto potencial de
clientes residenciales basandose en las necesidades de la poblacion, de disponer de una
mejor calidad y confiabilidad en sus comunicaciones.

Uno de los objetivos planteados en este proyecto es realizar el estudio para obtener la
demanda de los servicios de conexion de internet y datos que presenta el sector,
adecuando la tecnologia GPON para cubrir la demanda. Cabe mencionar que la mayoria
de los usuarios buscan un nuevo servicio que presente mejores caracteristicas y funciones
que el usado actualmente, entre ellas, una mejor calidad, mayor velocidad durante la
transmision y recepcion de datos.
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3.2 TAMANO DE MERCADO.

Luego de una revision y analisis de los datos de clientes que disponen actualmente de
la tecnologia XDSL se pudo cuantificar un numero de 222 clientes, los cuales también
poseen el servicio de telefonia e internet, y clientes que solamente disponen de linea
telefénica 116, estos son clientes potencialmente idoneos a los cuales se les podria migrar
a un servicio de fibra dptica.

Clientes

linea telefonica

e _

0 50 100 150 200 250

Fig. 26. Numero de clientes por servicio.
Fuente: (Autor).

3.21 CALCULO DE POBLACION Y MUESTRA.

Partiendo de los datos anteriores se calcula la muestra con la aplicacion de la
siguiente formula:

z5p (1-p)
e
Zxp (1-p)
Yoy )

Tamafio de la muestra =
1

Fig. 27 Formula para calcular el tamafio de la muestra.
Fuente: (Hernandez-Sampieri, R., Fernandez-Collado, C. y Baptista-Lucio, P. (2014))

* N = tamafio de la poblacion
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» ¢ = margen de error (porcentaje expresado con decimales)
* Z = puntuacion z.
* p = proporcion esperada (en este caso 0.5)[14],[15].

La puntuacion z es la cantidad de desviaciones estandar que una proporcion determinada
se aleja de la media.

Nivel de confianza deseado Puntuacion z
80% 1,28
85% 1,44
90% 1,65
95% 1,96
99% 2,58

Tabla 3. Puntuacién Z en funcion del nivel de confianza.
Fuente: (Hernandez-Sampieri, R., Fernandez-Collado, C. y Baptista-Lucio, P. (2014))

Aplicando la Formula:

1.962 X 0.5(1- 0.5)
0.95 2  337.26

1962x 051- 05 17384 °
(0,05 2x388)

Tamafio de la Muestra =

94
1+

Con un namero de 388 clientes efectivos, un nivel de confianza de 95% y un margen
de error de 5 se obtuvieron un tamafio de muestra de 194 clientes.

Hay que tener en cuenta si deseamos tener un margen de error mas pequefio, debemos
tener un tamafio de muestra mas grande para la misma poblacion, cuanto mas alto
deseamos que sea el nivel de confianza, mas grande tendra que ser el tamafio de la
muestra.
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3.2.2 ANALISIS DE RESULTADOS.

Mediante el anélisis de resultados se podra determinar el estado actual del servicio que
se tiene en el sector, el uso que le dan al mismo y la cantidad de dispositivos que ocupan
para comunicacion trabajo o entretenimiento.

Se aplicé una encuesta via telefonica con la que se obtuvo los siguientes resultados:

1. ¢Qué plan de internet tiene contratado?:

Clientes

B 1 a3 Mbps
H4 a5 Mbps

Fig. 28. Planes de internet contratados por los habitantes del sector.
Fuente: (Autor)

Se puede observar que mas del 50 % de los clientes tienen un servicio con una
velocidad superior a la velocidad minima que se puede contratar (3 Mbps), lo que muestra
un incremento en las necesidades de ancho de banda por parte de los clientes.
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2. ¢Cuél es el nUmero de dispositivos que se conectan a internet en su hogar?

Clientes

M 1 a 3 Dispositivos
B 4 3 6 Dispositivos

7 a 10 Dispositivos

Fig. 29. Numero de dispositivos en los hogares.
Fuente: (Autor)

Con los resultados obtenidos en la pregunta, se determina que mas de la mitad de
hogares supera la presencia de 4 dispositivos con un 55% (7 a 10 dispositivos) siendo
clientes que necesitan mayor ancho de banda en base al nimero de equipos que tienen
conexion a internet en el hogar.

3. ¢De lasiguiente lista cuales son los dispositivos que posee Ud. en su hogar?

Clientes

PC (ESCRITORIO)
LAPTOP

SMART TV

SMART PHONE

0% 20% 40% 60% 80% 100%
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Fig. 30. Dispositivos que poseen las personas en sus hogares.
Fuente: (Autor)

En los domicilios del sector de estudio la presencia de dispositivos inteligentes y
portatiles siendo los mas utilizados los Smart phone y laptop con un 92% y 71%, dichos
dispositivos segun su uso y aplicacién demandan mayor ancho de banda en el consumo
de internet y comunicaciones.

4. ¢Esta Ud. satisfecho con el servicio de internet?

Clientes

M Satisfechos

M Insatisfechos

Fig. 31. Satisfaccion de clientes con el servicio actual.
Fuente: (Autor)

Segln el nimero de equipos y el ancho de banda que disponen en sus hogares el
servicio de internet no cubre con la demanda de equipos y por ende el nivel de
insatisfaccion es elevado.

Con los resultados del estudio de mercado se determind que en el sector el servicio
existente de acceso a internet no cubre con las demandas actuales de los clientes y el nivel
de satisfaccion de los usuarios es del 40% con las velocidades contratadas.
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5. ¢De las siguientes actividades cuales estan realizando en su domicilio a través
de internet?

Clientes

ENTRETENIMIENTO

ESTUDIO

TRABAJO

| |
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fig. 32. Actividades realizadas mediante internet.
Fuente: (Autor)

En la situacion actual que atraviesa el pais, la educacion, trabajo y entretenimiento se
ha tenido que realizar en linea, la mayoria de profesionales realizan sus trabajos a través
de reuniones o aplicaciones de teletrabajo (escritorio remoto), los estudiantes desde el
nivel escolar hasta postgrados reciben de igual forma sus clases virtuales en diferentes
plataformas donde el uso de internet se ha vuelto un servicio basico en los hogares. Este
servicio de internet debe cubrir con la demanda de comunicaciones tanto en trafico de
envio como de recepcion de datos, el entretenimiento en tiempos de cuarentena ha crecido
significativamente ya que la mayoria de personas y hogares hacen el uso de un Smart tv
para poder visualizar peliculas o series en plataformas como Netflix.

3.2.3 CALCULO DE LA DEMANDA PROYECTADA.

El crecimiento de la tasa poblacional en el Ecuador es del 1.54%, de acuerdo con datos
del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos INEC. Se procede a calcular la demanda
proyectada para un tiempo estimado de 10 afios, iniciando con una demanda efectiva del
namero de clientes que existen actualmente en el sector: 338 y mediante el uso de

estimacion de tasa de crecimiento asumida se obtienen los siguientes resultados:

Tasa de crecimiento anual = 1.54%
Factor de crecimiento anual =1 + 0.0154 = 1.054

El nimero de clientes esperados para cada afio = la del afio anterior por el factor.
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Fig. 33. Demanda Proyectada para 10 afios.
Fuente: (Autor)

3.3 MEMORIA TECNICA: Estudio y disefio de la red de acceso
GPON en el sector Banco de la Vivienda Etapa 1y 2.

3.3.1 INTRODUCCION.

La herramienta utilizada para realizar el disefio es AutoCAD en su version 2020, el
objetivo principal de este software es el disefio de planos, para lo cual ofrece una amplia
libreria de recursos como: colores, tipos y grosor de lineas para tramados, posee un
sistema de capaz que brinda una libertad de trabajo Unica que permite tener bien
organizados los diferentes elementos que conforman en disefio, plano que se esté
desarrollando.

Con el objetivo de que en este sector se pueda disponer de un servicio de
telecomunicaciones que soporte grandes volimenes de trafico y velocidades optimas de
conexion se realizé el estudio y disefio del presente proyecto de ingenieria de red en
telecomunicaciones con tecnologia FTTH, con el uso de una red GPON.

Los criterios de disefio realizados en el presente trabajo se fundamentan en las
recomendaciones y estdndares aprobadas en la Unién Internacional de
Telecomunicaciones (UIT O ITU) en la serie G (Sistemas y Medios de Transmision,
Sistemas y Redes Digitales).
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En el &rea de estudio existen viviendas, urbanizaciones nuevas y en construccion por
lo que este proyecto esta disefiado para satisfacer la demanda actual y futura del sector.
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Fig. 34. Vista del Sector Banco de la Vivienda Etapa 1y 2
Fuente: (Google Maps).

3.3.2 DISENO GEORREFERENCIADO.

Para realizar el disefio es necesario obtener la planimetria georreferenciada del area de
[ : IGM, INEC,

estudio, estos datos se pueden obtener de fuentes confiables como
Municipios, Consejos Cantonales, entre otros. Esta es de gran valor y una mayor

eficiencia en el disefio.
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Uno de los aspectos importantes a tener en cuenta una vez obtenida la planimetria
digital es verificar la escala, la misma debe ser en 1:1 de esta manera podemos garantizar
que las distancias y longitudes son reales.

E Geoportal Empresa Eléctrica Azogues

Fig. 35. Planimetria del Sector.
Fuerte: (Empresa Eléctrica Azogues (EEA). https://gisapp.eea.gob.ec/Geoportal_EEA/)

Para el disefio se utilizd la planimetria publicada en el Geo portal de la Empresa
Eléctrica Azogues, la misma que a mas de tener el catastro actualizado del sector cuenta
ya con la postearia existente georreferenciada, la cual se utiliza para proyectar el disefio
de red y sus componentes, garantizando asi un disefio exacto y evitando en gran parte el
tiempo de trabajo, levantamiento de informacion y georreferenciacion en campo, que
actualmente es limitado por el aislamiento producto de la emergencia sanitaria por covid-
19.

Esta planimetria tiene también datos catastrales que son de suma importancia para

saber la ubicacion de los domicilios de los clientes que disponen del servicio eléctrico y
potenciales clientes para el estudio.
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Fig. 36. Planimetria con informacion catastral.
Fuerte: (Empresa Eléctrica Azogues (EEA). https://gisapp.eea.gob.ec/Geoportal _EEA/)

3.3.3 EXTRACCION DE LA INFORMACION
GEORREFERENCIADA.

a
21303 - PHCY_350 = 2]
30m Q 20482-PHCY_3504EP) B
u ﬁw}nn (3SPV:4ED)
Poste Area Concesién Via Rio Edificio | Parque Parcela || Manzana | Limite Parroquial | Limite Cantonal | Limite Provincial
§ Opciones v | Filtrar por extensién de mapa | @ Acercara [ Borrar seleccién (3 Actualizar
OBJECTID « NAME ACC TXT RCD ARA LEN GLOBALID
260215 COOPERATIVA DE 5010501440710000 {EEOB2DCO-
VIVIENDA FRENTE DE ABBE-48FC-8F53-
REIVINDICACION D ACB43D89AE4B}
260216 COOQOPERATIVA DE 5010501440720000 {C8EE2DC7-
VIVIENDA FRENTE DE ADAB-466A-B365-
REIVINDICACION D CBC65DA4E072}
260217 COOPERATIVA DE 5010501440730000 {1D99C10E-
VIVIENDA FRENTE DE D037-4850-
REIVINDICACION D B381-846301CEEF833}
260218 COOPERATIVA DE 5010501440750000 {0B7D56DE-
VIVIENDA FRENTE DE GEOB-4A90-
211 entidades 0 seleccionado

Pasos para recoleccion de Informacion Georreferenciada para disefio de Redes PON

(Fuente Sistema de Informacion Geografica de la EEA).

1.- En funcién de la base de datos de infraestructura de EEA. (Base de datos de
distribucion publica disponible para descarga en pagina WEB EEA).
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Fig. 37. Analisis del Sistema de informacion Geografica.
Fuente: (Autor)

2.- Con uso de software ArcMap, licencia estudiantil, se efectia el siguiente
procedimiento:

2.1.- Crear un poligono para delimitar area de cobertura (cerco geografico):
(Cerco_DO01_Gpon.shp).

Para crear este cerco se toman puntos o coordenadas que estdn debidamente
georreferenciados delimitando asi nuestra zona de trabajo, en la siguiente tabla se
presentan los puntos que corresponden a las coordenadas del cerco de estudio.

id y X

1 9691748,332 | 745141,27
2 9691556,299 | 745589,34
3 9691472,329 | 745314,06
4 9691918,654 | 745627,59
5 9691667,178 | 745305,77
6 9692258,807 | 745388,61
7 9692252,241 | 746138,11
8 9692066,403 | 746146,17

Tabla 4. Coordenadas del cerco.
Fuente: (Autor)

55



@ EEAZ CONTROL PRINCIPLAmXd - ArcMap - o x
File Edit View Bookmarks Inset Selection Geoprocessing Customize Windows Help
bgds B x|9 oS- 17217 v EEEE0 < 5 | AcBuTie07~| OpenStreetMap~ Bing~ Stamen~ MapBox ~ CartoDB~ MapQuest Strava~ o
QATNQ il e -0 K@ B2 MR T By Parce Edeor~ | B A B ok snapping~ O [E[A[]
Drawing~ K () 42| [~ A ~ < [@ o s 1 2
Table Of Contents ax @gw ucy
(o8 | i) e

127 g
a8

00k
~ IQXG

® [J) Puesto Regulador Tension ~lle

= @9 Cartografia
% @ EDIFICIO_A
* POBLADO_P
NOMBRE_SITIO_P M < 13873 ! 410 = X
A ) RS )3 y 29 S om ey COEES)
e L affiE TR S / =0 :

¥ e QN W 50! 3] A
COMUNIDAD_P i e KQ 240 pics 131 % pe-cal: N : RS S PHC3_ 400
TUNEL L et - e d E 2P A1 1) 3R .
&R \ SR, y pEC X 2 St 1 -
ey a % y o ges
PEC! - o

<Sear.

L /
b Sl 0
" i e
g ek f 89

70ACC

SENDERO_L R0 IPHCS 430
RIO_L .
@ @ PUENTEL
@ @ LINEA_TREN L
3 B LIMITE_MAPA L
# B CURVA_NIVEL L
5 @ ZONASP e% %
@ [ ZONA_URBANA A N e

& @ PARQUEA o

5 @ MANZANA A

# @ UMITE_PROVINCIAL A

@ B LIMITE_PARROQUIAL A

- LIMITE CANTONAL

@ @ LAGO_LAGUNA A

% @ GRILLAA

@ @ BOSQUEA

# @ LIMITE_ADMINISTRATIVO_A

@ Conexién Consumidor

Estructura en poste

@ UNIDADTRANSFDISTRIBUCION

@ CATALOGOESTRUCTURA

{0 UNIDADFUSIBLE

[ INSTITUCIONENPOSTE
= £ DAZ_PERSONAL\TRABAJOS_GIS\GPON_

%]

344
1ER.1ER

S :
Y S0

428
)

o135
1143 NELs 325
b

m:-«_im‘

rcrz BogPrenfie

f
e S
, / e &

Fig. 38. Delimitacion del cerco geogréfico.
Fuente: (Autor)

2.2.- Con ayuda del cerco generado se extrae la informacion necesaria para el disefio.

2.2.1 Efectuar Clip (corte) de capa MANZANAS DB EEA, y creacién de vector tipo
poligono Manzanas_Gpon_PR.shp.
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Fig. 39. Corte de capa manzanas y creacion del poligono.
Fuente: (Autor)
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2.2.2 Efectuar Clip (corte) de capa PARCELAS DB EEA, y creacion de ventor tipo
poligono Parcelas_Gpon_PR.shp.
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Fig. 40. Corte de capa parcelas
Fuente: (Autor).

2.2.3 Efectuar Clip (corte) de capa VIAS DB EEA, y creacion de vector tipo linea
Vias_Gpon_PR.shp.
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Fig. 41 Corte de capa vias.
Fuente: (Autor)
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2.2.4 Efectuar Clip (corte) de capa POSTES DB EEA, y creacién de vector tipo PUNTO
Postes_Gpon_PR.shp.
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Fig. 42 Corte de capa postes.
Fuente: (Autor)

3.- Se procede a disefar red de distribucion GPON mediante la ubicacion de elementos
CAJAS y Fibra.

3.1 Creacion de capa vectorial tipo Punto para representacion de NAP's
NAP_GPON.shp.
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Figura 43. Creacion de la Capa Nap.
Fuente: (Autor)
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3.2 Creacion de capa vectorial tipo linea para representacion de ruta de fibra optica.

@ EEAZ CONTROL_PRINCIPLA mxd - ArcMap - o X

File Edit View Bookmarks Inset Selection Geoprocessing Customize Windows Help

Deds B x 0o b 727 24111 "]al t] BB R E SR db JEE T E ] 5 | AwBuTie07+ | OpenSteetMap~ Bing~ Stamen = MapBox - CartoDB~ MapQuest~ Strava~
QREQ I« B-0I N QB NG R TR Parcelbitors B 0 4 4 |55 @ Tr §:op Swpping- O [E[B]H] g
O+ A~ [ma Vo v|s 1 g Flow % | Analysis~ - [FACOmMENARCSBRININ < g  Edtor=| » *u |~ L1 3 N ok 004
ik 2 x T
g
3
& 3 D\Z_PERSONAL\TRABAIOS_GIS\GPON_pec pro=y
5 [ NAP_GPON
.
5 [ Postes EEA GPON |
< There
/s
5 B Vias_Gpon PR Bigaams®
= RS
= B Parcelas Gpon_PR i '\\/\
= 7 f#.
& B Manzanas_Gpon PR
m
5 B Cerco_DO1_Gpon i
o G4
AN
0= %
B2 Wi
7\ e, P X/
‘E"—,\ "\“'/. Jm
0
B
Se
v
>llme|au < >

<
H P Escribe aqui para buscar

Fig 44. Creacion de la capa feeder.
Fuente: (Autor)

4. Resultado de sobreposicion de capas (archivos vectoriales .shp).
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Fig 45. Sobreposicion de todas las capas.
Fuente: (Autor)
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5. Mediante la herramienta conversion TO_CAD se los archivos .shp a un documento
.dwg (AutoCAD), la exportacion puede ser total o por capas.
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Fig 46. Exportacion de archivos a AutoCAD.
Fuente: (Autor)

6.- Se procede a editar archivo .dwg conférmeme los requerimientos de disefio
establecidos para la red para cada capa CAD_GPON_PR_CHARASOL_export.DWG.
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Fig 47. Edicion del archivo en AutoCAD.
Fuente: (Autor)
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7.- Resultado final de edicién Red_GPON_PREYES CHARASOL.dwg

Red_GPON_PREYES_CHARASOL recover000.dwg

[ [

PANEL DE TAREAS

@]
®

Fig. 48. Resultado de la edicion de planimetria y disefio de red.
Fuente: (Autor)

3.4 CONSIDERACIONES DEL DISENO.
3.4.1 RED FEEDER.

También conocida como fibra troncal, de acuerdo a la normativa vigente en la figura
51 (Esquema red Feeder) se encuentra representado el modelo de red desde la OLT hasta
la manga troncal con una distancia de 110 metros, que se ha disefiado para el sector se
encuentra identificada de la siguiente forma: FTO1_00_00(96)(1..10).

FD_01_00_00(96)(1..96)

L> ELEMENTO DESDE DONDE PARTE EL CABLE
CAPACIDAD DE HILOS DE FIBRA OPTICA DEL CABLE

ORDEN DE DERIVACION DEL CABLE MADRE

»
»

»  ORDEN EN QUE SALE DEL ARMARIO GPON

»  FIBRADE DISTRIBUCION

Fig. 49. Identificador del cable de fibra optica.
Fuente: (Normativa CNT EP)
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Uno de los componentes principales de esta red es la manga troncal donde se realizara
el primer nivel de splitteo 1:8, se alojaran 10 splitters los mismos que alimentaran las tres
redes de dispersion con sus respectivas reservas de cable de fibra.

Fig. 50. Esquema manga troncal.
Fuente: (Autor)
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ictura alambrica 2D]

Fig. 51. Esquema red feeder.
Fuente: (Autor)

3.4.2 RED DE DISTRIBUCION.

Esta red es la parte intermedia de la ODN (Optical Distribution Network), la misma
que se encuentra ubicada a continuacion de la manga troncal de la red feeder, esta red
culmina su extension en cada uno de los splitter ubicado en las cajas Opticas NAP.

En la figura 52 se muestra la red de distribucion la misma que se ha disefiado para
brindar el servicio de telecomunicaciones al sector Banco de la Vivienda Etapas 1y 2, en
las misma se puede apreciar que es de gran extension ya que cubre toda el area de interés,
con el objetivo de centrar cada NAP entre 8 abonados o clientes.
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Fig. 52. Esquema Red de Distribucion.
Fuente: (Autor)

Nuestra red de distribucion se encuentra conformada por tres sub redes de distribucion:
FD01_00_00(48)(1..24)
FDO02_00_00(48)(1..16)

FDO03_00_00(48)(1..40)

La fibra de distribucion FDO1 esta conformada por serie A hasta la serie F (A, B, C,
D, E, F) de las NAPs, cabe indicar que cada serie se encuentra compuesta por 4 NAPs
por ejemplo: serie A = Al, A2, A3, A4, en esta red se encuentra la NAP mas distante, la
NAP Al a una distancia de 1343 metros de la manga troncal.
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Fig. 53 Esquema fibra de distribucion FDO1.
Fuente: (Autor)

De la misma forma la fibra de distribucion FDO2 esta constituida por la serie G hasta
la serie J (G, H, 1, J) siendo esta la red mas pequefia.
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Fig. 54. Esquema fibra de distribucion FD02.
Fuente: (Autor).

Por ultimo, tenemos la fibra de distribucién FD0O3 que se encuentra conformada por
las series restantes, serie K hasta la serie T (K, L, M, N, O, P, Q, R, S, T) esta red de
distribucion es la mas grande en el disefio ya que aqui se encuentra la mayor cantidad de
predios poblados por ende potenciales clientes del servicio.

Fig. 55. Esquema fibra de distribucion FDO3.
Fuente: (Autor).
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3.4.3 RED DE DISPERSION.

Esta red conforma la ultima milla de la red FTTH, es el tramo que se encuentra
comprendido desde la salida del splitter de las NAPs, hasta la roseta Optica la misma que
se instala en el domicilio de cada cliente.

Fig 56. Esquema red de dispersion.
Fuente: (Autor).

Cada NAP pertenece a un area de dispersion, como se aprecia en la figura 56 (Esquema
de Red de Dispersion) se han posicionado de tal manera que cubran un area de 6 a 8
predios, con lo cual se garantiza que se podra llegar a la totalidad de abonados del sector
de estudio, en el disefio se ha creado una capa que se denomina limite de dispersién para
cada NAP la misma que se muestra en color rojo.

3.5 PRESUPUESTO OPTICO.

Los elementos que aportan a la atenuacion de la sefial son: los ODF, los conectores,
las fusiones, los splitters cuya atenuacion depende del niamero de puertos en que se divida
la sefial; y la FO propiamente dicha, cuya atenuacion depende de la longitud de onda de
medicion.

La atenuacion méxima de la red ODN no debe superar los 28 dB. Esta restriccion
obedece a los umbrales de trabajos de los equipos OLT y ONT, para lo cual se considera
el peor caso en cuanto a niveles de atenuacion.

Los valores umbrales usados se basan en la Norma ITU-T G.984 que define las redes
GPON.
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En base a lo anterior se definen los siguientes valores:

Se establece un margen de resguardo de 3 dB. Este margen tiene por objeto absorber
las posibles modificaciones que se presenten a futuro en el tendido de la red, y que
impliquen aumento en la atenuacion de las ODNSs.

VALORES DE UMBRAL EN OLT:
Potencia Minima de Emisiéon: +1,5 [dBm]
Potencia Maxima de Emision: +5 [dBm]
Sensibilidad Minima: -28 [dBm]

Saturacion en Rx: Para Potencia recibida mayor a -8 [dBm]

VALORES DE UMBRAL EN ONT:

Potencia Minima de Emision: +0,5 [dBm]

Potencia Maxima de Emision: +5 [dBm]

Sensibilidad Minima: -27 [dBm]

Saturacion en Rx: Para Potencia recibida mayor a -8 [dBm]

Con los datos expuestos se procede a calcular el presupuesto Optico para la NAP més
distante, para esto se suman las pérdidas que se dan en conectores, fusiones y en la
distancia total del cable de fibra dptica desde la OLT hasta la NAP, en la figura 56
(Presupuesto 6ptico) se detallan todos estos valores y se muestra el resultado obtenido en
el peor de los casos para la NAP Al obteniendo un valor de 24.19 dBm el mismo que se
encuentra por debajo del umbral maximo permitido para su 6ptimo funcionamiento que
es 28 dBm.
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PLANTILLA PARA PRESUPUESTO OPTICO

OOF ODF
t: I, e ’ L L BARBGA, R FDF ROSETA ONT
EHH_H oo | oo oo
- < . i —
Elementos de la Red de Fibra Gptica Pérdida tipica Pérdida Perd?da Real
del elemento Total (dB) | medida (dB)
Cantidad (dB)
Conectores (mated) ITU 671=0.5dB 6 0,50 3,00
Empalmes de fusion ITU751=0.1dB average 7 0,10 0,70
Empalmes mecanicos ITU 751=0,1dB average 0,20 0,00
Conector Mecanico Armado en Campo 1 0,60 0,60
1x2 3,25 0,00
1x4 68,50 0,00
1x8 2 9,75 1950
1x16 14,00 0,00
1x32 17,50 0,00
Splitters 1xbd 21,00 0,00
2xd 7.90 0,00
2x8 11,50 0,00
2x16 14 80 0,00
2x32 18,50 0,00
2x64 21,30 0,00
1310nm 1,1 0,35 0,39
Longitud de Fibra (Km) / longitudes de onda |1490nm 0,30 0,00
1550nm 0,25 0,00
TOTAL (dB) 24,19

Fig. 57. Presupuesto 6ptico.
Fuente: (Autor)

3.6 MODULO HUAWEI SMARTAX MA5603T.

Para que la plataforma FO1S300 se la pueda configurar como OLT para exteriores se
requiere que se implante un médulo Huawei SmartAX MA5603T, el cual provee gran
densidad de tréafico para ser utilizado en GPON vy tiene una cantidad media en cuanto a
slots de servicio, estando conformado por 6, adicionalmente existe otras variaciones de
maodulos para mayor cantidad de clientes como el modelo MA5600T que cuenta con 16
slots de servicio, y para menor cantidad de clientes MA5608T que presenta 2 slots de
servicio, en la figura 58 (HUAWEI TECHNOLOGIES CO., Huawei SmartAX
MAJS5600T) se presenta la estructura tipica de la red de acceso del médulo MA5603T

[9].[16].
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Application Scenarios

TV Program

Fig. 58. Estructura tipica de red de acceso de MA5603T.
Fuente: (HUAWEI TECHNOLOGIES CO., Huawei SmartAX MA5600T)

Las caracteristicas principales de sus atributos GPON son:

o NuUmero de puertos por tarjeta 16.

« Sensibilidad de potencia recepcion por puerto -35 dBm.

o Numero maximo de direcciones MAC (Media Access Control) Soportado 32768

e Radio MAX splitter 1:128.

» Distancia maxima de fibra 20 Km.

o Longitud de onda operativa Tx: 1490 nm / Rx: 1310 nm.

e Velocidad por puerto del médulo SFP (Small Form-factor Pluggable.
transceptor): de Tx: 2.488 Gbit/s / Rx: 1.244 Gbit/s.

« Potencia Optica de salida minima: 6 dBm.

« Potencia dptica de salida maxima: 10 dBm [9][16].

Luego de revisar las caracteristicas indicadas por el fabricante de la OLT (Tx: 2.488
Gbit/s / Rx: 1.244 Gbit/s), y los resultados obtenidos en nuestro presupuesto optico
podemos determinar lo siguiente:

o Estandar GPON: velocidad en bajada 2488,320 Mbit/s

« Nivel de Splitting en la red FTTH: 1:8 en el Manga troncal y 1:8 en cada NAP.

e Numero de usuarios “por fibra”: 8 en NAP x 8 NAPs = 64 usuarios. Lo que
vendria a representar nuestro nivel de splitteo 1:64.

e Velocidad disponible para cada usuario: 2488,320 / 64 = 38,88 Mbit/s.
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3.7 PRESUPUESTO DE VOLUMEN DE OBRA.

El presupuesto se realiza tomando en cuenta los valores que actualmente rigen en el
mercado y se incluye el valor de la OLT a un costo de $1500, los elementos constitutivos
de la red feeder y de distribucion, cuyo valor se detalla en el Anexo B (Presupuesto de
volumen de obra). El costo total seria de $40543,009.

Si se considera la expectativa de 388 clientes iniciales, con un plan de servicio de
20x20 Mbps, con un valor promedio en el mercado de $27.89, se tendria un ingreso
mensual de $10821.32, cubriendo el total de la inversion en los 4 primeros meses de la
implementacion del servicio.

$27.89* Fibra Optica 20 Mbps 20 Mbps

$40.32* Fibra Optica 30 Mbps 30 Mbps

Tabla 5. Planes de internet gpon que brinda la empresa Cnt.
Fuente: (https://www.cnt.gob.ec/planes-internet)
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CONCLUSIONES

El uso actual que le dan los usuarios del sector al servicio de internet, en
teletrabajo y estudio mediante sesiones virtuales ratifica la necesidad de mayor
velocidad en los servicios.

Con este estudio se confirma la tecnologia Gpon como la més adecuada una vez
comprobada la factibilidad técnica para su implementacion, ya que con este tipo
de arquitectura se abaratan los costos de los servicios y se aprovecha toda la
infraestructura de cobre existente, canalizacion, porteria necesaria para poder
realizar la implementacion de la red.

Unared FTTH es totalmente escalable a diferencia de sistemas basados en medios
de transmision inalambrico y cobre, cuyas limitaciones se ven reflejadas en el
ancho de banda y distancias de cobertura respectivamente, el estandar GPON es
la tecnologia actual que mejor se adaptd a los requerimientos del sector ya que
nos permite brindar servicios convergentes de grandes capacidades de trasmision
de datos logrando asi satisfacer las necesidades de los usuarios.

El calculo de presupuesto éptico con una pérdida de 24.19 dBm (en el caso mas
critico) no afecta el rendimiento de la red y que ésta se mantiene dentro de los
rangos optimos operativos
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RECOMENDACIONES

Debido a la constante migracion hacia las comunicaciones dpticas se recomienda
para proyectos similares, proyectar reservas para futuros clientes, convirtiendo asi
a lared en un sistema escalable.

Tener muy en cuenta la demanda existente y proyectada, en su futura construccion
no sobredimensionar la red lo que influiria directamente en el costo de la misma
volviéndose asi un gasto innecesario al momento de construir la red al no contarse
con clientes en determinado sector.

Un aspecto importante para que el disefio de una red sea rentable y accesible
fisicamente a todos los usuarios es tener un limite de dispersion adecuado, en el
cual cada NAP pueda cubrir el maximo de clientes.

Segun la potencia de transmision de la OLT, tomar muy en cuenta los estandares
empleados a nivel nacional, la longitud del tendido de fibra dptica no debe superar
los 6 km.

Verificar las estructuras aéreas o subterrdneas se encuentran habilitadas para la
futura construccion de la red.

Cerciorarse con los organismos municipales y en este caso la empresa eléctrica,
de que no existan proyectos de regeneracion de vias y mejoras eléctricas que
conlleven a un cambio de posteria.

Al ser una zona residencial en rapido crecimiento, se requiere el despliegue de
esta tecnologia, dejando la posibilidad de que se sumen clientes a futuro con una
proyeccion a 10 afios. Por lo que el uso de cables de gran capacidad en la red
feeder como de distribucién garantiza la escalabilidad de la red para futuras
ampliaciones.
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GLOSARIO
ADSL : Asymmetric Digital Subscriber Line (Linea de Abonado Digital Asimétrica)
ADSS: All dielectric self-supporting (Dielectrico - Autosoportado)
AES: Advanced Encryption Standard (Estandar de encriptacion
avanzada)
ARCOTEL.: Agencia de Regulacién y Control de las Telecomunicaciones
FDH: Fiber Distribution Hub (Gabinete de Distribucion de Fibra).
FTTB: Fiber-to-the-building (Fibra hasta el edificio)
FTTC: Fiber to the Curb (Fibra hasta el armario)
FTTH: Fiber to the home (Fibra hasta el hogar)
GPON: Red Optica Pasiva con Capacidad de Gigabit (Gigabit-capable
Passive Optical Network).
HDTV: High Definition Television (Television de alta calidad)
IP: Internet Protocol (Protocolos de Internet)
IPTV: Internet Protocol Television (Televisién por Protocolo de Internet)
ISP: Internet Service Provider (Proveedor de servicios de internet)
ITU - T: International Telecomunication Union — Telecomunication
Seccion (Union Internacional de Telecomunicaciones)
LAN: Local Area Network (Red de area Local)
MAC: Media Access Control (Control de acceso al medio)

MDF: MAIN DISTRIBUTION FRAME (TABLERO DE DISTRIBUCION
PRINCIPAL)

MSAN: MULTISERVICE ACCESS NODE (NODO DE ACCESO
MULTISERVICIO)

NAP: NETWORK ACCESS POINT (PUNTO DE ACCESO A LA RED)
ODF: OPTICAL DISTRIBUTION FRAME (CAJA DE DISTRIBUCION OPTICA)
ODN: OPTICAL DISTRIBUTION NETWORK (RED DE DISTRIBUCION OPTICA)

OLT: OPTICAL LINE TERMINAL (LINEA DE TERMINAL OPTICA)
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ONU: OPTICAL NETWORK UNIT (UNIDAD DE RED OPTICA)
ONT: OPTICAL NETWORK UNIT (TERMINAL DE RED OPTICO)

OMCI: ONT MANAGEMENT AND CONTROL INTERFACE (INTERFAZ DE
CONTROL Y

ADMINISTRACION DE ONT)
PON: PASSIVE OPTICAL NETWORK (RED OPTICA PASIVA)
QOS: QUALITY OF SERVICE (CALIDAD DE SERVICIO)

POST: PLAIN OLD TELEPHONE SERVICE (SERVICIO TELEFONICO
TRADICIONAL)

SAIl: SERVICIO DE ACCESO A INTERNET

SFP: SMALL FORM-FACTOR PLUGGABLE TRANSCEPTOR (TRANSCEPTOR
DE FACTOR DE FORMA PEQUENO CONECTABLE)

SM: SINGLE MODE (MONOMODO)

TDM: TIME DIVISION MULTIPLEXING (MULTIPLEXACION POR DIVISION
DE

TIEMPO)

XDSL: X DIGITAL SUBSCRIBER LINE (LINEA DE SUSCRIPTOR DIGITAL)
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ANEXOS

ANEXO A: SIMBOLOGIA DE PLANTA EXTERNA

ANEXO 1-GPON
SIMBOLOGIA DE PLANTA EXTERNA
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ANEXO C: ENCUESTA APLICADA.

1. ¢Qué plan de internet tiene contratado?:

1 a 3Mbps ]
4 a 5Mbps ]

2. ¢Cuél es el nUmero de dispositivos que se conectan a internet en su hogar?

la3 |:|
4a6 |:|
7al0 |:|

3. ¢De lasiguiente lista cuales son los dispositivos que posee Ud. en su hogar?

Pc.

Laptop.

Smart TV.
Smartphone o Tablet.

oooo

4. ¢Esta Ud. satisfecho con el servicio de internet?

Sl ]
NO. |

5. ¢De las siguientes actividades cuales estan realizando en su domicilio a través
de internet?

Entretenimiento.
Estudio.

OO0

Trabajo.
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RESUMEN Los sistemas de comunicaciones y trasmision de datos que se basan en fibra dptica se han posicionado
como el mas utilizado, debido a que posee mejores caracteristicas y beneficios para la trasmision de servicios Triple
Play (audio, voz, video y datos), y de manera especifica para servicios de comunicaciones que requieren alta
velocidad en la trasmisién de datos. En este proyecto se realiza el estudio y disefio de una red de fibra dptica FTTH
qgue se basa en el estandar de la tecnologia GPON para proveer de servicios de comunicaciones y datos a los sectores
Banco de la Vivienda Etapa 1 y 2 de la parroquia Charasol, dada la necesidad de comunicacion a grandes velocidades
y de contar con un medio confiable para la trasmision de datos que permita cumplir con actividades de teletrabajo,
estudios, entretenimiento, etc en los hogares en las condiciones actuales a causa del confinamiento. La arquitectura
actual que se encuentra implementada en el sector es de tecnologia ADSL misma que presenta grandes
inconvenientes por falta de crecimiento en ancho de banda y disponibilidad a grandes distancias, con lo cual este
diseno de red busca mejorar el servicio a través de una nueva tecnologia. En la red de comunicaciones de fibra dptica
se analiza de forma individual cada elemento fisico de la red y se los integra para que conformen un Unico sistema y
asi poder evaluar sus caracteristicas tanto en el presupuesto 6ptico de funcionamiento como en el volumen de obra y
costos para su construccién, determinando asi su facticidad técnica y operativa. Palabras clave: FTTH Fiber to the
home. (Fibra hasta el hogar), GPON Gigabit-capable Passive Optical Network (Red éptica Pasiva con Capacidad de
Gigabit), ADSL Asymmetric Digital Subscriber Line (Linea de Abonado Digital Asimétrica), Fibra Optica. 1. MARCO
TEORICO I 1.1 Introduccidn. Las telecomunicaciones basadas en redes de cobre han sido el pilar principal en los
Ultimos 100 afios. En la Actualidad se ha dado una revolucién en cuanto a las tecnologias usadas en este sector, con
el reemplazo de estas redes por unas de Ultima generacion (Next Generation Networks, NGNs) establecidas en el uso
de fibra Optica. Substituir el uso del cobre por fibra dptica permite un mejor desempefio en las prestaciones de
telecomunicaciones actuales, logrando velocidades de acceso superiores a los 100 Mbps. Estas NGNs estan
cambiando completamente el sector de las telecomunicaciones y tendran un impacto muy significativo en la
economia de este sector, principalmente por las siguientes razones: al existir el incremento en el ancho de banda,
permite el desarrollo y mejora de nuevas aplicaciones en la industria del entretenimiento y contenidos audiovisuales.
Nuevos servicios como video bajo demanda o IPTV y en general, se abre un abanico de posibilidades para todo este
tipo de aplicaciones que se basan en el uso de Internet (Play to Play, juegos en linea, etc.). Una ventaja inobjetable
es que este tipo de redes brindan la capacidad de simultaneidad, misma que es muy limitada en la mayoria de las
velocidades basadas en tecnologias de cobre actualmente disponibles [1]. 1.2 CONEXIONES DE INTERNET FIJO POR
TECNOLOGIA. Actualmente disponemos de muchas formas de acceder a Internet, los medios mas comunes de
trasmision fisicos o aldmbricos (cable) y medios inaldmbricos que nos permiten conectar nuestros dispositivos a la
red. En nuestro pais, ha crecido el acceso al servicio de Internet fijo mediante el uso de conexiones por fibra optica,
de tal manera que para el cuarto trimestre del afio 2019 el 37,03% de las suscripciones se proveen a través de fibra
Optica, 33,65% mediante el uso de cobre, el, el 21,89% a través de cable coaxial y apenas un 7,43% realizan por
medios inaldmbricos [2]. Fig. 1. Conexiones fijas por tecnologia. 1.3 FIBRA OPTICA. Hoy en dia es el més utilizado de
los medios de transmision en telecomunicaciones, ya que presenta muy pocas perdidas en comparacion a otros
medios de transmisién, también posee una gran capacidad para él envid de datos e informacién ya sea a distancias
cortas o largas [3]. La Historia de las telecomunicaciones realizadas por la fibra dptica es corta. Los registros datan a
partir de 1977, se apostd por un sistema de prueba en Inglaterra; dos afios después, los pedidos de este material
empezaron aumentar considerablemente [3]. A comienzos en 1959, a partir de algunos estudios fisicos orientados a
la optica, se produjo un nuevo descubrimiento en el uso de la luz, misma que se llamoé rayo laser, siendo aplicado a
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las telecomunicaciones con el proposito de mejorar las velocidades a las que se trasmitian los mensajes y cobertura
[3]. No obstante este uso del laser se vio muy limitado debido a que en esos tiempos no disponian de un medio
adecuado para que puedan viajar las ondas electromagnéticas estimuladas por los fotones originados en la fuente
de luz llamada laser [3]. Fue hasta entonces cuando técnicos y cientificos especializados en esta nueva tecnologia
optica juntaron esfuerzos para lograr la produccién de un medio o canal, conocido en la actualidad como la fibra
optica. En el afio de 1966 nacid la idea de emplear la guia dptica como medio de comunicacién [3]. Esta manera de
utilizar la luz como medio para el trasporte de informacion se explica de la siguiente forma: No es mas que una onda
electromagnética de semejante naturaleza que las ondas de radio, la diferencia radica en que la longitud de este tipo
de ondas es del orden de micrdmetros en vez de metros o centimetros [3]. Este concepto en el que las
comunicaciones se realizan por ondas luminosas ha sido conocido desde hace ya muchos afios. No obstante, a
mediados de los afios setenta fue que se publicaron los resultados de los trabajos tedricos realizados. Mismos que
indicaban que se podia confiar en este haz luminoso que se trasporta en una fibra transparente flexible y proveer asi
un medio analogo optico en el trasporte de sefales por alambres electronicamente [3]. Uno de los inconvenientes
técnicos que se debia solucionar para el desarrollo de la fibra 6ptica radicaba en las fibras mismas, ya que al
absorber la |uz dificultaba el proceso. Para poder realizar |a comunicacidn practica, la fibra dptica debe ser capaz de
transmitir por algunos kilémetros las sefiales luminosas [3]. El vidrio ordinario detiene el paso de un haz luminoso a
pocos metros. Por esta razén se han desarrollado nuevos tipos de vidrios sumamente puros que disponen de
transparencias mayores que la del vidrio ordinario. Estos vidrios comenzaron a fabricarse a principios de los afios
setenta. Este fue lo que impulso a la industria de fibras épticas. La utilizaciéon de |aseres o diodos emisores de luz
como principal fuente luminosa en los cables de fibras dpticas. Uno y otro han sido miniaturizados logrando formar
componentes en sistemas fibro-épticos, lo cual ha requerido mayor labor en el area de investigacion y desarrollo
[3]. Estos laseres emiten |uz "coherente" intensa que se mantiene en un camino muy estrecho. La luz que emiten
los diodos es "incoherente" que no es fuerte ni concentrada. Su uso dependera de los requisitos técnicos para el
disefio del circuito de fibras dpticas [3]. 1.3.1 ESTRUCTURA DE LA FIBRA OPTICA. La estructura de una cable de fibra
optica es de forma cilindrica, se encuentra constituido por un nucleo en su parte central, y es por donde se conduce
la luz, la estructura que cubre al nlcleo se llama cladding y sobre esta se encuentra la seccion llamada coating en
nuestro medio conocido también como “chaqueta” la misma que protege y brinda soporte mecanico, En la siguiente
figura (Ver Figura 2), se puede ver claramente la estructura de la fibra optica [4]. Fig. 2. Seccion transversal de la
fibra optica 1.3.2 NUCLEO. Es la parte medular o central de la fibra dptica, y es por donde viaja la luz, debido a sus
caracteristicas intrinsecas brinda un indice de refraccién completamente distinto al del recubrimiento, este indice del
nucleo (n1) es mayor que el indice de refraccion del recubrimiento (n2); n1>n2 [4]. 1.3.3 CLADDING. Conocido
también como revestimiento o Cladding cubre y protege al nucleo, debido a que tiene que brindar proteccidn
mecanica al hilo de fibra dptica y bloquear la salida de luz del ndcleo [4]. 1.3.4 COATING. Conocido también como
chaqueta brinda proteccidn a posibles dafios al incrementar el ancho de la fibra para que su manipulaciéon sea mucho
mas facil [4]. 1.4 VENTAJAS DE LA FIBRA OPTICA. ? Gran ancho de banda, que permite trafico o flujo elevado de
datos (en el orden del Ghz). ? ? Pequefa en tamafio, facilita el trabajo en espacios pequefios. Flexibilidad, Al instalar
se pueden formar radios de curvatura inferiores a 1 cm, facilitando de esta forma su instalacién. ? Ligereza, Su peso
estd en el orden de unos gramos por kildmetro, siendo nueve veces menos en relacién a un cable de cobre
convencional. ? Inmunidad completa a interferencias de origen electromagnético, con lo que se garantiza la calidad
de transmision, debido a gue la sefial es inmune a las tormentas. ? Seguridad: Cualquier tipo de intrusién en fibra
dptica es muy facil de detectar debido al debilitamiento de la energia luminosa al momento de su recepcién, también
no radia nada, lo que es muy importante en el uso de aplicaciones que demandan un alto nivel de confidencialidad. ?
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? No genera interferencias al ser un medio no metalico. Insensibilidad a los parasitos, propiedad muy utilizada en el
medio industrial con perturbaciones elevadas (como, por ejemplo, en tuneles de trenes eléctricos). Dicha propiedad
permite la coexistencia por ductos con cables de energia eléctrica [3]. ? Baja atenuacion independientemente de la
frecuencia, lo que permite la comunicacién en grandes distancias sin el uso de equipos intermedios. ? ? ? Resistencia
mecanica (resistencia a la tension, al poseer bajo peso). Resistencia a la intemperie ya sea humedad, frio, calor o
corrosidn. Facilidad en la localizacidn de fallos o cortes en su estructura gracias a un proceso que se basa en la
telemetria, permitiéndonos asi detectar rapidamente la distancia del fallo y su posterior reparacion. 1.5 TIPOS DE
FIBRA OPTICA. Existen varios tipos de clasificaciones de la fibra, segln al tipo de trasmision de la luz por el nlcleo
son de dos tipos. 1.5.1 FIBRA MONOMODO. La propagacién se realiza en un solo modo de luz directamente sin
contar con reflexidn, reduciendo el diametro del nlcleo de la fibra, de esta forma nos permite enviar la informacion a
distancias mucho mas grandes (> 10Km) con buenas tasas de transferencia[5]. Este tipo de fibra brinda una mayor
capacidad de transporte de informacion. Posee una ventana de paso que esta en el orden de los 100 GHz/km. El
mayor volumen de flujo se alcanzan con esta fibra, pero asi mismo su implementacion es la mas compleja [3]. En la
figura 3 (Fibra Optica Monomodo) se visualiza como son transmitidos los rayos que poseen una trayectoria que
persigue al eje de la fibra, llamandose a este tipo de propagacion *“monomodo" (Unico, modo de propagacion, o
camino del haz luminoso). Estas fibras poseen un didmetro del nlcleo que va en el mismo orden de la magnitud de
longitud de onda de estas sefales dpticas, que es de unos 5 a 8 mm [3]. El nlcleo esta formado por un material
cuyo indice de refraccion es completamente diferente al de su cubierta, de esta forma estamos hablando de fibras del
tipo monomodo cuyo indice es escalonado. La capacidad de trasportar grandes cantidades de informacion se
establece como la principal ventaja de este tipo de fibras, debido a sus pequefias dimensiones involucran un manejo
mas delicado y incluyen conflictos de conexidn que actualmente contindan manejandose mal [3]. Fig. 3. Fibra optica
monomodo. 1.5.2 FIBRA MULTIMODO. Este tipo de fibra 6ptica permite que la luz se propague en diferentes formas
(> a 1000 modos diferentes), esta forma de propagacién incrementa el rango de error lo cual no es muy
recomendable cuando se va a enviar informacién a distancias muy grandes, esta fibra es cominmente utilizada en
distancias cortas no superiores a 10 Km [5]. ? Estas fibras multimodo tienen un indice de gradiente gradual, posee
una ventana de paso que esta en el orden de los 500 MHz/km. Su fundamento radica en que el indice de refraccion
del interior del nucleo disminuye y no es Unico cuando se traslada desde el nlcleo hacia la cubierta [3]. El haz de luz
se halla enfocado sobre el eje de la fibra, como se puede ver en la figura 4 (Fibra Optica Multimodo). Este tipo de
fibras admiten reducir la dispersidn que se dan entre algunos modos de propagacion en la fibra a través del nucleo.
Algunos tipos de fibra multimodo que poseen el indice de gradiente gradual cuyo tamafio es de 62,5/125 m
(didmetro del nucleo/diametro de la cubierta) se encuentra normado, pero también se pueden hallar otros tipos [3]:
? Fibra Multimodo de indice escalonado 100/140 mm. ? Fibra Multimodo de indice de gradiente gradual 50/125 mm.
Fig. 4. Fibra 6ptica multimodo. 1.6 CARACTERISTICAS DE LA FIBRA OPTICA. 1.6.1 ANCHO DE BANDA. Posee un
ancho de banda superior a los cables trenzados de cobre (UTP/STP), y de par trenzado o coaxiales, los niveles son
de 1,7Gbps en redes de distribucién publica, las frecuencias de luz visible mas altas llegara a 39Gbps, los cables UTP
son los mas utilizado en instalaciones de red por su costo y facil manipulacién, con este tipo de cable se puede
alcanzar velocidades de 10Mbps, 100Mbps y con nuevas tarjetas ethernet hasta 1GB, la fibra éptica nos permite la
trasmision de diferentes tipos de informacion como datos, voz, video y mas [5]. 1.6.2 DISTANCIA. Al tener un indice
de atenuacion bajo podemos trasmitir a grandes distancias sin el uso de repetidores. 1.6.3 INTEGRIDAD DE DATOS
La trasmision por fibra dptica mantiene una frecuencia de errores BER(Bit Error Rate) por debajo de los 10 F-11, por
lo cual no es necesario aplicar algun tipo de procedimiento para mejorar la velocidad ya que esta funciona con
protocolos de alto nivel en trasferencia de datos [5]. 1.6.4 DURACION. Al no ser un metal la fibra Optica es inmune a
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la corrosion y temperaturas, el revestimiento es capaz de soportar gran esfuerzo mecanico en su manipulacién por lo
qgue en proyectos de redes se manejan esperanzas de vida util de 20 afios[5]. 1.6.5 SEGURIDAD. Como
mencionamos anteriormente la fibra dptica al no estar compuesta por algin metal conductor es completamente
inmune a sefales intrusas o radiacién electromagnética externa, razén por la cual puede ser utilizada en entornos
industriales sin necesidad de protecciones adicionales o especiales[5]. 1.7 TECNOLOGIAS DE ACCESO. 1.7.1 c'_QUE ES
FTTx?. Actualmente la fibra éptica es la guia de onda comercial que posee mayor capacidad de transmisién de datos
en términos de ancho de banda y es literalmente inmune al ruido electromagnético. El acrénimo FTTx es muy
conocido como Fibre-to-the-x, de donde x puede indicar diferentes destinos[6]. Entre los mas importantes tenemos:
1.7.2 FTTP (Fiber To The Premises). Topologia conocida como fibra hasta los locales. Esta forma de comunicaciones
en la que la fibra dptica va desde la oficina central hasta el final a los locales ocupados por el suscriptor. FTTP se
puede clasificar segun el lugar donde termina la FO en: FTTH y FTTB [5]. Fig. 5. Arquitectura FTTP 1.7.3 FIBRA
HASTA EL HOGAR (FTTH). Actualmente existe una gran demanda de internet de alta velocidad, las redes FTTH han
evolucionado vertiginosamente, siendo una de sus principales caracteristicas la alta velocidad de transmision de
datos (> 1Gbps) de forma simétrica, asignacién dindmica de recursos y proteccién basica incorporada [7]. Esta
tecnologia de acceso tiene la capacidad de soportar grandes cantidades de contenidos y calidad superior para
aplicaciones de video y trasmisién de datos, uso y trasporte de datos en la nube, permitiendo asi brindar servicios
triple-play desde el hogar. Segun el tipo de distribuciéon ya sea punto a punto o centralizada, y punto a multipunto o
en cascada se determinara el tipo de arquitectura FTTH a emplear, el tipo de fibra dptica a usar se debe en gran
parte a la distribucién que se empleara ya que pueden existir lugares donde pueda separarse la fibra con el uso de
divisores épticos o splitters y las distancias son un factor influyente en la expansién de la red [7]. El tipo de
distribucién Punto a punto (Point to Point), utiliza una arquitectura ODN (optical distribution network), donde la fibra
nace en el nodo central y llega sin interrupciones de forma directa hasta el usuario final, de esta forma cada usuario
tiene un enlace directo al nodo central, proporcionando asi una ruta éptica continua desde el nodo hasta el domicilio,
este tipo de red es muy costoso debido a su mayor despliegue [7]. La distribucién punto a multipunto, (Point to
Multipoint), presenta usa sola fibra de alimentacion, que parte desde el nodo central hacia uno de ramificacién y de
ahi al domicilio del usuario final, en los puntos donde se ramifica la red se utilizan dispositivos dpticos pasivos
divisores cominmente conocidos como splitter, este tipo de red es cominmente conocida como PON, por el uso de
estos dispositivos [7]. Fig. 6. Hogar FTTH. 1.7.4 FTTB (Fiber To The Building). Fibra hasta el edificio, esta
arquitectura de red de transmision de la fibra éptica termina en un punto de distribucién intermedio en el interior o
inmediaciones del edificio de los abonados (comercial o residencial). La caja de distribucion del edificio se encuentra
generalmente en un cuarto de telecomunicaciones ubicado en la planta baja, donde estan los equipos que
transforman las sefales dpticas en sefales eléctricas y llegan al usuario final mediante el cableado estructurado
desplegado en el edificio [5]. Fig. 7. Arquitectura FTTB. 1.7.5 FTTC (Fiber To The Curb). Este tipo de tecnologia se la
conoce como fibra hasta la acera, FTTC en este sistema la fibra dptica llega hasta una plataforma que sirve para un
numero determinado de abonados, cada uno de estos estd conectado a la plataforma por medio de un cable coaxial o
par trenzado. La caja de distribucion que se encuentra en el poste, posee también equipos que transforman la sefial
y mediante cables aéreos de cobre llegan hasta el usuario final, cominmente la caja de distribucién o armario estan
ubicados a una distancia menor a 300 metros desde una casa o negocio [5]. FTTC permite la entrega de servicios de
banda ancha, tales como Internet y protocolos de comunicaciones de alta velocidad o alguna forma de xDSL
normalmente utilizada entre el nodo y los clientes. El trafico de datos varia segun el protocolo exacto utilizado y la
distancia a la cual esta el cliente del nodo [5]. Fig. 8. Arquitectura FTTC. 1.7.6 FTTN (Fiber to the node). En la red
FTTN (Fiber To The Node), fibra hasta el nodo, la fibra optica se despliega desde la central hasta un nodo del
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vecindario, el nodo es un cuarto de telecomunicaciones donde existen equipos que se trasforman las senales épticas
provenientes desde la central a sefales eléctricas, mediante cables de cobre dan cobertura a un barrio o distrito. Los
cables de cobre son de par trenzado, que estan desplegados a una distancia tipicamente de 1Km desde el nodo hasta
los usuarios finales [5]. FTTN generalmente utiliza la infraestructura de par trenzado o cables coaxiales existentes
para proporcionar un servicio de ultima milla. Por esta razén, la fibra hasta el nodo es menos costosa de
implementar. Sin embargo, a largo plazo, su potencial de ancho de banda es limitado en relacién con las
implementaciones que aporta la fibra a los abonados [5]. Fig. 9. Arquitectura FTTN. 1.7.7 REDES OPTICAS ACTIVAS
(AONs). Se implementan elementos activos que demandan energia eléctrica para su funcionamiento y admiten
mayores distancias entre los abonados y la central. Establecido en el estandar IEEE 802.ah, las redes ethernet llegan
a proveen un ancho de banda simétrico alcanzando velocidades superiores a 1Gbps por puerto en una unica fibra
utilizando dos longitudes de onda diferentes y multiplexadas por cada fibra dptica. De este modo vamos a tener un
slot de trasmision por cada longitud de onda, uno de los slots se maneja como canal de transmisién y el slot restante
como canal de recepcion. Esto nos permite llegar a tener una transmision de datos Full-Duplex utilizando una
conexiéon punto a punto con un ancho de banda dedicado al usuario [5]. En la figura 10 (Red Optica Activa), se puede
observar que una AON utiliza un equipo de conmutacion alimentado eléctricamente, que gestiona la distribucidén de
las diferentes sefiales a cada uno de los clientes definidos [5]. Fig. 10. Red éptica activa. 1.7.8 REDES OPTICAS
PASIVAS (PONSs). La red PON constituye e un sistema de telecomunicaciones a través fibra dptica en el cual se
establece la comunicacion punto-multipunto entre el equipo principal OLT (optical line Terminal) y los equipos
terminales de los abonados ONT [5]. Una de sus principales caracteristicas es que no poseen equipos activos o de
consumo eléctrico entre el abonado final y el punto principal de distribucion. Estas redes son robustas debido a que
manejan una arquitectura de punto a multipunto como la estructura en arbol. Para poder segmentar la sefal entre
los diferentes usuarios utilizan splitters llamados divisores opticos pasivos. Generalmente entre 32, 64 usuarios
dependiendo del nivel de splitteo actualmente se habla hasta de 128 usuarios [5]. La principal ventaja de estas redes
es que solo se necesitan equipos activos iniciales y terminales. Para poder distribuir el trafico intermedio en la red se
usan splitters, que reparten la sefial por las diferentes fibras que se administran a cada punto de conexién. Como se
muestra en la figura 11 (Red éptica Pasiva), por el canal de trasmisién la OLT envia toda informacion a las ONT, de
una forma punto-multipunto, cada ONT procesara la informacién que le corresponde, y por el canal de recepcién de
la ONT envia la informacion hacia el OLT, a través de multiplexacion por division en el tiempo. De esta manera las
comunicaciones se efectlan por un solo par de fibras hasta el splitter, donde se conecta por un hilo de fibra cada ONT
(usuario). El splitter es un elemento muy sencillo, no posee elementos que necesiten energia eléctrica para su
alimentacion ni elementos méviles, los splitters se puede situar en campo ya sea en una manga, en un armario o una
NAP sin ninguna limitacién especial [5]. Fig. 11. Red Optica Pasiva. 1.8 TIPOS DE REDES PON. 1.8 .1 APON
(Asynchronous Transfer Mode Passive Optical Network). Una red del tipo éptica pasiva ATM, se encuentra definida en
la Ultima actualizacion del estandar UIT-T G.983, mismo que fue el primer estandar desarrollado para las redes PON.
Se fundamenta en la transmisién en canal descendente en rafagas de celdas ATM con una tasa maxima de 155 Mbps
que se divide entre a cada una de las ONU que se encuentren conectadas. Una desventaja constituye en la
incapacidad de administracién de video, debido a la carencia en longitud de onda asignada para este efecto [5]. Fig.
12. Redes épticas pasivas ATM. 1.8.2 BPON (Broadband Passive Optical Network). La Red Optica Pasiva de Banda
Ancha establece una mejora de las redes APON, para conseguir un mayor acceso a servicios como VPL, distribucién
de video, ethernet y multiplicacion de longitud de onda (WDM), alcanzando asi un mayor ancho de banda. Admite
un trafico asimétrico en el canal descendente de 622 Mbps y canal ascendente de 155 Mbps; y un trafico simétrico en
canal descendente y ascendente de 622 Mbps. Otras caracteristicas de esta tecnologia es que tiene un alcance de 20
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Km y con un maximo de 64 usuarios por puerto BPON [5]. Fig. 13. Redes épticas pasivas BPON. 1.8.3 EPON
(Ethernet Passive Optical Network). A comienzos de 2001, la IEEE establecié un grupo de estudio al que llamaron
Ethernet en la Ultima Milla. Este grupo se generd un nuevo detalle de las redes dpticas pasivas, llamada Ethernet
PON (EPON). La diferencia de esta arquitectura con respecto a las anteriores es que no transporta las celdas ATM,
sino lo realiza directamente en trafico nativo ethernet. Utiliza el estandar 8b/10b (linea de codificacidén) y a medida
que es posible, conserva el espiritu de la recomendacién 802.3, que incluye el uso full duplex de acceso[5]. Un
aspecto importante que muestra esta tecnologia la optimizacidn en el trafico IP frente a la tipica ineficiencia de las
tecnologias basadas en ATM. También, la interconexion de equipos EPON es mas sencilla que la interconexion de
tecnologias APON/BPON, GPON puesto que no necesita arquitecturas SDH para efectuar el transporte WAN [5]. Fig.
14. Redes épticas pasivas EPON. 1.8.4 GPON (Gigabit Passive Optical Network). Segun el estandar ITU-T G.984 una
red GPON se encuentra constituida por un sistema de terminacién de linea éptica (OLT, optical line termination), una
unidad de red o6ptica (ONU,_optical network unit) o una terminacién de red éptica (ONT, optical network termination)
con una red de distribucién 6ptica (ODN,_optical distribution network)_que permite su interconexion, Generalmente
hay una relacién de tipo uno a muchos entre la OLT y las ONU/ONT [4]. Fig. 15. Estructura red GPON 1.9 REDES
GPON VS OTRAS TECNOLOGIAS. 1.9.1 ADSL DE SEGUNDA GENERACION VS RED GPON. La tecnologia ADSL es de las
arquitecturas mas comunes en el mundo utilizadas para la conexién a Internet. No obstante, redes de nueva
generacién y tecnologia basadas en fibra optica y en especial el estdndar GPON, han llamado la atencién de todos los
proveedores, medios de comunicacion y usuarios debido a las velocidades que se pueden alcanzar en la transmisién
de datos y caracteristicas como se observa en la tabla [8]. Tabla 1 Ventajas red Gpon Vs red Adsl 2 generacion.
Analizando la tabla 1 podemos observar que GPON es superior a ADSL ya que garantiza el acceso de un nimero
mayor de usuarios por nodo (al poseer mayor ancho de banda), alcanza mayores distancias con minimas perdidas
hasta el abonado reduciendo asi el nUmero de conexiones entre centrales y permitiendo asi que los usuarios puedan
acceder a todos los servicios, esta distribucidn se basa en punto a multipunto reduciendo el tendido de cables, lo que
conlleva a la reduccién de los costos por mantenimiento, su infraestructura de acceso totalmente pasiva al no contar
con equipos activos intermedios reduciendo asi el consumo alimentacién y puntos de fallos [8]. En la Figura 16
(Comparacion estadistica tecnologia entre GPON y xDSL) se observa una comparativa entre distancia vs velocidad en
la transmisidon de datos con las diferentes arquitecturas que trabajan de manera eficiente, sin presentar pérdidas en
los servicios como: TDM, IPTV, VOD. Una vez analizados los resultados de la comparacion podemos decir que el
estandar GPON se mantiene constante en la transmisidn de los datos mientras que ADSL pierde la consistencia en
determinada distancia [8]. Fig. 16. Comparacién estadistica tecnologia entre GPON y xDSL 1.9.2 MODELOS DE
REDES GPON. Hay que considerar principalmente dos modelos de redes GPON al momento de realizar un disefio:
flexibles y rigidas, las cuales se emplean dependiendo la necesidad del disefio de crecimiento de demanda
proyectada [9]. 1.9.3 MODELO DE RED GPON FLEXIBLE. Las redes flexibles permiten obtener la eficiencia en el uso
de puertos GPON de la OLT y escalabilidad en su crecimiento; el componente principal en este tipo de redes es el
gabinete de distribucién FDH (Fiber Distribution Hub), que hace posible la gestidén de cables en instalaciones [9]. El
FDH es el elemento pasivo que cuenta con ranuras para insertar splitters 1:32 tipo plug and play (enchufar, conectar
y usar), en cuyo lado primario se conecta las fibras del cable feeder y en el secundario las fibras de la red de
distribucién. En la figura nimero 15 se presenta un armario de GPON [9]. Fig 17. Ejemplar de armario GPON - FDH
De esta forma se optimiza el empleo de los puertos de la red OLT debido a que conforme crezca la red, realizamos
los puentes de conexion entre la red feeder y red de distribucidon en el armario habilitando los puertos en orden
secuencial desde el puerto uno en adelante, hasta llegar a completar el maximo de su capacidad [9]. 1.9.4 MODELO
DE RED GPON RIGIDA. En este modelo, el despliegue de la red ya se asigna un puerto de la OLT para cada sector del
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area de cubierta, es asi que por ejemplo en el puerto uno se asigna Unicamente para los abonados que pertenecen a
un determinado sector 1 y el puerto 32 para los abonados que pertenecen al sector 2 , esta segmentacion rigida se
produce debido a que las mangas que contienen los splitters se distribuyen en diversas aéreas geograficas claves
para alcanzar mayor cobertura [9]. En la figura nimero 18 (Modelo de red GPON rigida) se presenta un modelo de
red rigida con dos niveles de splitteo, el primero se lo coloca al final de la red y se splittea en relacién 1:4 y da inicio
a la red de distribucién. El segundo nivel de splitteo se lo hace en relacién 1:8 y se lo coloca generalmente en el
interior de la caja 6ptica (NAP) y es donde inicia la red de dispersién. Distribuyendo de esta manera un puerto de la
OLT entre 32 abonados [9]. Figura 18. Modelo de red GPON rigida 1.10 COMPONENTES DE LA RED GPON. 1.10.1
OPTICAL LINE TERMINATION (OLT). Uno de los equipos principales es el equipo terminal dptico OLT, este equipo
permite la conexién de la red de distribucién con los equipos del proveedor de servicios, por lo general la OLT se
encuentra ubicada en el nodo central en un rack de telecomunicaciones, dispone de diferentes equipos de
enfriamiento como una tarjeta de ventiladores, también posee tarjetas que permiten la gestién y el control, tarjetas
de trafico y servicios como telefonia, las diferentes tarjetas de servicios tienen puertos que representan directamente
a un hilo de fibra dptica troncal conocida como Feeder [5]. Fig. 19. OLT. 1.10.2 RED FEEDER. Es la red troncal que
permite la conexidn entre el equipo ODF ubicado en el nodo central y el armario FDH, el cable de la red troncal
tipicamente va canalizado por ductos o de forma aérea por herrajes, hasta llegar al armario donde se encuentran
ubicados los splitters [5]. 1.10.3 SPLITTER. Este dispositivo optico pasivo, se emplea comunmente en redes de
distribucién, cuando el enlace punto a punto no es capaz de satisfacer la demanda de clientes. Un splitter divide la
sefal de forma exacta a la original, manteniendo asi la misma longitud de onda, pero con menor potencia, en el
mercado existen splitters de hasta 1/128 salidas, segun la cantidad de salidas pueden tener 1/2, 1/4, 1/8, 1/16,
1/32, 1/64 y 1/128 salidas [5]. Fig. 20. Splitter 1/8. 1.10.4 OPTICAL DISTRIBUTION NETWORK (ODN). Es toda la red
Optica pasiva, en donde no se encuentran instalados ningun dispositivo activo o que necesiten de energia eléctrica
para funcionar, esta red esta conformada por la red troncal feeder, la red de distribucion y dispersiéon, en la misma se
encuentran ubicados los armarios, los splitters y las cajas de distribucién (NAP) [5]. 1.10.5 RED DE DISTRIBUCION.
Esta red permite la interconexion entre en armario FDH y la caja de distribucién NAP, las mismas que pueden estar
ubicadas en postes de forma aérea, en pozos si es subterranea, dependiendo de esta distribucidn los cables de fibra
optica puede ser aéreo o canalizado [5]. 1.10.6 CAJA DE DISTRIBUCION OPTICA (NAP). Conocida como NAP, realiza
la conexion entre la red de distribucidon con cada abonado de forma individual, de tal forma es un punto especifico
donde se pueden realizar operaciones de mantenimiento y mediciones, en la misma se encuentran los pigtails que
permiten conectar los hilos del cable de distribucién con los conectores de la NAP [5]. Fig. 21. NAP. 1.10.7 RED DE
DISPERSION. Es el segmento de red constituido desde la NAP caja de distribucién hasta la roseta 6ptica la misma
gue se encuentra ubicada en el Domicio del abonado, el cable utilizado en esta red se llama drop el mismo que posee
solo dos hilos de fibra dptica siendo asi aiin mas facil su manipulacién [5]. 1.10.8 ROSETA OPTICA. La roseta Optica,
como se observa en la figura 22, es el punto terminal de una red de acceso GPON y conecta la red de dispersion con
el equipo activo ONT (()ptica Network Terminal) mediante el patchcord. En la roseta dptica se realizan mediciones o
pruebas de las pérdidas en todo el enlace o sistema de comunicaciones [5]. Fig. 22. Roseta Optica. 1.10.9 OPTICAL
NETWORK TERMINAL (ONT) Es un equipo activo el mismo que se encuentra ubicado en el domicilio del cliente, este
equipo recibe la sefial dptica trasmitida y la convierte en sefial eléctrica, este dispositivo consta de puertos para
telefonia, television e internet, siendo asi capaz de ofrecer servicios de triple-Play. A este equipo llegaran todas las
tramas de datos provenientes de la OLT [5]. Fig 23. ONT. 2. CAPITULO II 2.1Introduccion Actualmente, las ciudades
han convertido muchos espacios en lugares tecnoldgicos, ya sean lugares de esparcimiento centros comerciales,
parques, centros de estudio y hogares. Estos espacios cuentan con servicios tecnoldgicos que demandan mayor
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ancho de banda, en los sectores Banco De la Vivienda etapa 1 y 2 de la parroquia Charasol no se cuenta con un
acceso a internet de alta velocidad, partiendo de esta premisa, se necesita contar primero con una infraestructura
que soporte gran transferencia de datos e internet, a través de medios de transmision y una tecnologia que cubra
esta demanda basada en fibra dptica, la misma que nos permite alcanzar velocidades de transmisién mas altas
comparadas a las otorgadas por un par de cobre, aparte de esta ventaja que posee esta tecnologia, el costo es
mucho mas rentable y soporta sobre su infraestructura servicios convergentes de Triple-Play. 2.2Antecedentes
Penetracién de Internet y Servicios en el Ecuador. Actualmente disponemos de muchas formas de acceder a Internet,
los medios mas comunes de trasmision fisicos o aldmbricos (cable) y medios inalambricos que nos permiten conectar
nuestros dispositivos a la red. En nuestro pais, ha crecido el acceso al servicio de Internet fijo mediante el uso de
conexiones por fibra dptica, de tal manera que para el cuarto trimestre del afio 2019 el 37,03% de las suscripciones
se proveen a través de fibra optica, 33,65% mediante el uso de cobre, el, el 21,89% a través de cable coaxial y
apenas un 7,43% realizan por medios inaldmbricos [2]. CONEXIONES FIJAS POR TECNOLOGIA 50.00% 40.00%
30.00% 20.00% 10.00% 0.00% 2019 2018 INALAMBRICO FIBRA OPTICA COBRE CABLE COAXIAL Fig 24.
Conexiones fijas por Tecnologia. En Latinoamérica Ecuador lidera la penetracién de internet, de acuerdo a Ultimos
datos por Internet World Stats (a 2017), El Ecuador estaba dentro de los paises mas poblados con mayor
penetracion de internet en Latinoamérica, liderando asi con el 81% sobre paises como Argentina con un registro del
78,6%,_Chile con el 77%,_Brasil con el 65,9%, México con el 65,3%. Mientras que paises vecinos: Colombia alcanza
el 58,1% y Peru el 56%. Adicional a estos datos la firma Hootsuite (a enero de 2019) muestran que el 79% de los
ecuatorianos tienen acceso a internet [10]. Un estudio realizado sobre la intencién de compra de internet en Ecuador
(agosto 2019), el 97% de las personas encuestadas ratificaron el uso diario del internet a través de equipos
personales como un celular o smartphone (99%), computador portatil (70%), y una tendencia creciente de Smart
TV (62%) [10]. Los medios mas usados por los ecuatorianos revelan que la conexion a internet en el hogar es el mas
usado, con el 87%, existen también otros medios con altos porcentajes: el 81% dispone de internet en celular
mediante plan de datos, 79%, a través de wifi, 60,7% consume television paga, 51,5% Netflix y 12% otras
plataformas como Spotify, IPTV, HBO, entre otros [10]. Los equipos que mas se utilizan los ecuatorianos para
conectarse a internet son; teléfonos inteligentes el 98%, laptop 69,9%, SmartTv 62%, pc de escritorio 46,7%, tablet
o ipad 34,1%, consolas de video juegos 25,3%.[10] Entre las actividades que mas realizan en internet tenemos:
Redes sociales 82,5%, trabajo 79,5%, informacion/noticias 74,2%, videos/peliculas 65,5%, tramites y pagos 64%,
deberes/educacion 62%, juegos en linea 21,8% y otros 1,3% [10]. Partiendo de estos estudios el ancho de banda
minimo para el funcionamiento correcto de aplicaciones de video (Netflix) y redes sociales que se necesita es de 5 a
8 Mbps sin considerar el nUmero de equipos conectados lo cual limitaria ain mas el ancho de banda disponible. A
todos estos datos presentados, habria que sumarle el creciente uso de internet en los hogares debido a la
emergencia sanitaria, esto seguramente aumentara de forma exponencial los datos registrados a partir de marzo del
2020 hasta la actualidad. El consumo de internet en los hogares crecié en un 63 % en medio de la pandemia del
COVID-19, “Antes del COVID-19 el internet solo utilizabamos para chatear en los celulares, ahora el uso se ha
compartido para tres laptops y una computadora de escritorio, permitiendo que dos personas adultas trabajen y
estudien dos adolescentes” Relata Karen Franco, quien a inicios del mes de abril migro su plan de 10 megas a uno
de 20 megas para cubrir de esta forma la nueva demanda de su hogar [11]. Hasta la segunda semana de marzo
disponer de internet fijo se volvié una necesidad, de forma opcional: 47 de cada 100 hogares en el Ecuador
disponian del servicio, segun cifras presentadas por el Ministerio de Telecomunicaciones (Mintel) [11]. Sin embargo,
a partir de mediados de marzo este servicio paso a convertirse en esencial debido a la cuarentena declarada en
nuestro pais por la pandemia del virus COVID-19 que obligd a alrededor de 425 000 empleados de mas de 6000
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empresas, publicas, privadas y estudiantes a trabajar desde sus hogares [11]. Este consumo se vio reflejado en un
aumento de aproximadamente el 40 % de trafico de datos y consumo en internet fijo, durante las semanas de
aislamiento,_segun el monitoreo que efectian semanalmente la Agencia de Regulacion y Control de las
Telecomunicaciones (Arcotel),_a comienzos del mes de marzo pasado mediante el uso de herramientas de Business
Intelligence (BI), con el objetivo de verificar |a estabilidad en los servicios de internet fijo y mdvil [11]. La
Corporacién Nacional de Telecomunicaciones (CNT), registro a mediados de marzo, apenas declarada la cuarentena
en nuestro pais, 12 600 abonados optaron por mejorar sus planes de internet de 20 y 30 megas [11]. Las personas
con edades superiores a 30 afios posiblemente recordaran el primer servicio de conexion a internet se establecia en
lineas telefdnicas fijas. Este servicio se facilitd con el uso de cables de par trenzado teleféonicos (redes de cobre). La
demanda en aumento en estos tiempos permitié lograr una mayor velocidad en transmisién de datos impulsada por
la aparicion de nuevas aplicaciones, siendo necesario buscar nuevas tecnologias como xDSL (Digital Subscriber
Line), con capacidades de transmision simétrica y asimétrica alcanzando velocidades de 128 Kbps hasta 52 Mbps
[12]. Con el aumento en el uso de Internet, las redes sociales y las aplicaciones tecnoldgicas que requerian de
mayor ancho de banda, los servicios que hacian uso de las redes de cobre se volvieron muy limitados. Uno de los
desafios planteados era aumentar la velocidad de las conexiones, En la evolucion xDSL, vimos marcada una
limitacidon al tratar de incrementar su capacidad y la distancia de cobertura del servicio [12]. En el afio 2008, en los
primeros resultados de las pruebas de |a tecnologia que casualmente se convertirian en una alternativa al uso de
redes de cobre se pusieron en marcha en América Latina. Desde entonces, |las redes épticas empezaron a ocupar
espacios importantes debido a que han alcanzado a lo largo de este tiempo su etapa de madurez [12]. Con el pasar
de afios y la aparicidn y evolucion de muchas tecnologias, algunos proveedores esta haciendo uso la fibra optica en
construcciones de redes troncales y de acceso llamadas “ultima milla”, ofreciendo asi servicios de triple play (voz,
video y datos) _con fibra éptica hasta los hogares de las personas [12]. Las tecnologias basadas en la arquitectura
FTTH ya son una realidad a nivel mundial siendo ampliamente utilizada en nuestra regién. Una ventaja indiscutible de
la red dptica pasiva (PON)_es que, al ser 100% pasiva en su constitucién desde la central y el suscriptor, no hay
componentes intermedios necesiten energia, como es el caso de |la red dptica. El uso de amplificadores en servicios
de televisidn por cable (redes HFC) en la configuracién Nodo + X, donde X es mayor que cero [12]. No obstante, la
red de cobre continla desempenando un papel importante en muchos paises a causa de la alta demanda del
servicio telefénico, mismo que ha ido disminuyendo estos Ultimos anos. Los proveedores que brindan servicios a nivel
nacional siguen utilizando redes de cobre cubrir la demanda donde las redes de fibra 6ptica no han sido
implementadas, debido a esto continuamos viendo gastos hasta cierto punto innecesarios en la expansién y el
mantenimiento de este tipo de redes [12]. A futuro, ante una creciente migracién de las redes de cobre a redes de
fibra dptica. Esta evolucién a la tecnologia PON esta solventando la mayoria de problemas de trafico de datos,
mayores velocidades de comunicacion y el ancho de banda que es aun mas requerido para proveer varios servicios el
orden de los gigabits [12]. A parte de la red 6ptica (GPON), el estandar PON esta evolucionando hacia la llamada XG-
PON con capacidades que llegan a 10G asimétricas, XGS-PON con 10G simétrica y NG-PON2 que permite la
combinacion de hasta 8 longitudes de onda con 10G cada una,_totalizando hasta 80G de ancho de banda por puerto
[12]. Fig 25. Evolucidén de las tecnologias para acceso a Internet. La propuesta del estudio y disefio de una red con
tecnologia GPON en los sectores Banco de la Vivienda etapa 1 y 2 de la parroquia Charasol, pretende mejorar la
velocidad, calidad de conexidn de servicios y aplicaciones a los residentes y futuros residentes en la zona de
influencia. Con este disefio y estudio se determinara las ventajas de implementacion de la Tecnologia GPON siendo
una de ellas satisfacer la actual demanda de conectividad del sector al usar mayores velocidades de transmision en
datos, video y voz. 2.3 DEFINICION DEL PROBLEMA. En la actualidad la tecnologia y las telecomunicaciones estan
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avanzando a gran velocidad, por tal motivo las redes que se encuentran implementadas no llegan a satisfacer las
velocidades de conexidn, trasmision de datos y servicios multimedia. La conexion por medio de la tecnologia ADSL
mediante la utilizacién de un par telefénico de cobre nos permite alcanzar velocidades hasta de 5Mbps, siendo esta
una de las principales limitaciones de esta tecnologia ya que al aumentar la distancia entre el punto de acceso vy el
ISP disminuye la velocidad de conexién, por ende la tecnologia GPON es la mas atractiva para poder alcanzar
velocidades de conexidn superiores al Gbps en servicios de telecomunicaciones, permitiéndonos llegar de esta forma
directa a sectores como Domicilios, oficinas, edificios e urbanizaciones de los sectores Banco De la Vivienda etapa 1 y
2 de la parroquia Charasol, sectores muy poblados y por ende con demanda en velocidades de conexidn y trasmision
de datos. 2.4 OBJETIVO GENERAL: Realizar el estudio y disefio de una red en los sectores Banco de la Vivienda etapa
1y 2 de la parroquia Charasol, para la conexién y trasmision de datos con el uso de la tecnologia GPON, que permita
proveer servicios de alta velocidad. 2.4.1 Objetivos Especificos: Objetivo 1: Establecer las necesidades de servicio de
transmision de datos en el area de influencia, a través del levantamiento de informacién, que permita contar con
datos reales de servicio requerido. Objetivo 2: Comprobar el uso de la tecnologia gpon como la mas adecuada
mediante el analisis de sus caracteristicas y ventajas para satisfacer las necesidades de transmision de datos del
sector. Objetivo 3: Disefiar una red utilizando la tecnologia GPON con el estandar FTTH para brindar un servicio
optimo y estable de trasferencia de datos. Objetivo 4: Verificar la Viabilidad de la implementacidén de una red de
datos de alta velocidad mediante presupuestos Optico y de costos de la red, para garantizar la operatividad del
disefio. 2.5 Estado del arte De las fuentes consultadas, se ha tomado como referencia investigaciones a nivel
provincial y nacional relacionadas a la eficiencia del disefio de redes de fibra éptica usando tecnologia GPON, motivo
por el cual son base para el desarrollo del proyecto de tesis planteado. En el afio 2016 en la ciudad de Cuenca, se
realizé un estudio titulado “Disefio de una red de fibra hasta el hogar para la Ciudad de Cuenca” [7], para disefiar
una red de Planta Externa de Fibra ()ptica que permita brindar el servicio TRIPLE-PLAY. Esta investigacion analiza los
parametros técnicos para la implementacién de una red fibra dptica utilizando la tecnologia GPON y mediante
calculos matematicos determina la rentabilidad del proyecto. En el afio 2015, en la ciudad de Quito - Ecuador, se
presentd una investigacion titulada “Analisis y Disefio de la red FTTH con tecnologia GPON para el ISP troncal en el
Cantén Canar”[13], Investigacion que demostrd que la fibra dptica presenta las mejores caracteristicas y ventajas
frente a cualquier otro medio de transmisidn y proveer servicios con calidad y confiabilidad que la sociedad necesita.
3. CAPITULO III 3.1 ESTUDIO DE MERCADO. Para dar inicio al estudio de mercado se realiza una descripcion de las
principales empresa proveedoras de los servicios de voz, internet en el sector, en donde se detallan los planes de
cada servicio con sus respectivas tarifas. Como base para el desarrollo del disefio de la red de acceso GPON se hace
un analisis de la demanda de los servicios Triple Play en los dos sectores, realizando un muestreo para verificar que
existe la necesidad de estos servicios, teniendo como dato el nimero aproximado de clientes. Empresa ofertante del
servicio de internet: Corporacién Nacional de Telecomunicaciones (CNT E.P.) Servicio de Internet, en la tabla 2 se
detallan el plan y tarifa del servicio de internet que brinda la empresa CNT E.P. Tabla 2. Planes de internet adsl que
brinda la empresa Cnt. 3.1.1 ANALISIS DE MERCADO. Se eligio a la parroquia Charasol en especifico a los sectores
Banco de la Vivienda etapa 1 y 2 se realizé una encuesta sobre el servicio de internet disponible en el sector, para el
desarrollo eficiente de la red de acceso GPON por presentar un elevado indice de crecimiento en el sector comercial,
educativo y de vivienda habiendo un alto potencial de clientes residenciales basandose en las necesidades de la
poblacion, de disponer de una mejor calidad y confiabilidad en sus comunicaciones. Uno de los objetivos planteados
en este proyecto es realizar el estudio para obtener la demanda de los servicios de conexidn de internet y datos que
presenta el sector, adecuando la tecnologia GPON para cubrir la demanda. Cabe mencionar que la mayoria de los
usuarios buscan un nuevo servicio que presente mejores caracteristicas y funciones que el usado actualmente, entre

https://www.turnitin.com/newreport_printview.asp?eq=0&eb=0&esm=-1&0id=1387734919&sid=0&n=0&m=2&svr=57&r=59.16435984277477&lang=es 11/16


javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);

15/9/2020

Turnitin

ellas, una mejor calidad, mayor velocidad durante la transmision y recepcién de datos. 3.2 TAMANO DE MERCADO.
Luego de una revision y andlisis de los datos de clientes que disponen actualmente de la tecnologia XDSL se pudo
cuantificar un numero de 222 clientes, los cuales también poseen el servicio de telefonia e internet, y clientes que
solamente disponen de linea telefénica 116, estos son clientes potencialmente idoneos a los cuales se les podria
migrar a un servicio de fibra optica. Clientes linea telefonica 166 linea + Internet Xdsl 222 0 50 100 150 200 250 Fig.
26. Nimero de clientes por servicio. 3.2.1 CALCULO DE POBLACION Y MUESTRA. Partiendo de los datos anteriores se
calcula la muestra con la aplicacion de la siguiente formula: Fig. 27 Formula para calcular el tamafio de la muestra.
N = tamafio de la poblacion ¢ e = margen de error (porcentaje expresado con decimales) e z = puntuacion z. e p =
proporcion esperada (en este caso 0.5)[14],[15]. La puntuacion z es la cantidad de desviaciones estandar que una
proporcion determinada se aleja de la media. Tabla 3. Puntuacién Z en funcién del nivel de confianza. Aplicando la
Formula: Con un numero de 388 clientes efectivos, un nivel de confianza de 95% y un margen de error de 5 se
obtuvieron un tamafo de muestra de 194 clientes. Hay que tener en cuenta si deseamos tener un margen de error
mas pequefio, debemos tener un tamafio de muestra mas grande para la misma poblacién, cuanto mas alto
deseamos que sea el nivel de confianza, mas grande tendra que ser el tamafio de la muestra. 3.2.2 ANALISIS DE
RESULTADOS. Mediante el analisis de resultados se podra determinar el estado actual del servicio que se tiene en el
sector, el uso que le dan al mismo y la cantidad de dispositivos que ocupan para comunicacion trabajo o
entretenimiento. Se aplicé una encuesta via telefonica con la que se obtuvo los siguientes resultados: 1. éQué plan
de internet tiene contratado?: 1 a 3Mbps 4 a 5Mbps Clientes 45% 1 a 3 Mbps 55% 4 a 5 Mbps Fig. 28. Planes de
internet contratados por los habitantes del sector. Se puede observar que mas del 50 % de los clientes tienen un
servicio con una velocidad superior a la velocidad minima que se puede contratar (3 Mbps), lo que muestra un
incremento en las necesidades de ancho de banda por parte de los clientes. 2. éCudl es el nimero de dispositivos
que se conectan a internet en su hogar? 1a3 4a6 7al10 Clientes 20% 25% 55% 1 a 3 Dispositivos 4 a 6 Dispositivos
7 a 10 Dispositivos Fig. 29. Numero de dispositivos en los hogares. Con los resultados obtenidos en la pregunta, se
determina que el 75% de clientes necesitan mayor ancho de banda en base al nimero de equipos que tienen
conexidén a internet en el hogar. 3. ¢De la siguiente lista cuales son los dispositivos que posee Ud. en su hogar? Pc.
Laptop. Smart TV. Smartphone o Tablet. Clientes PC (ESCRITORIO) 42% LAPTOP 71% SMART TV 61% SMART PHONE
92% 0% 20% 40% 60% 80% 100% Fig. 30. Dispositivos que poseen las personas en sus hogares. En los domicilios
del sector de estudio la presencia de dispositivos inteligentes y portatiles es muy alta, dichos dispositivos seglin su
uso y aplicacion demandan mayor ancho de banda en el consumé de internet y comunicaciones. 4. ¢Esta Ud.
satisfecho con el servicio de internet? SI. NO. Clientes 40% Satisfechos 60% Insatisfechos Fig. 31. Satisfaccion de
clientes con el servicio actual. Segun el nimero de equipos y el ancho de banda que disponen en sus hogares el
servicio de internet no cubre con la demanda de equipos y por ende el nivel de insatisfaccidon es elevado. 5. éDe las
siguientes actividades cuales estan realizando en su domicilio a través de internet? Entretenimiento. Estudio. Trabajo.
Clientes ENTRETENIMIENTO 67% ESTUDIO 86% TRABAJO 55% 0% 20% 40% 60% 80% 100% Fig. 32. Actividades
realizadas mediante internet. En la situacién actual que atraviesa el pais, la educacién, trabajo y entretenimiento se
ha tenido que realizar en linea, la mayoria de profesionales realizan sus trabajos a través de reuniones o aplicaciones
de teletrabajo (escritorio remoto), los estudiantes desde el nivel escolar hasta postgrados reciben de igual forma sus
clases virtuales en diferentes plataformas donde el uso de internet se ha vuelto un servicio basico en los hogares.
Este servicio de internet debe cubrir con la demanda de comunicaciones tanto en trafico de envio como de recepcion
de datos, el entretenimiento en tiempos de cuarentena ha crecido significativamente ya que la mayoria de personas y
hogares hacen el uso de un Smart tv para poder visualizar peliculas o series en plataformas como Netflix. 3.2.3
CALCULO DE LA DEMANDA PROYECTADA. El crecimiento de la tasa poblacional en el Ecuador es del 1.54%, de
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acuerdo con datos del Instituto Nacional de Estadisticas y_Censos INEC. Se procede a calcular la demanda
proyectada para un tiempo estimado de 10 afios, iniciando con una demanda efectiva del nimero de clientes que
existen actualmente en el sector: 338 y mediante el uso de estimacion de tasa de crecimiento asumida se obtienen
los siguientes resultados: Tasa de crecimiento anual = 1.54% Factor de crecimiento anual = 1 + 0.0154 = 1.054 El
numero de clientes esperados para cada ano = la del ano anterior por el factor. 700 600 500 400 300 200 388 100
DEMANDA PROYECTADA Numero de Clientes 408 430 453 477 502 529 557 587 618 651 0 2020 2021 2022 2023
2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 Fig. 33. Demanda Proyectada para 10 afios. 3.3 MEMORIA TECNICA: Estudio
y disefo de la red de acceso GPON en el sector Banco de la Vivienda Etapa 1y 2. 3.3.1 INTRODUCCION. La
herramienta utilizada para realizar el disefio es AutoCAD en su version 2020, el objetivo principal de este software es
el disefio de planos, para lo cual ofrece una amplia libreria de recursos como: colores, tipos y grosor de lineas para
tramados, posee un sistema de capaz que brinda una libertad de trabajo Unica que permite tener bien organizados
los diferentes elementos que conforman en disefio, plano que se esté desarrollando. Con el objetivo de que en este
sector se pueda disponer de un servicio de telecomunicaciones que soporte grandes volimenes de trafico y
velocidades optimas de conexidn se realizd el estudio y disefio del presente proyecto de ingenieria de red en
telecomunicaciones con tecnologia FTTH, con el uso de una red GPON. Los criterios de disefio realizados en el
presente trabajo se fundamentan en las recomendaciones y estandares aprobadas en la Unién Internacional de
Telecomunicaciones (UIT O ITU) en la serie G (Sistemas y Medios de Transmisién, Sistemas y Redes Digitales). En el
area de estudio existen viviendas, urbanizaciones nuevas y en construccién por lo que este proyecto esta disefiado
para satisfacer la demanda actual y futura del sector. Fig. 34. Vista del Sector Banco de la Vivienda Etapa 1 y 2.
3.3.2 DISENO GEORREFERENCIADO. Para realizar el disefio es necesario obtener la planimetria georreferenciada del
area de estudio, estos datos se pueden obtener de fuentes confiables como: IGM, INEC, Municipios, Consejos
Cantonales, entre otros. Esta es de gran valor y una mayor eficiencia en el disefio. Uno de los aspectos importantes a
tener en cuenta una vez obtenida la planimetria digital es verificar la escala, la misma debe ser en 1:1 de esta
manera podemos garantizar que las distancias y longitudes son reales. Fig. 35. Planimetria del Sector. Para el diseno
se utilizé la planimetria publicada en el Geo portal de la Empresa Eléctrica Azogues, la misma que a mas de tener el
catastro actualizado del sector cuenta ya con la postearia existente georreferenciada, la cual se utiliza para proyectar
el disefio de red y sus componentes, garantizando asi un disefio exacto y evitando en gran parte el tiempo de
trabajo, levantamiento de informacion y georreferenciacion en campo, que actualmente es limitado por el aislamiento
producto de la emergencia sanitaria por covid- 19. Esta planimetria tiene también datos catastrales que son de suma
importancia para saber la ubicacién de los domicilios de los clientes que disponen del servicio eléctrico y potenciales
clientes para el estudio. Fig. 36. Planimetria con informacién catastral. 3.3.3 EXTRACCION DE LA INFORMACION
GEORREFERENCIADA. Pasos para recoleccién de Informacion Georreferenciada para disefio de Redes PON (Fuente
Sistema de Informacion Geografica de la EEA). 1.- En funcidn de la base de datos de infraestructura de EEA. (Base
de datos de distribucidn publica disponible para descarga en pagina WEB EEA). Fig. 37. Analisis del Sistema de
informacidn Geografica. 2.- Con uso de software ArcMap, licencia estudiantil, se efectla el siguiente procedimiento:
2.1.- Crear un poligono para delimitar area de cobertura (cerco geografico): (Cerco_DO01_Gpon.shp). Para crear este
cerco se toman puntos o coordenadas que estan debidamente georreferenciados delimitando asi nuestra zona de
trabajo, en la siguiente tabla se presentan los puntos que corresponden a las coordenadas del cerco de estudio. id y
x 1 9691748,332 745141,27 2 9691556,299 745589,34 3 9691472,329 745314,06 4 9691918,654 745627,59 5
9691667,178 745305,77 6 9692258,807 745388,61 7 9692252,241 746138,11 8 9692066,403 746146,17 Tabla 4.
Coordenadas del cerco. Fig. 38. Delimitacién del cerco geografico. 2.2.- Con ayuda del cerco generado se extrae la
informacidn necesaria para el disefio. 2.2.1 Efectuar Clip (corte) de capa MANZANAS DB EEA, y creacién de vector
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tipo poligono Manzanas_Gpon_PR.shp. Fig. 39. Corte de capa manzanas y creacion del poligono. 2.2.2 Efectuar Clip
(corte) de capa PARCELAS DB EEA, y creacion de ventor tipo poligono Parcelas_Gpon_PR.shp. Fig. 40. Corte de capa
parcelas. 2.2.3 Efectuar Clip (corte) de capa VIAS DB EEA, y creacion de vector tipo linea Vias_Gpon_PR.shp. Fig. 41
Corte de capa vias. 2.2.4 Efectuar Clip (corte) de capa POSTES DB EEA, y creacion de vector tipo PUNTO
Postes_Gpon_PR.shp. Fig. 42 Corte de capa postes. 3.- Se procede a disefiar red de distribucién GPON mediante la
ubicacién de elementos CAJAS y Fibra. 3.1 Creacion de capa vectorial tipo Punto para representacién de NAP' s
NAP_GPON.shp. Figura 43. Creacién de la Capa Nap. 3.2 Creacidn de capa vectorial tipo linea para representacion de
ruta de fibra optica. Fig 44. Creacion de la capa feeder. 4. Resultado de sobreposicion de capas (archivos vectoriales
.shp). Fig 45. Sobreposicion de todas las capas. 5. Mediante la herramienta conversion TO_CAD se los archivos .shp
a un documento .dwg (AutoCAD), la exportacién puede ser total o por capas. Fig 46. Exportacidn de archivos a
AutoCAD. 6.- Se procede a editar archivo .dwg conformeme los requerimientos de disefio establecidos para la red
para cada capa CAD_GPON_PR_CHARASOL_export.DWG. Fig 47. Edicién del archivo en AutoCAD. 7.- Resultado final
de edicion Red_GPON_PREYES_CHARASOL.dwg Fig. 48. Resultado de la edicién de planimetria y disefio de red. e! H
00(96)(1..96) 3.4 CONSIDERACIONES DEL DISENO. 3.4.1 RED FEEDER. También conocida como fibra troncal, de
acuerdo a la normativa vigente en la figura 50 (Esquema red Feeder) se encuentra representado el modelo de red
desde la OLT hasta la manga troncal con una distancia de 110 metros, que se ha disefiado para el sector se
encuentra identificada de la siguiente forma: FT01_00_00(96)(1..10). FD_01_00_00(96)(1..96) HILOS ACTIVOS O
DISPONIBLES DESDE EL ELEMENTO DESDE DONDE PARTE EL CABLE CAPACIDAD DE HILOS DE FIBRA OPTICA DEL
CABLE ORDEN DE DERIVACION DEL CABLE MADRE ORDEN EN QUE SALE DEL ARMARIO GPON FIBRA DE
DISTRIBUCION F.O. 96 HILOS G.652D - CUMBAYA - FEEDER 01 DESCRIPCION DE LA FIBRA OPTICA Y ELEMENTO
Fig. 49. Identificador del cable de fibra dptica. Uno de los componentes principales de esta red es la manga troncal
donde se realizara el primer nivel de splitteo 1:8, se alojaran 10 splitters los mismos que alimentaran las tres redes
de dispersidn con sus respectivas reservas de cable de fibra. Fig. 50. Esquema manga troncal. Fig. 51. Esquema red
feeder. 3.4.2 RED DE DISTRIBUCION. Esta red es la parte intermedia de la ODN (Optical Distribution Network), la
misma que se encuentra ubicada a continuacién de la manga troncal de la red feeder, esta red culmina su extensién
en cada uno de los splitter ubicado en las cajas 6pticas NAP. En la figura 52 se muestra la red de distribucién la
misma que se ha disefiado para brindar el servicio de telecomunicaciones al sector Banco de la Vivienda Etapas 1y
2, en las misma se puede apreciar que es de gran extension ya que cubre toda el area de interés, con el objetivo de
centrar cada NAP entre 8 abonados o clientes. Fig. 52. Esquema Red de Distribucién. Nuestra red de distribucién se
encuentra conformada por tres sub redes de distribucién: FDO1 00 00( 48 )(1.. 24) FD02 00 00( 48 )(1.. 16)
FDO3 00 00( 48 )(1.. 40) La fibra de distribucion FDO1 esta conformada por serie A hasta la serie F (A, B, C, D, E,
F) de las NAPs, cabe indicar que cada serie se encuentra compuesta por 4 NAPs por ejemplo: serie A = Al, A2, A3,
A4, en esta red se encuentra la NAP mas distante, la NAP Al a una distancia de 1343 metros de la manga troncal.
Fig. 53 Esquema fibra de distribucion FDO1. De la misma forma la fibra de distribucién FD0O2 esta constituida por la
serie G hasta la serie J (G, H, I, J) siendo esta la red mas pequefia. Fig. 54. Esquema fibra de distribucién FD02. Por
ultimo, tenemos la fibra de distribucion FD0O3 que se encuentra conformada por las series restantes, serie K hasta la
serie T (K, L, M, N, O, P, Q, R, S, T) esta red de distribucién es la mas grande en el disefio ya que aqui se encuentra
la mayor cantidad de predios poblados por ende potenciales clientes del servicio. Fig. 55. Esquema fibra de
distribucién FD03. 3.4.3 RED DE DISPERSION. Esta red conforma la ultima milla de la red FTTH, es el tramo que se
encuentra comprendido desde la salida del splitter de las NAPs, hasta la roseta Optica la misma que se instala en el
domicilio de cada cliente. Fig 56. Esquema red de dispersiéon. Cada NAP pertenece a un area de dispersiéon, como se
aprecia en la figura 56 (Esquema de Red de Dispersidon) se han posicionado de tal manera que cubran un area de 6 a
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8 predios, con lo cual se garantiza que se podra llegar a la totalidad de abonados del sector de estudio, en el disefio
se ha creado una capa que se denomina limite de dispersion para cada NAP la misma que se muestra en color rojo.
3.5 PRESUPUESTO OPTICO. Los elementos gue aportan a la atenuacién de la sefial son: los ODF, los conectores, las
fusiones, los splitters cuya atenuacién depende del nimero de puertos en que se divida la senal; y la FO propiamente
dicha, cuya atenuacién depende de la longitud de onda de medicién. La atenuacion maxima de la red ODN no debe
superar los 28 dB. Esta restriccion obedece a los umbrales de trabajos de los equipos OLT y ONT, para lo cual se
considera el peor caso en cuanto a niveles de atenuacion. Los valores umbrales usados se basan en la Norma ITU-T
G.984 que define las redes GPON. En base a lo anterior se definen los siguientes valores: Se establece un margen de
resguardo de 3 dB. Este margen tiene por objeto absorber las posibles modificaciones que se presenten a futuro en
el tendido de la red, y que impliquen aumento en la atenuacion de las ODNs. VALORES DE UMBRAL EN OLT: Potencia
Minima de Emisién: +1,5 [dBm]_Potencia Maxima de Emisién: +5 [dBm]_Sensibilidad Minima: -28 [dBm]_Saturacién
en Rx: Para Potencia recibida mayor a -8 [dBm]VALORES DE UMBRAL EN ONT: Potencia Minima de Emisién: +0 ,5
[dBm]_Potencia Maxima de Emisidon: +5 [dBm] _Sensibilidad Minima: -27 [dBm]_Saturaciéon en Rx: Para Potencia
recibida mayor a -8 [dBm] Con los datos expuestos se procede a calcular el presupuesto 6ptico para la NAP mas
distante, para esto se suman las pérdidas que se dan en conectores, fusiones y en la distancia total del cable de fibra
Optica desde la OLT hasta la NAP, en la figura 56 (Presupuesto éptico) se detallan todos estos valores y se muestra el
resultado obtenido en el peor de los casos para la NAP Al obteniendo un valor de 24.19 dBm el mismo que se
encuentra por debajo del umbral maximo permitido para su éptimo funcionamiento que es 28 dBm. Fig. 57.
Presupuesto 6ptico. 3.6 MODULO HUAWEI SMARTAX MA5603T. Para que la plataforma F01S300 se la pueda
configurar como OLT para exteriores se requiere que se implante un mdédulo Huawei SmartAX MA5603T, el cual
provee gran densidad de trafico para ser utilizado en GPON y tiene una cantidad media en cuanto a slots de servicio,
estando conformado por 6, adicionalmente existe otras variaciones de mddulos para mayor cantidad de clientes como
el modelo MA5600T que cuenta con 16 slots de servicio, y para menor cantidad de clientes MA5608T que presenta 2
slots de servicio, en la figura 58 (HUAWEI TECHNOLOGIES CO., Huawei SmartAX MA5600T) se presenta la estructura
tipica de la red de acceso del médulo MA5603T [9],[16]. Fig. 58. Estructura tipica de red de acceso de MA5603T. Las
caracteristicas principales de sus atributos GPON son: ? NUmero de puertos por tarjeta 16. ? Sensibilidad de potencia
recepcion por puerto -35 dBm. ? Niumero maximo de direcciones MAC (Media Access Control) Soportado 32768 ?
Radio MAX splitter 1:128. ? Distancia maxima de fibra 20 Km. ? Longitud de onda operativa Tx: 1490 nm / Rx: 1310
nm. ? Velocidad por puerto del médulo SFP (Small Form-factor Pluggable. transceptor): de Tx: 2.488 Gbit/s / Rx:
1.244 Gbit/s. ? Potencia Optica de salida minima: 6 dBm. ? Potencia 6ptica de salida maxima: 10 dBm [9][16]. Luego
de revisar las caracteristicas indicadas por el fabricante de la OLT (Tx: 2.488 Gbit/s / Rx: 1.244 Gbit/s), y los
resultados obtenidos en nuestro presupuesto éptico podemos determinar lo siguiente: ? ? ? Estandar GPON:
velocidad en bajada 2488,320 Mbit/s Nivel de Splitting en la red FTTH: 1:8 en el Manga troncal y 1:8 en cada NAP.
Numero de usuarios “por fibra”: 8 en NAP x 8 NAPs = 64 usuarios. Lo que vendria a representar nuestro nivel de
splitteo 1:64. ? Velocidad disponible para cada usuario: 2488,320 / 64 = 38,88 Mbit/s. 3.7 PRESUPUESTO DE
VOLUMEN DE OBRA. El presupuesto se realiza tomando en cuenta los valores que actualmente rigen en el mercado y
se incluye el valor de la OLT a un costo de $1500, los elementos constitutivos de la red feeder y de distribucion, cuyo
valor se detalla en la tabla 5. El costo total seria de $40543,09. Tabla 5. Presupuesto volumen de obra. Si se
considera la expectativa de 388 clientes iniciales, con un plan de servicio de 20x20 Mbps, con un valor promedio en
el mercado de $27.89, se tendria un ingreso mensual de $10821.32, cubriendo el total de la inversion en los 4
primeros meses de la implementacidn del servicio. Tabla 6. Planes de internet gpon que brinda la empresa Cnt.
CONCLUSIONES ? Con los resultados del estudio de mercado se determind que en el sector el servicio existente de
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acceso a internet no cubre con las demandas actuales de los clientes y el nivel de satisfaccién de los usuarios es del
35% con las velocidades contratadas. ? ? ? El uso actual que le dan los usuarios del sector al servicio de internet, en
teletrabajo y estudio mediante sesiones virtuales ratifica la necesidad de mayor velocidad en los servicios. Una red
FTTH es totalmente escalable a diferencia de sistemas basados en medios de transmision inaldmbrico y cobre, cuyas
limitaciones se ven reflejadas en el ancho de banda y distancias de cobertura respectivamente. Nuestra red de
acceso de fibra 6ptica FTTH, mediante el estdndar GPON es la tecnologia actual que mejor se adapté a los
requerimientos del sector ya que nos permite brindar servicios convergentes de grandes capacidades de trasmision
de datos logrando asi satisfacer las necesidades de los usuarios. ? Con este estudio se confirma la factibilidad técnica
para su implementacion, ya que con este tipo de arquitectura se abaratan los costos de los servicios y se aprovecha
toda la infraestructura de cobre existente, canalizacidén, porteria necesaria para poder realizar la implementaciéon de
la red. ? ? El calculo de presupuesto 6ptico con una pérdida de 24.19 dBm (en el caso mas critico) no afecta el
rendimiento de la red y que ésta se mantiene dentro de los rangos éptimos operativos Al ser una zona residencial en
rapido crecimiento, se requiere el despliegue de esta tecnologia, dejando la posibilidad de que se sumen clientes a
futuro con una proyeccion a 10 afios. Por lo que el uso de cables de gran capacidad en la red feeder como de
distribucidn garantiza la escalabilidad de la red para futuras ampliaciones. RECOMENDACIONES ? Debido a la
constante migracion hacia las comunicaciones épticas se recomienda para proyectos similares, proyectar reservas
para futuros clientes, convirtiendo asi a la red en un sistema escalable. ? Un aspecto importante para que el disefio
de una red sea rentable y accesible fisicamente a todos los usuarios es tener un limite de dispersién adecuado, en el
cual cada NAP pueda cubrir el maximo de clientes. ? Segun la potencia de transmisién de la OLT, tomar muy en
cuenta los estandares empleados a nivel nacional, la longitud del tendido de fibra 6ptica no debe superar los 6 km. ?
Tener muy en cuenta la demanda existente y proyectada, en su futura construccién no sobredimensionar la red lo
que influiria directamente en el costo de la misma volviéndose asi un gasto innecesario al momento de construir la
red al no contarse con clientes en determinado sector. ? ? Verificar las estructuras aéreas o subterraneas se
encuentran habilitadas para la futura construccion de la red. Cerciorarse con los organismos municipales y en este
caso la empresa eléctrica, de que no existan proyectos de regeneracién de vias y mejoras eléctricas que conlleven a
un cambio de posteria. ANEXOS ANEXO A: SIMBOLOGIA DE PLANTA EXTERNA ANEXO B: PRESUPUESTO VOLUMEN
DEOBRA1234567891011121314151617 18 192021 22 2324 2526272829 30 31 32 33 34 35 36 37
3839404142 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63
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